Восстановление магнитного момента наночастиц магнетита и титаномагнетита по данным магнитосиловой микроскопии с помощью эволюционного алгоритма.
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Для определения доменного состояния ансамблей магнитных минералов в горных породах широко используется диаграмма Дея-Данлопа. Метод использует параметры макроскопичекой петли гистерезиса: отношение остаточной намагниченности к намагниченности насыщения (Mrs/Ms) и отношение коэрцитивной силы остаточной намагниченности к коэрцитивной силе (Hcr/Hc). Их наносят на двумерный график, где эмпирически выделены области для однодоменных (SD), псевдооднодоменных (PSD) и многодоменных (MD) состояний частиц. Однако интерпретация такой диаграммы неоднозначна, например состоянию PSD частиц может соответствовать несколько состояний намагниченности. В результате оценка доменного состояния частиц только по диаграмме Дея может быть в лучшем случае качественной [1].
Дополнить метод диаграммы Дея-Данлопа может магнитосиловая микроскопия (МСМ), которая позволяет качественно наблюдать доменные состояния отдельных частиц во внешнем магнитном поле [2]. Количественная интерпретация результатов МСМ нетривиальна из-за сложной связи между механическими колебаниями кантилевера и рассеянным магнитным полем частиц.
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Рисунок 1. (a) – (b) фазовые изображения частицы титаномагнетита, полученные с помощью МСМ в магнитном поле H = -971, 500 Oe соответственно, размер шкалы 5 мкм; (c) динамика эквивалентного диполя частицы во внешнем магнитном поле, восстановленная по данным МСМ.
В работе представлен метод определения дипольного магнитного момента отдельных магнитных частиц путем обработки данных, полученных с помощью магнитно-силовой микроскопии. Работа метода заключается в подборе параметров дипольного источника (например, усеченная сфера), магнитное поле которого пересчитывается в фазу колебаний кантилевера. Амплитуда, направляющие углы и положение источника в плоскости определяются с помощью эволюционного алгоритма [3]. Меняя внешнее магнитное поле в плоскости, алгоритм позволяет восстановить магнитный момент отдельных частиц как функцию поля и отслеживать повороты вектора намагниченности, как показано на Рисунке 1.
С помощью метода были получены кривые намагничения для цепочки суперпарамагнитных наночастиц магнетита с диаметрами D = 20 – 80 нм и для частиц титаномагнетита диаметром D = 1 – 20 мкм во внешнем магнитном поле в диапазоне He = -900 – 900 Э.
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