Моделирование спектров ферромагнитного резонанса цепочек магнетосом
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Магнитотактические бактерии вызывают большой интерес в области нанотехнологий из-за их способности синтезировать цепочки наночастиц чистого магнетита с идеальной кристаллической структурой. Такие цепочки могут быть перспективными для использования как в биомедицине [1, 2], так и для исследований в области палеомагнетизма [3]. В связи с этим необходима разработка экспериментальных методик по характеризации таких цепочек: определение ориентации легких осей частиц в цепочке, интенсивности магнито-дипольного взаимодействия, пространственной ориентации цепочек. Одним из перспективных методов анализа таких цепочек является ферромагнитный резонанс (ФМР) [2, 3]. Однако, интерпретация экспериментальных ФМР спектров цепочек магнитных наночастиц вызывает затруднения в связи с интенсивным магнито-дипольным взаимодействием между частицами в цепочке. 
В данной работе проведены расчеты и интерпретация спектров ФМР ориентированного ансамбля цепочек магнетосом. Расчет спектров ФМР осуществляется путем решения стохастического уравнения Ландау–Лифшица при конечной температуре Т = 300 К с учетом тепловых флуктуаций магнитных моментов частиц [4]. На рисунке 1 представлены ФМР спектры цепочек магнитных наночастиц  с фиксированным числом сферических частиц в цепочке Np = 20 и диаметром D = 25 нм для различных значений расстояния между частицами в цепочках aLat/Size = 1.5, 2.0, 2.5 при частоте слабого возбуждающего резонанс поля f = 4.9 ГГц. Черной сплошной кривой показан ФМР спектр для невзаимодействующих наночастиц при таких же условиях. Внешнее магнитное поле H направлено вдоль оси цепочек и меняется в интервале 0 – 4000 Э. 
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Рис. 1 Зависимость ФМР спектров цепочек магнитных наночастиц магнетита от различного расстояния между частицами в цепочке aLat/Size = 1.5, 2.0, 2.5.
Видно, что уширение и интенсивность ФМР кривой существенно зависит от расстояния между частицами в цепочке.
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-32-90085.
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