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План доклада:

 Принципы МСМ

 Артефакты МСМ, возмущение однородной частицы

 Перемагничивание МСМ зондом однородно 

намагниченной частицы

 Перемагничивание МСМ зондом частицы с вихревым 

распределением намагниченности

 Взаимодействие круглого вихря с магнитным полем 

МСМ зонда

 Перемагничивание частиц CoPt с перпендикулярной 

анизотропией 
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Магнитно-силовая микроскопия



МСМ изображение вихревой частицы (эксперимент (а) и 

компьютерное моделирование (б))

(а) (б)

(а) (б)

Артефакты МСМ изображений

МСМ изображение однородно намагниченной частицы 

(эксперимент (а) и компьютерное моделирование (б))



Возмущение однородно намагниченной частицы полем 

МСМ зонда
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Компьютерное моделирование













Линеаризованный функционал энергии частицы
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Решение уравнения Эйлера для азимутального угла 
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Сравнение теоретических расчетов и результатов 

компьютерного моделирования

Зависимости θ (а) и (б) компонент распределения намагниченности от расстояния 

до центра. Красная линия – теоретическое значение. Синяя линия – компьютерное 

моделирование.
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МСМ контраст возмущенной структуры
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Контраст, создаваемый -компонентой намагниченности:

Контраст, создаваемый θ-компонентой намагниченности:



Влияние поля зонда магнитно-силового микроскопа на 

распределение намагниченности в исследуемых образцах

Экспериментальное МСМ 

изображение  вихревой частицы

Численное моделирование без учета 

возмущения намагниченности частицы

Численное моделирование с учетом 

возмущения намагниченности частицы



Перемагничивание МСМ зондом 

однородно намагниченной 

частицы
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Индивидуальный акт перемагничивания частицы
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Индивидуальный акт перемагничивания частицы



Моделирование процессов МСМ перемагничивания
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Уравнения Ландау - Лифшица



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Моделирование процессов МСМ 

перемагничивания



Перемагничивание МСМ зондом 

частицы с вихревым 

распределением намагниченности



Экспериментальное наблюдение эффектов 

перемагничивания вихревых частиц
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Индуцированные зондом МСМ переходы VS US VS

Правый вихрь Левый вихрьПереход в 

однородное 

состояние



Компьютерное моделирование перехода вихревого 

состояния в однородное.



MFM probe

























































Начальное 

состояние Scan direction

Переход из вихревого в состояние с 

однородной намагниченностью VS US

Scan direction



Компьютерное моделирование перехода однородного 

состояния в вихревое.



MFM probe





































Конечное состояние – вихрь с противоположным 

направлением завихренности



Управление направлением завихренности 

магнитного вихря



Взаимодействие  круглого вихря 

с магнитным полем МСМ зонда



Вихревое распределение намагниченности в 

ферромагнитных наночастицах

Модель жесткого вихря
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Энергия взаимодействия магнитного вихря с полем 

магнитного диполя
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Рис. 5.  взаимодействие вихря с полем диполя
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- смещение вихря от центра частицы

- положение элементарного диполя
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- радиус-вектор от диполя до центра частицы
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- радиус-вектор от диполя до центра вихря
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Зависимость энергии Зеемана от 

расстояния между зондом и кором вихря; 

сплошная линия – для 
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Энергия взаимодействия кора вихря с полем диполя
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Энергия Зеемана:

Z-компонента поля диполя:
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Энергия взаимодействия оболочки вихря с полем диполя

Энергия Зеемана:
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Сила, действующая на оболочку:

















а) Энергия взаимодействия Кора b) Энергия взаимодействия оболочки















Перемагничивание частиц CoPt 

с перпендикулярной 

анизотропией



Массив частиц CoPt

200 нм

МСМ изображениеэлектронограмма 



Перемагничивание частиц с перпендикулярной 

анизотропией















Заключение:

 Рассмотрено слабое возмущение распределение 
намагниченности образца полем МСМ зонда и найден 
вносимый этим возмущением вклад в МСМ контраст.

 Показана возможность индуцированного зондом 
перемагничивания однородной частицы

 Рассмотрены переходы частицы из вихревого 
состояния в однородное и обратно в вихревое под 
действием поля МСМ зонда.

 Рассмотрено взаимодействие круглого вихря с 
магнитным полем МСМ зонда

 Перемагничивание частиц CoPt с перпендикулярной 
анизотропией 


