Магнитное взаимодействие броуновских частиц в оптических ловушках
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Магнитные частицы имеют множество применений в медицине и биологии [1, 2], а также используются при создании различных магнитных приборов и носителей информации [3]. Поэтому изучение динамики магнитных микрочастиц и их парного взаимодействия представляет значительный интерес. 
В ряде работ [4, 5, 6] было изучено коллективное поведение большого числа микрочастиц в различных конфигурациях полей, также исследовано поведение единичных магнитных микрочастиц в переменном поле. Однако только в единичных работах затронут вопрос о парном магнитном взаимодействии. В данном случае целесообразным представляется использовать метод оптического пинцета  ̶  уникальный метод изучения взаимодействия одиночных микрообъектов. Магнитные силы взаимодействия микрочастиц имеют порядок сотен фемтоньютонов, их прямое измерение сопряжено со значительными техническими трудностями из-за наличия броуновского движения. Но наличие слабых магнитных сил значительно изменяет статистические свойства броуновского движения микрочастиц. Это позволяет предложить новый метод измерения сил магнитного взаимодействия, основанный на анализе корреляционных функций броуновского движения магнитных частиц, локализованных методом оптического пинцета.
Экспериментальные результаты показали, что наличие магнитного взаимодействия меняет вид кросскорреляционных функций  движения частиц. Силы магнитного взаимодействия можно измерить по изменению кросскорреляционной функции броуновского смещения частиц из точек положения ловушек. Для этого разработано теоретическое описание броуновского движения магнитных частиц в оптическом пинцете. Результаты эксперимента хорошо согласуются с теоретической моделью. Чтобы определить пределы применимости теоретической модели, было проведено численное моделирование процесса методом Монте-Карло.  Результаты численного эксперимента находятся в согласии с предложенной теорией и экспериментальными данными. 
Таким образом, исследовано влияние магнитного взаимодействия на броуновское движение частиц, и предложен новый метод детектирования слабых сил взаимодействия между броуновскими частицами, основанный на комбинации метода оптического пинцета с корреляционным анализом броуновского движения частиц.
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