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MagnetickMagnetick éé polepole
�� MagnetickMagnetick éé polepole je část prostoru, ve kterém působí magnetické síly a obecně platí, 

že pohyb nějaké elektricky nabité částice je doprovázen právě magnetickým polem.

�� Zdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickZdroje magnetickéééééééého pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou:ho pole jsou: Neexistuje 
magnetický 

monopol
(i) (i) (i) (i) (i) (i) (i) (i) makroskopickmakroskopickmakroskopickmakroskopickmakroskopickmakroskopickmakroskopickmakroskopickéééééééé,,,,,,,,

((((((((iiiiiiiiiiiiiiii) ) ) ) ) ) ) ) mikroskopickmikroskopickmikroskopickmikroskopickmikroskopickmikroskopickmikroskopickmikroskopickéééééééé.  .  .  .  .  .  .  .  
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Popis magnetickPopis magnetick éého poleho pole

�� MagnetickMagnetickMagnetickMagnetickMagnetickMagnetickMagnetickMagnetickáááááááá indukce indukce indukce indukce indukce indukce indukce indukce B B (T)(T) = = fyzikfyzikfyzikfyzikáááálnlnlnlníííí vektorovvektorovvektorovvektorováááá veliveliveliveliččččina, vyjadina, vyjadina, vyjadina, vyjadřřřřujujujujííííccccíííí silovsilovsilovsilovéééé úúúúččččinky inky inky inky 
magnetickmagnetickmagnetickmagnetickéééého pole na pohybujho pole na pohybujho pole na pohybujho pole na pohybujííííccccíííí se nabitse nabitse nabitse nabitéééé ččččáááástice nebo magnetický stice nebo magnetický stice nebo magnetický stice nebo magnetický dipdipdipdipóóóólovýlovýlovýlový moment.moment.moment.moment.

�� Tvar mTvar mTvar mTvar mTvar mTvar mTvar mTvar magnetickagnetickagnetickagnetickagnetickagnetickagnetickagnetickéééééééého poleho poleho poleho poleho poleho poleho poleho pole lze popsat lze popsat lze popsat lze popsat magnetickýmagnetickýmagnetickýmagnetickýmimimimi indukindukindukindukčnnnníííímimimimi silosilosilosiločararararami. Jednami. Jednami. Jednami. Jednáááá se ose ose ose o
mymymymyššššlenlenlenlenéééé uzavuzavuzavuzavřřřřenenenenéééé neprotneprotneprotneprotíííínajnajnajnajííííccccíííí čááááry, kterry, kterry, kterry, kteréééé symbolizujsymbolizujsymbolizujsymbolizujíííí či ilustruji ilustruji ilustruji ilustrujíííí nejen nejen nejen nejen „„„„prprprprůbbbběhhhh““““ magnetickmagnetickmagnetickmagnetickéééého ho ho ho 
ale i silovale i silovale i silovale i silovéééé úúúúčinky magnetickinky magnetickinky magnetickinky magnetickéééého pole ho pole ho pole ho pole ((((a to podle jejich hustoty v prostorua to podle jejich hustoty v prostorua to podle jejich hustoty v prostorua to podle jejich hustoty v prostoru))))....

31 31 µµTT (3.1(3.1××1010--5 5 T)T) MagnetickMagnetickéé pole Zempole Zeměě na na 
rovnrovnííku (nultku (nultéé zemzeměěpisnpisnéé šíšířřky)ky)

7 T7 T Magnetometr MPMS XL7 (SQUID)Magnetometr MPMS XL7 (SQUID)
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�� MagnetickMagnetick áá intenzitaintenzita H H ((AmAm--11) ) ……....význam význam 

ttééto vektorovto vektorovéé fyzikfyzikáálnlníí veliveliččiny vyplyne piny vyplyne přři popisu i popisu 
magnetickmagnetickéého pole v lho pole v láátkovtkovéém prostm prostřřededíí..

7 -2
0  4 10  [N×A ] ...permeabilita vakuaµ π= ⋅



MagnetickMagnetick éé pole v lpole v l áátkovtkov éém prostm prost řřřřřřřřededíí

Magnetický moment Magnetický moment jednjednáá se o zse o záákladnkladníí objekt objekt 
magnetismu pevných lmagnetismu pevných láátek a v klasicktek a v klasickéé teorii teorii 
elektromagnetizmu jej melektromagnetizmu jej můžůžeme nahradit proudovou eme nahradit proudovou 
smysmyččkou.kou.

Magnetický moment Magnetický moment je vektorovje vektorováá veliveliččina ina –– mmáá
svsvůůj j smsměěěěěěěěrr i i velikost velikost a jeho jednotka je Ama jeho jednotka je Am22..

Magnetický momentMagnetický moment je analogije analogiíí magnetickmagnetickéého ho 
dipdipóólu, tj. je zdrojem magneticklu, tj. je zdrojem magnetickéé indukce indukce BBdipdipóóll..

Magnetický moment atomuMagnetický moment atomu je dje dáán jako vektorový n jako vektorový 
sousouččet orbitet orbitáálnlníích a ch a spinovýchspinových magnetickým magnetickým 
momentmomentůů elektronelektronůů v atomovv atomovéého obalu. ho obalu. 

VloVložžžžžžžženeníím volnm voln éého magnetickho magnetick éého momentu do ho momentu do 
externextern íího magnetickho magnetick éého pole ho pole BBextext dojde jak k dojde jak k 
jeho rotaci do smjeho rotaci do směěru ru BBextext, tak i ke zm, tak i ke změěnněě tvaru tvaru 
magnetickmagnetickéého pole mezi pho pole mezi póóly magnetu.  ly magnetu.  

Bez vnBez vněějjšíšího magnetickho magnetickéého pole jsou magnetickho pole jsou magnetickéé
momenty atommomenty atomůů v lv láátce orientovtce orientováány chaoticky, tj. ny chaoticky, tj. 
výsledný magnetický moment lvýsledný magnetický moment láátky je roven nule. To tky je roven nule. To 
jinými slovy znamenjinými slovy znamenáá, , žže výsledne výslednéé magnetickmagnetickéé pole pole 
v lv láátce mtce máá nulovou magnetickou indukci nulovou magnetickou indukci BBii..



MagnetickMagnetick éé pole v lpole v l áátkovtkov éém prostm prost řřřřřřřřededíí

ObklopObklopíímeme--li lli láátkovtkovéé prostprostřřededíí magnetickým  magnetickým  
polem, dojde ke zmpolem, dojde ke změěnněě samotnsamotnéého ho 
magnetickmagnetickéého pole, protoho pole, protožže  kae  kažžddáá lláátka mtka máá
schopnost se schopnost se magnetizovatmagnetizovat, tj. z, tj. zíískat nenulový skat nenulový 
makroskopický magnetický moment a tmakroskopický magnetický moment a tíím se m se 
dandanáá lláátka stane zdrojem magneticktka stane zdrojem magnetickéého pole o ho pole o 
indukci indukci BBii..
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Magnetizace

Magnetická
susceptibilita

„„ Jsou fyzikJsou fyzik áálnln íí veliveli ččččččččiny, kteriny, kter éé popisujpopisuj íí chovchov áánníí
materimateri áálu ve vnlu ve vn ěěěěěěěějjšíším magnetickm magnetick éém poli.m poli. ““



RRůůůůůůůůznznéé momožžžžžžžžnosti mnosti m ěřěřěřěřěřěřěřěřeneníí magnetickmagnetick éého pole a magnetickho pole a magnetick éého ho 
momentumomentu

�� ElektromagnetickElektromagnetickéé indukce:indukce:
Umístíme-li cívku do stacionárního 
magnetického pole , nebude se na cívce 
indukovat žádné napětí Uem.

Pohybem magnetu způsobíme časově
proměnné magnetické pole (tj. v prostoru 
cívky se mění magnetické indukční tok φ), 
které způsobí indukci elektromotorického 
napětí Uem na cívce.

Měřením magnetického toku procházející
cívkou a znalost velikosti plochy závitu S
vedou k velice jednoduché metodě měření
magnetické indikce B.

PPřřřřřřřř.. Metoda stacionární, pohyblivé a rotující
cívky, VSM, Feromagnetická sonda,…

MagnetometrMagnetometr : Jedn: Jedn áá se o pse o p řřřřřřřříístroj, který mstroj, který m ěřěřěřěřěřěřěřěříí
velikost  i smvelikost  i sm ěěěěěěěěr magnetickr magnetick éé indukce nebo indukce nebo 
magnetickmagnetick éého momentu (tedy magnetizaci).ho momentu (tedy magnetizaci).



IndukInduk ččččččččnníí metodymetody
�� FeromagnetickFeromagnetickáá sondasonda

Magnetická sonda měří pouze komponenty externího magnetického 
pole paralelní k budícím a snímacím cívkám, a proto se nejčastěji 
používá v kompasech letadla, lodí nebo k měření kolísaní
magnetického pole Země, atd. 
Feromagnetické sondy jsou schopné detekovat magnetické pole o 
magnetické indukce v rozsahu 10-10-10-7 T, což odpovídá
magnetické intenzitě v rozsahu 10-4-10-1 Am-1 (ve volném prostoru). 
Feromagnetickou sondou lze měřit také střídavé magnetické pole, 
jenže jejich frekvence musí být alespoň o řád menší, než frekvence 
budícího proudu.



IndukInduk ččččččččnníí metodymetody
�� VSM (VSM (Vibrating Sample MagnetometerVibrating Sample Magnetometer) ) VSM pracuje jako gradiometr měřicí rozdíl magnetické

indukce se vzorkem a beze vzorku v prostoru mezi póly 
magnetu:   
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OkolOkol íí kolem vzorku nachkolem vzorku nach áázejzejííccíího ho 
se v prostoru magnetu se popse v prostoru magnetu se pop íšíše e 
magnetickou indukcmagnetickou indukc íí ve tvaru ve tvaru 

lláátkovtkov éého prostho prost řřřřřřřřededíí..

V pV přřřřřřřříípadpaděěěěěěěě, kdy se vzore, kdy se vzore čččččččček nachek nach áázzíí
mimo oblast magnetu, popmimo oblast magnetu, pop íšíšeme eme 
magnetickou indukci v tvaru pro magnetickou indukci v tvaru pro 
volnvoln éé prostprost řřřřřřřřededíí..

VyjVyj ááddřřřřřřřřeneníí zmzměěěěěěěěny v magnetickny v magnetick éé
indukci.indukci.

VSM je schopnen m ěřěřěřěřit magnetický moment o velikost 
5××××10-8 Am -2 (5××××10-5 emu) s p řřřřesností lepší jak 2 %%%%.

MNABNAdBNAdtU em

��

0µ−=∆−=−=∫ ∫



SilovSilov éé metodymetody
�� TorznTorzníí magnetometrmagnetometr �� Metody zaloMetody založženenéé na rovnovna rovnovááze sil ze sil �� Mikroskopie magnetických silMikroskopie magnetických sil



Metody zMetody z áávislvisl éé na zmna změěěěěěěěnněěěěěěěě materimateri áálových vlastnostlových vlastnost íí

�� Magnetostrikce Magnetostrikce 

�� Magnetometr vyuMagnetometr využžíívajvajííccíí HallHallůůvv jevjev

Pro konstrukci magnetometru stačí znát průběh magnetostrikce 
materiálu v magnetickém poli.

6/ 10 ....pro feromagneticke materialy∆l l −
∼

Zlomek relativní změny délky zmagnetizovaného materiálu ku 
celkové délce nezmagnetovaného materiálu, tj. 

Jedna se o nejvíce všestranné a nejpoužívanější magnetometry na světě
(měří magnetickou intenzitu od 0,4 Am-1 do 4×106 Am-1).

Hallovo elektromotorické napětí: HJlRU zHHall ×= 0µ

Je technologicky možné vyrábět Hallovy sondy s velkou rozlišovací
schopností, která je řádově menší než 10-6 m2. 
Hallova sonda měří magnetické pole přímo na rozdíl cívek u indukčních 
metod, které měří uzavřený magnetický a potřebují být nakalibrovány
v hodným měřítkem pro její průřezovou plochu, aby určili velikost 
magnetického pole.

Polovodičové materiály InAs a InSb, GaAs a Si →Nevýhoda jejich tepelná roztažnost



Metody zMetody z áávislvisl éé na zmna změěěěěěěěnněěěěěěěě materimateri áálových vlastnostlových vlastnost íí

�� MagnetooptickMagnetooptickéé metodymetody

FaradayFaraday ůůůůůůůůvava efektuefektu
detverV H dθ =
���

Pro paramagnetické prostředí:

Pro fero- či ferimagnetické prostředí: 
kundtK M dθ =
���

KerrovaKerrova metodametoda

Kerrova metoda zobrazuje doménové povrchovou struktur y u 
feromagnetických materiál ůůůů. Lineárn ěěěě polarizovaný paprsek 
dopadá na povrch vzorku, kde magnetizace uvnit řřřř domén 
rotuje rovinu polarizace dopadajícího sv ěěěětla o úhel, θθθθ , který lze 
vyjád řřřřit pomocí magnetizace  M vztahem:

Rotace se pohybují v řřřřádověěěě v minutách napřřřříklad 9 min pro 
saturovaný niklu a 20 min pro saturované žžžželezo a kobalt. Tato 
technika umo žňžňžňžňuje ur ččččit velikost magnetického pole ale pouze 
v situacích, kde magnetizace materiálu je p řřřřímo úm ěěěěrná indukci 
magnetického pole.

rK Mθ =
���



SQUIDSQUID

Existuje bezpočet aplikací, kde je potřeba měřit extrémně přesně magnetická pole →
to klade velké nároky na citlivost měření. 



SQUIDSQUID

�� SupravodivostSupravodivost
V roce 1911 se podařilo Nizozemskému fyzikovi Heike Kammerling-Onnesovi pozorovat supravodivost rtuti při 
nízké teplotě, tj. materiál nekladl procházejícímu proudu žádný odpor, neuvolňoval žádné ohmické teplo. Fakt, 
že odpor materiálu je nulový, byl demonstrována trvalým proudem v supravodivém prstenci po mnoho let bez 
přítomnosti externího zdroje proudu či napětí. Jedna z dalších vlastností supravodičů je například schopnost 
odstínit vnější magnetické pole…

�� Popis supravodivostiPopis supravodivosti

( )i r
oeψ ψ ⋅Θ=

�



SQUIDSQUID

�� JosephsonJosephsonůůvv jevjev

( ) ( )0 2 1 0sin sinI I Iθ θ θ= − = ∆
( )1

1
i r

oeψ ψ ⋅Θ=
� ( )2

2
i r

oeψ ψ ⋅Θ=
�

�� KvantovKvantov áánníí magnetickmagnetick éého toku v prstenciho toku v prstenci
Pro fázový rozdíl podél uzav řřřřené křřřřivky, její žžžž plochou 
prochází celkový magnetický tok, dostaneme: 

( )i r
oeψ ψ ⋅Θ=

�

2 1
0

2
2

e φφ π
φ

Θ − Θ = =
ℏ

2 1 2 kπΘ − Θ =

15
0 2 10 Wb....fluxoid

e

πφ −= ≅ ⋅ℏ

Hustota náboje je stejná na obou stranách bariéry, p otom:



SQUIDSQUID

�� SQUIDSQUID

( ) ( )sin sina b a a b bI I I I Iθ θ= + = ∆ + ∆

0

0

a

b

φθ θ π
φ
φθ θ π
φ

∆ = ∆ −

∆ = ∆ +

0 TB = 0 TB φ≠ ∼

Dva totožné Josephsony přechody 
(tj. jsou proudově vyváženy)

0 a b

a b

I I I

θ θ θ
= =

∆ = ∆ = ∆
Pokud I <I0

( )0arcsin 2 ...konstatní fázový rozdílI Iθ∆ =   

( )0
0

2 sin cosI I
πφθ
φ

 
= ∆  

 

max max 0
0

( ) 2 cosI I I
πφφ
φ

 
= =  

 



SQUIDSQUID

Modulace maximálního proudu, procházejícího DC-
SQUIDem.

Tento pr ůůůůběěěěh v podstat ěěěě přřřřestavuje ideální Fraunhoffer ůůůův interferen čččční obrazec, který je znám z optiky p řřřři 
pozorování interference dvou koherentních optických svazkůůůů v Youngov ěěěě dvoušt ěěěěrbinovém experimentu. Na 
základ ěěěě této analogie lze konstatovat, žžžže dva Josephsonovy p řřřřechody zde hrají roli dvou št ěěěěrbin a 
interference pak nastává mezi dv ěěěěma supraparoudy procházejícími polovinami supravodiv ého prstence. 
Supraproudy p řřřřitom nabudou r ůůůůzné fáze v d ůůůůsledku p řřřřítomnosti vn ěěěějšího magnetického pole. 

SQUID tak p řřřředstavuje jednoduchý, ale velmi p řřřřesný systém pro m ěřěřěřěření magnetického toku ΦΦΦΦ. Jeliko žžžž je 
elementární kvantum magnetického toku ΦΦΦΦ0 rovno 2.07 ×××× 10-15 Wb a v sou ččččasnosti lze b ěžěžěžěžněěěě vytvo řřřřit 
principiální ččččást SQUIDu (tj. supravodivý prstenec SQUIDu) na ploš e 1 cm 2, je v tomto p řřřřípaděěěě možžžžné změřěřěřěřit 
magnetická pole s p řřřřesností lepší jak 10 -10 T. Obzvlášt ěěěě je pak jednoduché zm ěřěřěřěřit zm ěěěěny ve vn ěěěějším 
magnetickém poli prostým po ččččítáním minim kritického proudu prstence SQUIDu.



Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Quantum DesignQuantum Design ))

�� 1.9 K 1.9 K –– 400 K (800 K) 400 K (800 K) 

�� --7T do + 7T 7T do + 7T 
�� 1010--1111 AmAm22 do 0, 25 Tdo 0, 25 T

�� 6x106x10--1111 AmAm22 do 7 Tdo 7 T

Aproximační funkce vzorku
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a = 9,70 mm a z0 = 15,19 mm



Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Magnetometr MPMS XL7 (SQUID, Quantum DesignQuantum Design ))

�� VzorekVzorek

MPMS XL je určený pro měření práškových vzorků.
Vzorek je nasypán do plastové kapsličky nebo zabalen do papíru, parafilmu či teflonové
pásky a posléze zafixován ve slámce, která je připevněna k polykarbonové tyči s pojené
s pohybovým mechanismem zajišťující pohyb vzorku v derivačním gradiometru. 
Podélná velikost vzorku nesmí převýšit hodnotu přibližně 5 mm, aby se vzorek vůči 
gravimetrické snímací cívce jevil jako bodový magnetický dipól. 
Další omezením je kladeno na magnetickou odezvu vzorku, neboť ta nesmí překročit 
hodnotu 5 emu (5x10-3 Am2) ani v poli 7T (magnetickou odezvu lze korigovat menším 
hmotnostním množstvím připraveného vzorku).



HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka
� Feromagnetický materiál

Hysterezní smy ččččka magnetického materiálu 
je uzav řřřřená křřřřivka magnetování, která
vyjad řřřřuje závislost B = f(H)

Paramatry: Ms, Hc, Mr.

Materiál není zcela 
demagnetizován

Důůůůvody hystereze a koercivity:
magnetokrystalová anizotropie, ne ččččistoty 
(nemagnetické prvky), dislokace, tvarová
anizotropie...



HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka
• Diamagnetické

• Paramagnetické

• Antiferomagnetické

Langevinova funkce
Brillouinova funkce



HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka
�� Velikost Velikost ččáásticstic Objemový (Objemový ( bulkovýbulkový ) materi) materi ááll NanomateriNanomateri ááll

ZmZměěna aspona aspoňň jednjednéé vlastnostvlastnostíí

ZmZměěna rozmna rozměěru ru < 100 nm< 100 nm

Doména je oblast elementárních magnetických dipólových mome ntůůůů, které jsou uspo řřřřádány jednotným 
způůůůsobem. Pokud zmenšíme rozm ěěěěr ččččástice pod její kritickou hodnotu, je energeticky vý hodn ěěěější
jednodoménová ččččástice. Pokud je ččččástice jednodoménová, magnetické momenty všech atom ůůůů mířřřří v jednom 
směěěěru a kooperují spolu skrz celou ččččástici . 
Taková ččččástice pak navenek vykazuje obrovský magnetický mom ent, jeho žžžž velikost se pohybuje v tisících a žžžž
deseti tisících Bohrových magneton ůůůů.

166γγγγ-Fe2O3

128Fe3O4

750SmCo5

55Ni

15Fe

7fcc Co

15hcp Co

DC [nm]Materi ál

10 10010

9 0005,0

5 2002,0

3 3001,5

8201,1

HC
[Oe]

Poměr 
stran (c/a)



�� SuperparamagnetismusSuperparamagnetismusa zablokovaný stav a zablokovaný stav 

HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka

superparamagnetismussuperparamagnetismus
AnizotropnAnizotropn íí energie (AE) = energienergie (AE) = energi íí teplotnteplotn íích fluktuacch fluktuac íí (TF) (TF) =>=>=>=>=>=>=>=> spontspont áánnnněěěěěěěě ppřřřřřřřřeklopeneklopen íí smsměěěěěěěěr magnetizace z r magnetizace z 
jednoho snadnjednoho snadn éého smho sm ěěěěěěěěru do druhru do druh éého i bez pho i bez p řřřřřřřříítomnosti vntomnosti vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole!!! Magnetický moment v ho pole!!! Magnetický moment v 
superparamagneticksuperparamagnetick éémm stavu velmi snadno ovlivnstavu velmi snadno ovlivn ěěěěěěěěn jin ji žžžžžžžž slabým vnslabým vn ěěěěěěěějjšíším magnetickým polem.m magnetickým polem.

-2.652.65-2020-68.4568.45300

-13.0212.38-9886-78.8478.845NANO_P_H2O

M R-
(emu/g)

M R+
(emu/g)

HC-
(Oe)

HC+
(Oe)

M max-
(emu/g)

M max+ 
(emu/g)

T
(K)

hample

TkET B=



HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka
�� SpinovSpinovéé sklskláánněěnníí (pod 15 (pod 15 nmnm))

Povrchový atom

Objemový atom

PPřřřřřřřříítomnost tomnost vakancvakanc íí, poru, poru ššených vazeb a mených vazeb a m řřřřřřřříížžžžžžžžkovkov éého pnutho pnut íí na povrchu nanona povrchu nano ččččččččáástice vytvstice vytv áářřřřřřřříí nejen vynejen vy ššíšší
mmííru neusporu neuspo řřřřřřřřáádanosti atomdanosti atom ůůůůůůůů, ale tak, ale tak éé je je ččččččččinin íí zodpovzodpov ěěěěěěěědnými za frustraci povrchových magnetických dnými za frustraci povrchových magnetických 
atomových momentatomových moment ůůůůůůůů. . ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ ninižžžžžžžžšíší hodnoty saturahodnoty satura ččččččččnníí magnetizace.magnetizace.

MMáámeme--li materili materi áál a jeho l a jeho nanonano ččččččččáásticovýsticový protprot ěěěěěěěějjššek, materiek, materi áál je magneticky nasycený pl je magneticky nasycený p řřřřřřřři uri ur ččččččččitit éé hodnothodnot ěěěěěěěě
intenzity vnintenzity vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole. Zmenho pole. Zmen ššujemeujeme --li nynli nyn íí rozmrozm ěěěěěěěěr materir materi áálu, ukazuje se, lu, ukazuje se, žžžžžžžže pe přřřřřřřřii stejnstejn éé
hodnothodnot ěěěěěěěě intenzity vnintenzity vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole magnetizace nesaturuje. To je dho pole magnetizace nesaturuje. To je d ááno tno t íím, m, žžžžžžžže atomy na e atomy na 
povrchu a atomy kolem defektpovrchu a atomy kolem defekt ůůůůůůůů a substituca substituc íí vykazujvykazuj íí vvěěěěěěěěttšíší mmííru anizotropie, a proto je potru anizotropie, a proto je pot řřřřřřřřeba veba věěěěěěěěttšíší
pole, aby se jejich spiny uspopole, aby se jejich spiny uspo řřřřřřřřáádali do jeho smdali do jeho sm ěěěěěěěěru.ru.



HystereznHysterezn íí smysmy ččččččččkaka
�� FeSFeSsystsystéémm



TeplotnTeplotn íí zzáávislostvislost
• Diamagnetické • Paramagnetické • Antiferomagnetické• Feromagnetické

θ
χ

−
=

T

C
M

θ > 0 ⇒ θ =TC feromagnetické uspořádaní
θ < 0 ⇒ θ = -TN antiferomagnetické uspořádaní



�� MolekulMolekul áárnrn íí magnet magnet 

TeplotnTeplotn íí zzáávislostvislost

Studium oxidu železa (γ-Fe2O3) ve formě nanočástic spolu s molekulárním magntem
[Ni(NH2CH2CH2NH2)2]3[Fe(CN)6]2.2H2O.



�� ZFC a FC kZFC a FC křřivky ivky 

TeplotnTeplotn íí zzáávislostvislost
ZFC (zero field cooled):   (1) 300K – 5K p řřřři 0 Oe,

FC (field cooled): (1) 300K – 5K p řřřři 100 Oe,
(2) 5K – 300K p řřřři 100 Oe - měřěřěřěří se závislost magnetizace M na teplot ěěěě T.

(2) 5K – 300K p řřřři 100 Oe měřěřěřěří se závislost magnetizace M na teplot ěěěě T.



TeplotnTeplotn íí zzáávislostvislost



OPVK

„Pokro ččččilé vzd ěěěělávání ve výzkumu a aplikacích nanomateriál ůůůů“
CZ.1.07/2.3.00/09.0051

Tato prezentace je spolufinancovTato prezentace je spolufinancov áána Evropským socina Evropským soci áálnln íím fondem a stm fondem a st áátntn íím rozpom rozpo ččččččččtem tem ČČČČČČČČeskesk éé republiky.republiky.
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