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Abstract 

In this paper, the behavior of the magnetic swimmers has been 
simulated in the presence of an external magnetic field. The studied 
system is formed of spherical self-propelled particles that have 
magnetic properties and are suspended in a box. We have applied a 
homogeneous magnetic field with circular symmetry. The particle-to-
particle, particle-to-wall, and bipolar-bipolar interactions have been 
ignored. The motion of particles has been described by the Langevin 
equation, and the Fokker-Planck equation has been used for the 
expression of the evolution of the probability density distribution 
function. In the steady-state, solving these equations shows the 
collective behavior of these magnetic particles. In the absence of an 
external magnetic field, these particles are smoothly distributed in the 
box. The motion of particles has been controlled by an external 
magnetic field. Applying an externally homogeneous magnetic field, 
these particles are concentrated at boundaries. If the magnetic field is 
an exponential function of distance, particles will collect in the middle 
of the box. This type of research has applications in targeted drug 
delivery to damaged tissues and the separation of magnetic particles. 
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 چكيده
سيستم    . است  ه سازی شدشبيه   در این مقاله  سی يدان مغناطيدر حضور م  سی يرفتار شناگرهای مغناط

.  شودتشکيل می ذرات کروی خودران مغناطيسی معلق در یک جعبه    شناگرها یا  از  مورد بررسی 
های ذره  کنشاز برهم  برده شده و کار  به  در این پژوهشای  با تقارن دایره  همگن  ی سيمغناط  دانيم

د با  ذره  ذره،  برهم وارهیبا  دوقطبی کنشو  ن-های  صرفنظر  يدوقطبی  توضيح  برای  .  است  شدهز 
پلانک -فوکر  و برای تحول تابع توزیع چگالی احتمال از معادلۀلانژون    حرکت ذرات از معادلۀ

معادلات  .  است  استفاده شده  این  پاحل  اا،  یدر حالت  مغناطیرفتار جمعی  نشان  ين ذرات  را  سی 
حرکت  شود.  جعبه پخش می   فضایکنواخت در  یطور  بهدر غياب ميدان مغناطيسی  ذرات  دهد.  می 

سی يدان مغناطيم در حضورذرات توان با اعمال ميدان مغناطيسی خارجی کنترل کرد. ذرات را می 
، فاصله باشد  یی تابع نما  ی سيمغناط  دانيگر ما  و   شوددر مرزهای جعبه متمرکز می همگن خارجی  

م جمع  کانال  وسط  در  پژیا  شود.ی ذرات  نوع  تحوها  وهشن  بافت هدفمند  ل  یدر  به  های  دارو 
 .کاربرد داردسی يسازی ذرات مغناطو جدا دهیدب يسآ

 . همگنسی يمغناط ميدان، سی يذرات مغناط: ذرات خودران کروی، واژگان کليدی
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 مقدمه  .1
توجه  عادل است که  نامتهای  ستميسیک در مبحث  زيموضوعات فاز  کی  یفعال    ۀ مادرفتار  

کروشناگرها  يا میذرات براونی خودران    ذرات فعال،است.    ه کرد  ی را به خود جلب اريبس

کنند. به  میل  یم تبدي به حرکت مستقو  ط اطرافشان جذب  ي و نانوشناگرها انرژی را از مح

  بسياری   کاربردفعال    مادۀ است.    از اهميت زیادی برخوردارت ذرات فعال  یهدا  ،لين دليهم

چگونه  که    آیدمیپيش    سؤالاین  . حال  دارد  ]2[  کي و ربات  ]1[  رسانی هدفمنددارو  در

  تصادفی زهای  يوخافتر  يثتأتحت   ای از ذرات خودرانا مجموعهیک ذره  یحرکت  توان  می

  مقياس   در  کهدهند  ذرات فعال رفتار جمعی خاصی را نشان می  ،کرد. بدون کنترل  کنترل  را

 .]5-3 [است مکان و  زمان به  وابسته   الگوهای دارای مزو

وجود  های مختلف اس يدر مق  ،کنندمی کنشهم با هم برکه   ، خودران  ذرات   ی ازیهانمونه 

با  کرو ياس مياز ذرات فعال در مق ییهامثال ،زوريکاتالدهای خود يها و کلوئ. باکتری دارند

 ۀ کنندهای زنده منعکسها در سلول اب ی. رد]6و    7[  ه هستند ي کرومتر بر ثانيم  10سرعت  

از د  های اسکلتی هستند موتورهای مولکولی و رشته   سلولیِت درون يفعال ک فعال  ينامیو 

 .]8و  9[کنند روی میيپ

اعمال  سميمکان شامل  مختلفی  الکترميدان های  گراد]10[کی  یهای  شانی،  و  یايميهای  ی 

است. برای    شنهاد شده يپفعال برای کنترل حرکت    ۀ با توجه به نوع ذر  ]11[کی  يروهای اپتين

حوز  خودرانی  مثال کلوئ  ۀ در  با  يذرات  فعال،  لیدی  ضعيک  اي زر  مییف  شود. جاد 

هدف وارد    ۀي که به ناحرود، خاموش و هنگامی هدف می  ۀي که ذره به خارج از ناحهنگامی

    .]12[گردد شود، روشن میمی

با حرکت ذرات به یند پخش عادی را میافروجود دارد.  پخش هم    ،همراه  صورت  توان 

دیگر با چگالی کم تعریف کرد.   ۀ با چگالی بالا به ناحي ۀکميت از یک ناحيحرکت یک  

هوا   در  دود  یا  عطر  استمثال پخش  روزمره  زندگی  در  پخش  از  توصيف .  هایی    برای 

ميکروسکوپافر مقياس  ترتيب  ییندهای پخش عادی در  به  از ولگشت    و ماکروسکوپی 

و   می  معادلۀبراونی  استفاده  استاندارد  وقتیپخش  معادلۀشود.  استاند  که  برای  پخش  ارد 

موضعی و مارکوفی است. منظور  ،شود، پخشکار گرفته مییند به اتوصيف پخش یک فر

از غيرموضعی و غيرمارکوفی بودن، بستگی خواص پخش در یک مکان مشخص و یک 

مکان  به  زمان لحظه،  و  دیگر  حافظههای  )یعنی  قبلی  سيستمهای  بودن  پخش  دار  است.   )

بسياری   توصيف  در  سيستماغيرعادی  و    یهاز  اجتماعی  شيميایی،  اقتصادی،  فيزیکی، 
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توان به حرکت . از جمله میرودکار میه ، ب رفتار دیناميکی غيرعادی دارندکه  بيولوژیک  

بررسی آن،  باکتری برای  اشاره کرد که  یا عدم  ها  از   ،نيروی خارجیحضور  در حضور 

 ود. شمیاستفاده  لانژونمعادلات 

.  ]13و  14[ تعادل استنامهای ستميکی از معادلات اساسی برای بررسی سیلانژون  ۀمعادل

و نيز برای  مر  يک پلينامیو د  یمانند انتشار سطح  ،مختلف  کاربردهایای در  ن معادله يچن

غتوصيف   تصادفی  ينوسانگرهای  می رخطی  س]19-15[د  شوظاهر  در  های  ستم ي. 

شده لانژون جفت   ۀ ق معادلي با حل دق  مترسانتی  از مرتبۀ   ک کرم براونییک، حرکت  یولوژيب

  .]20[ شودمطالعه می

ا   ذرات فعال کروی   بر  ای همگنره یسی دايمغناط  ميدان  با اعمال یکن پژوهش، ما  یدر 

با  يمغناط ع احتمال ذرات  یسازی تابع توزه يپلانک برای شب -فوکر  ۀاز معادلاستفاده  سی و 

ا مطالعه  یتابع چگالی احتمال را در حالت پا  ، در فضای محدودسی  يمغناطخودران کروی  

 م. یاه کرد

 

 مدل توصيف  .2
می اینجا  باکتری  خواهيمدر  مغناطيسی  رفتار  جعبه  های  یک  حضوررا  درون  ميدان    در 

حرکت ذرات را    ،مغناطيسی بررسی و با تغيير ميدان    ،و در دمای اتاقمغناطيسی خارجی  

درون یک  های مغناطيسی خودران  رفتار کره ، بررسی  مسئلهاین    ۀ شدمدل ساده   کنترل کنيم.

مغناطيسیمکعب،   ميدان  اتاق    و  در حضور  دمای  فرض    کم  را  . چگالی ذراتاستدر 

ه  ایم،کرده  با  ذرات  برهمبنابراین  ندارند.  م  لا کنش  ذرات    را   نژونمعادله  برای حرکت 

  پلانک -فوکر  ۀمعادلع چگالی احتمال،  یبرای تابع توزنویسيم و  می ون جعبه  سی دريمغناط

.  گيریممیوی مرزهای جعبه در نظر  ر  (zero flux)  بدون شارای و  ط مرزی دوره یشرا  با  را

طور یکنواخت  به   ،aکروی به شعاع    خودران ذرات    ،اول  که در لحظۀ  بر این استفرض  

μtت حرکت انتقالی  يبا قابل  φ  ۀیتحت زاو   u⃗در جهت    vبا سرعت    اند وشده پخش   =
1

6 πηa
μrدورانی  ت حرکت يقابل و   =

1

8 πηa3  (. 1در حرکت هستند )شکل 
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های نارنجی(، و  ره یای، شامل ذرات خودران کروی )داط مرزی دوره یفضای محدود با شرا 1شكل 

 با افق.  φ ۀی( تحت زاوuبراونی )بردار  ۀری ذريگجهت

 

سی با  يمغناط  خودران  ۀ ک ذریبرای  لانژون    تمعادلا  نرسی،یاثرات اده گرفتن  یبا فرض ناد

  از:  اندعبارت،  B⃗⃗ خارجی سیي مغناط ميدان  در حضور و vسرعت 

ṙ =  vu⃗ − μt∇⃗⃗ V + √2Dtξ t                                                      (1 )  

φ ̇ =  μrℐ + √2Dr ηt                                                               (2 )  

 

Dtکه   = μtkBT  پخش انتقالی،  بیضرDr = μrkBT  پخش دورانی،  ب یضرu⃗ =

cosφ î  + sinφ ĵ    و   که در جهت حرکت، یبردار  V  است.   سی يمغناطل  يپتانس  ηt    و

ξ t   سی  يگشتاور مغناط  و   هستند د گاوسی  ي سف  ۀنوفℐ    در راستای  راz  ایم.  کرده   ارياختkB 

.  است  بسيار کم در نظر گرفته شده   چگالی ذرات ط است.  يدمای مح  Tثابت بولتزمان و  

هکنشبرهم   ازبنابراین   ذره ينامی درودي های  با  ذره  د  ،کی  با  برهمیذره  و  ای  هکنشواره، 

 .شوددوقطبی صرفنظر می-دوقطبی

m⃗⃗⃗     روی  ي. نایمگرفتهمربوط به ذرات براونی را در جهت حرکت در نظر    سی يمغناطممان

 د:ن شور به ذرات اعمال مییصورت زه ب ℐzسی  يمغناطو گشتاور   F⃗ سیيمغناط

F⃗  = - ∇⃗⃗  V = + ∇⃗⃗  (m⃗⃗⃗ .B⃗⃗ )                                                                    (3 )  

ℐz = (m⃗⃗⃗ × B⃗⃗ )
z
 = mxBy - myBx                                                   (4 )  

 

= ⃗⃗∇که   [
𝜕

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
(  2( و )1پلانک ذرات خودران با توجه به معادلات )  -فوکر  ۀمعادل.  [

 عبارت است از: 

∂t P =  − ∇⃗⃗ . [( v u⃗ − μt ∇⃗⃗  ⃗ V ) P − Dt ∇ ⃗⃗  ⃗P ]  

             − ∂φ [  μr ℐ P − Dr  ∂φ P ]                                           (5)  
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توز  P (r ,φ,t)که   است.یتابع  ذرات  احتمال  شب  ع  بعد  بیرا  (  5)  ۀمعادلسازی،  ه يبرای 

 م: يکنمی

 ∂t̃ P̃ = −∇̃. [ (Pe u⃗ −  ∇̃ Ṽ)P̃ − ∇̃ P̃ ] − ∂φ[ ℐ̃ P̃ − ∂φ P̃ ]          (6)  
 

t̃  ، بنابراین:بعد هستندبدون    های تيکم(  6)معادله  در    ⁓  شاملهای  تيکم =  Drt  ،P̃ =

P/ρ0  (  کهρ0  فضاست r̃،  (چگالی  = r/a  ،ℐ̃ =  ℐ/kBT   ،  وṼ =  V/kBT. 

Pe = v/aDr   ست. عدد پکله شنانيز 

⃗⃗ B را نهمگدد  ایره یدد دا سددیيمغناط ميدددان  ⃗ = - 
y

r
 î +

x

r
 ĵ  م )شددکل یاگرفتددهدر نظددر

r = √x2 و (2 + y2 شعاعی از مبدأ مختصات است. ۀفاصل 

افددددزار بددددا اسددددتفاده از نرم ،در حالددددت پایددددا ،(6) ۀسددددازی مربددددوط بدددده معادلدددد هيشب

 انجددددام گرفتدددده و نمددددودار مربددددوط بدددده تددددابع چگددددالی a2/5کامسددددول نسددددخه 

∫=(x,y) ،جریددددددددان احتمددددددددال P̃(xوyوφ)dφ𝒫افددددددددزار متلددددددددب ، در نرم

افددددزار کامسددددول از روش نرم حددددل معددددادلات دربددددرای  م شددددده اسددددت.يترسدددد 

دیفرانسددددديل بدددددا  ، معدددددادلاتایدددددن روش در .شدددددودمحددددددود اسدددددتفاده میالمان

 .دنشوحل می مشتقات جزئی با تبدیل به دستگاه معادلات خطی

 

 
 همگن در فضا.  ایره یدا سیيمغناط ميدانش خطوط ینما 2شكل 
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 سازی هيج شبي نتا .3
دمددای سيسددتم را همددان  .شدددانجددام  a20شددکل بدده ضددلع ی مکعبییسددازی در فضدداهيشب

 صددورتبه ذره  کدده کددردیم فددرض اوليدده شددرایط در. يماتدداق در نظددر گددرفتدمددای 

ذرات کددروی بدده  بددرایمحاسددبات را  .اسددت شددده  توزیددع فضددا تمددام در یکنواخددت

Pe 10پکلدددده عدددددد  و، j  21-10 × 11/4 = kBT بددددا ،mμa=1 شددددعاع انجددددام  =

 را پخش دورانددیضددریب ،s 2mμ0.2  ≈ tD−1 را انتقددالی پخشضددریب .یددمداد

6 s) ≈ 1-
r= DRτ(1 −s 20.17 rad ≈ rD ]11[،  در را  سددیيمغناطممددان و

φ گوندددددداگونای یدددددد زوا = روی  م.یاه فددددددرض کددددددرد =kBT 5m ،(2π و0)

تسدداوی تعددداد ذرات ورودی و بددرای اسددت.  برقددرار شددرط دیریکلدده ،مرزهددای دور

شدددده  اعمدددالی اشدددرط مدددرزی دوره  ،جعبددده یو پدددایين ییبدددالادر مرزهدددای خروجدددی 

مربددوط بدده   . معادلددۀبرقددرار اسددت  شددار صددفر  شددرط  نيددزهای مکعددب  وجدده  ۀدر همدد .  است

 است با: شرط شار صفر برابر

– 𝑛̂ . [− ∇̃ P̃ + (Pe u⃗ −  ∇̃ Ṽ + ℐ̃ − ∂φ)P̃] = 0 
 بردار عمود بر سطح است.  𝑛̂ه ک 

الددت نهددایی سيسددتم، معددادلات را در حالددت پایددا تجمددع ذرات و حمحددل بددرای بررسددی 

t̃ P̃∂ ) ایدد در حالددت پارا P̃  (r ,φ)ل ع احتمددایدد تددابع توز 3 شددکل. کددردیم حددل =

φالدددددف(  :مختلدددددفای یددددد در زوا ( و0 = φ، ب( 0 = π/2 )ج ،φ = π )د ،

φ = 3π/2، ه(  وφ = 2π در حالدددت  ،محاسدددباتزمدددان انجدددام  دهدددد.نشدددان می

 ثانيه است.  30 سازی کامسول از مرتبۀافزار شبيهدر نرم ،پایا
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φالف(   :φای مختلف یر زواد ایدر حالت پا P̃(r ,φ)  ل ع احتما یتابع توز 3شكل  = φ، ب(  0 =

π/2،  )جφ = π )د ،φ = 3π/2، ه(   وφ = 2π. 

 

صورت  ه ب  yو    x های ذرات در راستای محوربر  روی کل وارد  ي، نφ گوناگون ای  یدر زوا

 :استر یز

ℱx = 
y2m sinφ

r3
 +  

x y m cosφ

r3
 + Pe cosφ                                         )7( 

ℱy = −
x2 m cosφ

r3
− 

x y m sinφ

r3
 + Pe  sin φ                                      )8( 

، در مرز خاصی φای مختلف  یشود که ذرات فعال در زواروها موجب میين نیند ایبرآ

 تجمع کنند. 

ا و در حضور  ی، در حالت پا𝒫  (yوx)احتمال،    جریان  بعدی مربوط به تابع چگالینمودار دو

طور که ملاحظه  نشان داده شده است. همان  4همگن، در شکل    ایره یدا  سیيمغناط  ميدان
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محمی در  فعال  ذرات  تطيشود،  تحت  محدود  مرزها  به   سیيمغناط   ميدانر  يثأهای  سمت 

شتر  يک به مرزها، بینزد  در نقاط  احتمال حضورشان و    کنندجا تجمع میروند و در آن می

 ها در فضاست.ر مکانیاز سا

این  که  می   مشاهده ترتيب  به  به شود  ساده   کارگيریبا  مدل  کروی    ستيمتوان ،  این  ذرات 

با استفاده از ميدان مغناطيسی خارجی روی    ،در دمای اتاقرا  درون یک جعبه  مغناطيسی  

برای تمرکز و جداسازی    توان از ميدان مغناطيسیبنابراین می  .کنيممرزهای دیواره متمرکز  

 . کردشگاهی بر روی تراشه استفاده یهای آزمادر دستگاه  سیيمغناطذرات 

 

 
  ميداناحتمال حضور ذرات خودران فعال در ان یجر؛ چگالی yو   xبرحسب  0𝒫/𝒫تابع چگالی  4شكل 

 همگن.   ایره یدا سیيمغناط

 

⃗⃗ B   ،نماییصورت ه را ب  سیيمغناط  ميدان در همان دمای اتاق،  حال    ⃗ = exp(r) îنظر    ، در

ا  ی، در حالت پا𝒫 (yوx)احتمال،  جریان  بعدی مربوط به تابع چگالینمودار دو  .میريگمی

است.    5، در شکل  نماییسی  يمغناط  ميدانو در حضور   داده شده  تأیيد  نشان  این شکل 

سمت به   نمایی  سیي مغناط  ميدان ر  يثأ های محدود تحت تطيذرات فعال در مح  کند کهمی

 کنند.تجمع می و در مرکز روندمیمرکز جعبه 



 
 

 سونيا محمدحسينی ترامونی و فریناز روشنی ؛ خارجی همگن ميدان مغناطيسیدر حضور  مغناطيسیخودران  رفتار ذرات/33

 

  

 

 
  ميداناحتمال حضور ذرات خودران فعال در جریان ؛ چگالی yو   xبرحسب  0𝒫/𝒫تابع چگالی  5شكل 

⃗⃗ B نمایی سی يمغناط  ⃗= exp(r) î. 

 

 یگيرنتيجه.4
تاق و درون یک  های مغناطيسی در دمای ابررسی رفتار باکترین پژوهش،  یامسئلۀ اصلی  

  از   ساده   یمنظور ارائۀ مدلدان مغناطيسی خارجی است. بهحضور ميشکل در  مکعب  جعبۀ

پلانک،  -فوکر  ۀاز معادل،  در دمای اتاق  بررسی رفتار ذرات خودران کرویو  این سيستم  

ا  یدر حالت پانيز  ع احتمال  یتابع توزیم.  استفاده کرد  بدون شارای و  ط مرزی دوره یدر شرا

تأثو   همگنره یدا   سیيمغناط  ميدان ر  يتحت    ميدان   .ستا  هگرفتقرار    مطالعهمورد    ای 

و منجر به حرکت و تجمع ذرات خودران    گذارد میستم ذرات اثر  يروی رفتار س  سیيمغناط

  ، صورت نمایی در نظر گرفته شود، در حالت پایاه اگر ميدان مغناطيسی ب  .شودمیدر مرزها  

توان ذرات  با انتخاب نوع ميدان، می   ،ترتيب  به این   .کنندذرات خودران در مرکز تجمع می

طور مناسبی  مرکز جعبه و یا مرزها هدایت، و محل تجمع ذرات خودران را به   سمترا به 
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ایهامدل  .کردکنترل   از  نوعیی  بهتر  يزم  ، ن  درک  برای  را   و مسير کنترلسازوکار  نه 

 .کندفراهم می  یکیولوژيکاربردهای صنعتی و ب در  ذرات موقعيت

 

 تقدير و تشكر.5

 کنند. نویسندگان از دانشگاه الزهرا تشکر می
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