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договоргв  про  виконання  наукових  дослгджень  i розробок  за  рахунок  грантовоi пгдтримки  з  
переможцями  спгльного  конкурсу  наукових  проектгв  Державного  фонду  фундаментальних  
дослiджень  i Нiмецького  Дослiдницького  Товариства  (ГЕО) (Ф81) вiд  ((Об» липня  2021 року  №  26. 

1. ЗАГАЛЬНА  IНФОРМАЦIЯ  ПРО  ПРОЕКТ  

Тривалгсть  виконання  Проекту  
Початок  — 01.08.20201 р. 
Закгнчення  — 2021 рiк  

Загальна  вартгсть  Проекту, грн. 325 788.00 
Вартгсть  Проекту  по  роках, грн.: 
1-й  рiк  325 788.00 

2. IНФОРМАЦIЯ  ПРО  ВИКОНАВЦIВ  ПРОЕКТУ  
до  виконання  Проекту  було  залучено  8 виконавцгв, з  них: 
доктори  наук  — 1 
кандидати  наук  —3 
ixшi працгвники  —4 
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З. IНФОРМАщЯ  ПРО  ГРАНТООТРИМУВАЧА  ТА  ОРГАНIЗАЦIЮф  СУБВИКОНАВЦЯ (IB) ПРОЕКТУ  
Сумський  державний  унгверситет. 
40000, м. Суми, вул. Римського-Корсакова, 2 (КОД  ЕДРПОУ  05408289). 
КВЕД  85,42 (основний). 

Сумський  державний  унгверситет  входить  до  каталогу  кращих  дослгдницьких  унгверситетгв  свгту  вiд  Шанхайського  рейтингу, а  за  рейтингом  О 	University Rankings класифгкуються  як  унгверситет  з  високою  дослгдницькою  продуктивнгстю . Його  потужна  та  сучасна  матергально -технгчна  база  забезпечила  успгшну  реалгзацгю  проекту. Частина  проекту, що  потребувала  чисельних  розрахункгв  була  виконана  за  допомогою  двох  персональних  компьютергв  двг  аудиторгi та  чотири  персональнг  комп'ютери, обладнанг  вгдеокартами  NVIDIA ОеЕогсе  650Ti. В  декглькох  випадках  сумськв  група  зверталась  до  колабораторгв  з  Аугсбурзькоi групп, що  ме  стандартний  
обчислювальний  кластер  (з  кглькома  сотнями  ядер) i кластер  графгчного  процесора  (16 карт  ТЕЕА  К20ХМ  ОРП). Унгверситет  надае  постгйний  доступ  до  науко  метричних  баз  даних  сорц  i \Уо , 
що  дозволило  проаналгзувати  результати  сучасних  наукових  дослгджень  за  тематикою  проекту. Для  оформлення  наукових  статей  та  звгту  використовувалися  Лгцензгйнг  пакети  Microsoft Office 
365 та  хмарний  безкоштовний  [аТеХ  реадктор  та  компглятор  OverLeaf. 

4. ОПИС  ПРОЕКТУ  

4.1. Мета  Проекту  Проект  спрямований  на  теоретичнг  дослгдження  i високопродуктивнг  
моделювання  динамгки  нергвноважних  ансамблгв  взаемодгючик  феромагнгтних  наночастинок  
(ФНЧ), що  збуджуються  пергодичним  магнгтним  полем. Плануеться  розглянути  питания  
ф  ормування  та  динамгки  нестацгонарних  колективних  стангв  i поглинання  енерггi магнгтного  поля  
у  цих  станах  з  подальшим  видгленням  тепла  як  функцгi параметргв  поля  i ФНЧ. Розробленг  
гнструменти  дозволяють  нам  оптимгзувати  реальнг  методи  застосування  фероргдин. Результати  
дозволять  прогнозувати  новг  ефекти  та  стани  фероргдин. 

4.2. Основнг  завдання  Проекту  1) Чисельне  моделювання  динамгки  ФНЧ  у  
детермгнгстичному  наближеннг, отримання  великоi бази  даних  результатгв  та  П  обробка. 2) Запис  
мгнгмальноi системи  ргвнянь  руку  для  опису  спрямованого  транспорту  ФНЧ  в  ргдинг. 3) 
Комплексний  аналгз  спрямованого  транспорту  ФНЧ  в  залежностг  вiд  параметргв  моделг  та  
визначення  гх  оптимальних  (з  точки  зору  енергетичних  втрат) значень. 4) Розбудова  алгоритму  та  
реалгзацгя  прогами  моделювання  системи  взаемодгючик  наочастинок  зг  скгнченною  ангзотропгею . 
5) Чисельне  дослгдження  колективних  ефектгв  та  ролг  скгнченноi ангзотропгi i термостату  в  
поглинання  енерггi змгнного  поля  системою  наночастинок. 

4.3. Детальний  змгст  Проекту  

Сучасний  стан  проблеми. Перспективи  застосування  феромагнгтних  наночастинок  (ФНЧ) 
потребують  мгкроскопгчного  описання  гх  динамгки  для  керування  Тх  властивостями . Станом  на  початок  виконання  Проекту  в  лгтератург  не  подано  задовгльних  аналгтичних  та  чисельних  результатгв  стосовно  транспортник  та  термгчних  властивостей  ансамблгв  ФНЧ  зг  скгнченною  ангзотропгею  збуджуваних  зовнгшнгми  змгнними  полями. 
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Новизна  проекту. Для  зазначених  ФНЧ  вперше  описано  режими, що  генеруються  обертовим  
поле. Проаналгзовано  вплив  динамгки  на  енерггю, що  поглинаеться . Вперше  аналгтично  описано  
ефект  гндукованого  дисипацгею  обертання  магнгто-гзотропноi наночастинки  у  обертовому  полг. 
Вперше  проаналгзовано  чотири  режими  спрямованого  транспорту  ФНЧ, гндукованих  сумгсною  
дгею  постгйного  градгентного  та  одноргдного  магнгтних  полгв. 

Методологгя  доелгдження. Для  досягнення  заявлених  результатгв  використовувалися  наступнг  
методи: методи  векторного  аналгзу, метод  диференцгальних  ргвнянь, асимптотичнг  методи, 
методи  чисельного  гнтегрування  диференцгальних  ргвнянь  Рунге-Кутта, метод  паралельних  
обчислень  на  графгчних  процесорах  за  допомогою  CUDA. 

5. HAYKOBI АБО  НАУКОВО-ТЕХНIЧНI РЕЗУЛЬТАТИ  

5.1. Опис  наукових  або  науково-технгчних  результатгв, якг  очгкуються  отримати  в  рамках  
виконання  Проекту  
Для  детермгнгстичного  наближення  розроблено  математичний  та  чисельний  апарат  для  описания  
зв'язаноi динамгка  ФНЧ  у  в'язкгй  ргдинг. Тут  розглядаеться  як  сферичний  рух  частинки  навколо  П  
центру  мас, так  i загасаючу  прецесгю  П  намагнгченостг  всерединг  вгдносно  кристалгчноi решгтки. В  
рамках  запропонованого  мгкроскопгчного  пгдходу  використовуються  класичнг  ргвняння, зокрема  
основне  ргвняння  динамгки  обертового  руку, кгнематичне  ргвняння  та  ргвняння  Ландау-Лгфшиця-

Ггльберта. При  цьому  вони  мають  всг  необхгднг  уточнения, що  вимагаються  законом  збереження  

повного  моменту  гмпульсу  та  мгркуваннями  вгдносностг  магнгтноi динамгки  у  системг  вгдлгку  
кристалгчноi решгтки  ФНЧ, що  обертаеться. Був  детально  вивчений  режим  одноргдноi прецесгi, що  
характеризуеться  постгйними  кушами  прецесгi та  постгйними  кутами  вгдставання, значения  яких  

запежать  вгд  параметргв  наночастинки, поля  та  середовища. Отримано  алгебраiчнг  ргвняння  для  

цик  залежностей, та  характеристики  iх  розв'язкгв. 

Чисельно  дослгджено  неодноргдний  режим  за  якого  вгдбуваються  пергодичнг  змгни  полярник  кутгв  
як  магнгтного  моменту, так  i oci ангзотропгi з  пергодом, який  не  кратний  пергоду  зовнгшнього  поля. 

Активацгя  неодноргдного  режиму  прецесгi супроводжуеться  змгнами  втрат  потужностг, що  також  
проаналгзовано  чисельно. Встановлено, що  генрування  такого  режиму  може  призводити  не  до  
зменшення, а  до  збгльшення  швидкостг  нагргвання. Встановлено, що  сумгсна  динамгка, зв'язаний  
рух  демонструе  гнший  тип  неодноргдноi прецесгi, що  часто  переходить  у  хаотичний, а  також  
дослгджено  ще  два  нових  хаотичник  режими. 

Встановлено  та  проаналгзовано  явище  гндукованого  дисипацгею  обертання  магнгто-гзотропноi 
ФНЧ, зваженоi у  в'язкгй  ргдинг, що  збуджуеться  циркулярно  поляризованим  полем. Було  описано  
як  синхронну  прецесгю  магнгтного  моменту  наночастинки  та  наночастинки  як  цглого, так  i випадки, 
коли  швидкостг  зазначених  прецесгйних  динамгк  не  спгвпадають . Показано, що  у  загальному  
випадку  кутова  швидкгсть  обертання  ФНЧ  е  нелгнгйною  функцгею  частоти  i може  бути  як  
монотонно  зростаючою  так  i унгмодальною  з  максимумом, пропорцгйним  амплгтудг  поля. 

Як  аналгтичними  так  i чисельними  методами  показано  встановлено, що  градгентне  магнгтне  поле, 
яке  змгнюеться  з  часом  за  гармонгйним  законом, може  гнгцгювати  неочгкуваний  ефект  — появу  
спрямованого  транспорту  ФНЧ. Сформульовано  умови  гснування  цього  ефекту  та  визначено  
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залежнгсть  вгд  часу  середньог  швидкостi ФНЧ. Показано, що  причиною  появи  транспорту  е  
перпендикулярна  до  градгентного  поля  компонента  зовнгшнього  одноргдного  магнгтного  поля. 

Перелгк  публгкацгй  за  проектом. 

[ 1 ] Lyutyy T.V., Denisov S.I., Hanggi Р. Dissipation-induced rotation оГ  suspended ferromagnetic 
nanoparticles // Phys. Rev. В  100, 134403 (2019). [Q1, 1Г 4.03б, SNIP=1.03, сори  & \ о ] 
https://doi.org/ 10.1103/PhysRevB.100.134403  
[2] Lyutyy T.V., Reva V.V., Petrenko N.S., Ра 1уп1 М.О. Forced precession оГ  а  ferromagnetic 
nanoparticle with а  finite anisotropy suspended in а  liquid: Nonlinear арес  // J. Nano- Electron. Phys. 
11, 05021 (2019). [Q3, IF=0.676, SNIP=0.47, сорп ] https://doi.org/10.21272/jnep.l1(5).05013   
[3] Denisov S.I., Ьутуу  T.V., Liutyi А.Т. Drift оГ  suspended single-domain nanoparticles in а  
harmonically oscillating gradient magnetic е1д  // J. РЬу . D: Арр1. РЬу . 55, 045001 (2022). [Q1, 
IF=3.207, SNIP=1.14, сорц  & 'Уо ] https://doi.org/10.1088/1361-6463/ac2db6  
[4] Denisov S.I., Моз1 а1еп1 о  М.М., Ьутуу  T.V., ВагуЬа  М.Уи. Numerical analysis оГ  the nanoparticle 
dynamics in а  viscous liquid: Deterministic approach // J. 1'1апо- Electron. РЬу . 13, 06027 (2021). [Q3, 
IF=0.676, SNIP=0.47 сорп ] https://doi.org/10.21272/jnep.l3(б).06027   

5.2. За  наявностг  науково-технгчноi продукцгi обгрунтування  ii переваг  у  поргвняння  з  
гснуючими  аналогами  
Модель, що  покладена  в  основу  проекту, передбачае  наявнгсть  незакргпленого  жорстко  магнгтного  
моменту  кожноi наночастинки, зваженог  в  ргдинг. Саме  тому  опис  механгзмгв  поглинання  енерггi 
змгнного  магнгтного  поля, мае  гстотно  бгльше  прикладне  значения  для  методу  ггпертермгi (метод  
терапгi раковин  пухлин  на  основг  локального  нагргвання ), нгж  попереднг  результати, отриманг  
рангше, у  бгльш  грубих  моделях. Контрольовангсть  процесу  нагргвання  е  ключовим  питанням  для  
методу  ггпертермгi, тому  оцгнки  оптимальних  параметргв, якг  зробленг  в  рамках  проекту, е  дуже  
затребуваними . 
Запропонований  пгдхгд  до  керування  трансляцгйним  рухом  ФНЧ  переважае  аналоги  завдяки  
розгляду  бгльш  загального  випадку: коли  градгентне  поле  е  не  стацгонарним, а  змгнним  у  часг. 
Зокрема  такий  пгдхгд  надае  можливгсть  комбгнувати  процеси  концентрацгi ФНЧ  з  процесами  Тх  
нагргвання. Також  пергодичний  характер  градгентного  поля  генеруе  керованг  додатковими  
стацгонарними  полями  новг  режими  транспорту . Вгдповгдно, отримуемо  бгльше  можливостей  
стосовно  прецезгйного  керування  транспортом  наночастинок. 

5.3. Практична  цгннгсть  отриманих  результатгв  реалгзацгi Проекту  для  економгки  та  
суспгльства . 
Одержанг  у  роботг  результати, що  стосуються  енергетичних  втрат  в  наночастинках, а  також  
виявлених  особливостей  Тх  руху  в  зовнгшнгк  магнгтних  полях, можуть  бути  корисними  з  точки  зору  
практичного  використання  наноматергалгв  в  бгомедицинг . Так, наприклад, транспортнг  властивостг  
наночастинок  в  градгентник  i одноргдних  магнгтних  полях  можуть  бути  використанг  для  сепарацгi 
клгтин  та  адресноi доставки  лгкгв. Оскгльки  змгнне  у  часг  градгентне  магнгтне  поле  призводить  як  
до  нагргвання  наночастинок, так  i до  iх  перемгщення, отриманг  результати  можуть  бути  корисними  
i в  ггпертермй  — перспективному  методг  лгкування  ракових  захворювань . 
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5.4. Опис  шляхгв  та  епособгв  подальшого  використання  результатгв  виконання  Проекту  в  
суспгльнгй  практицг. 

Чгтке  розумгння  поведгнки  кожноi частинки  е  ключем  до  ефективного  використання  цих  
розроблених  середовищ. Кргм  того, це  найнадгйнгший  спосгб  значного  покращення  продуктивностг  
застосувань  фероргдин. По-перше, очгкуванг  результати  мають  значения  для  розробки  та  
вдосконалення  технгки  безпечноi та  добре  керованоi магнгтног  ггпертермгi. Оскгльки  цей  метод  
пов'язаний  зг  здоров'ям  людини, питания  ефективностг  та  безпеки  мають  першочергове  значения. 
Глибоке  розумгння  мгкроскопгчноi поведгнки  кожноi магнгтноi частинки  та  Ух  колективног  
поведгнки  дозволяють  нам  виконати  всг  необхгднг  передбачення . У  зв'язку  з  цим, основне  значения  
мае  нелгнгйна  реакцгя  ансамблгв  частинок  на  зовнгшнг  дii та  П  чутливгсть  до  внутргшнгх  параметргв . 
Деякг  ефекти  можуть  бути  небажаними, i в  нашому  дослгдженнг  будуть  запропонованг  заходи  для  
Ух  запобггання. Деякг  з  них, навпаки, можуть  мати  практичне  значения  i бути  успгшно  використанг  
в  реальних  технологгях. Наше  дослгдження  мае  на  метг  запропонувати , як  саме  Ух  використовувати . 

По-друге, очгкуванг  результати  кориснг  для  виробництва  високопродуктивних  
мгкрохвильових  композитних  поглиначгв . Taxi матергали  можуть  стати  основою  для  антирадарного  
покриггя  для  безпглотних  лгтальних  апаратгв, броньованих  машин, ракет  для  систем  залпового  
вогню  i тактичних  балгстичних  ракет. Нелгнгйнг  та  колективнг  ефекти  слгд  враховувати  для  Ух  
ефективного  використання. 

Примгтка: анотований  звгт  не  мгстить  вгдомостей  заборонених  до  вгдкритого  опублгкування  

Науковий  кергвник  Проекту  
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