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1A. P1A. Půůůůůůůůvod magnetismu v materivod magnetismu v materi áálech a jeho obecný popislech a jeho obecný popis

-- MagnetickMagnetick éé vlastnosti materivlastnosti materi áálu se odvlu se odv ííjj íí od jeho magnetickod jeho magnetick éého stavu. Magnetický stav materiho stavu. Magnetický stav materi áálu mlu m áá
atomový patomový p ůůůůůůůůvod a je pvod a je p řřřřřřřředevedevšíším urm ur ččččččččen elektrony atomen elektrony atom ůůůůůůůů..

-- Z magnetickZ magnetick éého hlediska je kaho hlediska je ka žžžžžžžždý atom charakterizovdý atom charakterizov áán magnetickým momentem n magnetickým momentem µµ, který se skl, který se skl ááddáá
ze tze třřřřřřřříí ppřřřřřřřřííspspěěěěěěěěvkvkůůůůůůůů::
1). 1). OrbitOrbit áálnln íí pohyb elektronpohyb elektron ůůůůůůůů po drpo dr ááze kolem jze kolem j áádra atomudra atomu ;;
2). 2). Spin elektronSpin elektron ůůůůůůůů ((„„ vnitvnit řřřřřřřřnní“í“ magnetický moment)magnetický moment) ;;
3). 3). VnVněěěěěěěějjšíší magnetickmagnetick éé pole ovlivpole ovliv ňňňňňňňňujuj ííccíí pohyb elektronpohyb elektron ůůůůůůůů kolem jkolem j áádradra ..

-- Magnetický moment je vektorovMagnetický moment je vektorov áá veliveli ččččččččinaina , tj. m, tj. m áá svoji velikost a svsvoji velikost a sv ůůůůůůůůj smj sm ěěěěěěěěrr !!!!!!
-- VystavVystav íímeme--li atom vnli atom vn ěěěěěěěějjšíšímu magnetickmu magnetick éému poli o mu poli o 

magnetickmagnetick éé indukci indukci BB, jeho, jeho žžžžžžžž smsměěěěěěěěr nenr nen íí totototo žžžžžžžžný ný 
se smse sm ěěěěěěěěrem magnetickrem magnetick éého momentu, magnetický ho momentu, magnetický 
moment se moment se ppřřřřřřřřikloniklon íí ke smke sm ěěěěěěěěru vnru vn ěěěěěěěějjšíšího pole, s ho pole, s 
nníímmžžžžžžžž bude svbude sv íírat rat úúhel hel θθθθθθθθ. Jeliko. Jeliko žžžžžžžž je magnetický je magnetický 
moment urmoment ur ččččččččen i orbiten i orbit áálnln íím pm p řřřřřřřřííspspěěěěěěěěvkem (tj. vkem (tj. orbiorbi --
ttáálnln íímm momentem), pmomentem), p řřřřřřřříítomnost magneticktomnost magnetick éého ho 
pole zppole zp ůůůůůůůůsobsob íí, , žžžžžžžže sme směěěěěěěěr magnetickr magnetick éého momentu ho momentu 
zazaččččččččne rotovat kolem smne rotovat kolem sm ěěěěěěěěru magnetickru magnetick éého pole. ho pole. 
Frekvence rotace je oznaFrekvence rotace je ozna ččččččččovováána jako na jako LarmorovaLarmorova
precesnprecesn íí frekvencefrekvence ..

-- Magnetický materiMagnetický materi áál se skll se skl ááddáá z velkz velk éého poho po ččččččččtu tu 
atomatom ůůůůůůůů, jeho magnetický projev popisujeme , jeho magnetický projev popisujeme 
magnetizacmagnetizac íí MM, kter, kter áá je definovje definov áána jako na jako vektorovektoro --
vývý sousou ččččččččet magnetických momentet magnetických moment ůůůůůůůů vvššech ech ppřřřřřřřříítoto --
mnýchmných atomatom ůůůůůůůů dděěěěěěěělený objemem materilený objemem materi áálulu ..
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-- ZZáákladnkladn íími makroskopickými velimi makroskopickými veli ččččččččinami, kterinami, kter éé mměřěřěřěřěřěřěřěřííme, jsou me, jsou magnetizacemagnetizace MM a a magnetickmagnetick áá susceptisuscepti --
bilitabilita χχ. Magnetick. Magnetick áá susceptibilita je definovsusceptibilita je definov áána pomna pom ěěrem rem MM//HH, kde , kde HH je intenzita vnje intenzita vn ěějjšíšího ho 
magnetickmagnetick éého pole, kterho pole, kter éé indukuje magnetizaci indukuje magnetizaci MM v materiv materi áálu.lu.

-- Na zNa záákladklad ěě hodnot magnetickhodnot magnetick éé susceptibility dsusceptibility d ěěll ííme magnetickme magnetick éé materimateri áály do tly do t řříí hlavnhlavn íích skupin:ch skupin:
1). 1). DiamagnetickDiamagnetick éé lláátkytky →→ χχ < 0< 0;;
2). 2). ParamagnetickParamagnetick éé lláátkytky →→→→→→→→ χχχχχχχχ > 0> 0;;
3). 3). UspoUspo řřáádandan éé magnetickmagnetick éé materimateri áályly –– feromagnetickferomagnetick éé, antiferomagnetick, antiferomagnetick éé, , ferimagnetickferimagnetick éé lláátkytky
atdatd . . →→→→→→→→ χχχχχχχχ >> 0>> 0..

-- JJáádro atomu rovndro atomu rovn ěžěžěžěžěžěžěžěž nese malý nese malý 
magnetický moment, ale jeho magnetický moment, ale jeho veliveli --
kost je kost je velmi malvelmi mal áá v porovnv porovn áánníí s s 
magnetickýmmagnetickým momentemmomentem elektroelektro --
nnůůůůůůůů (asi 2000 (asi 2000 krkr áátt menmen šíší), a proto ), a proto 
neovlivnneovlivn íí celkovcelkov éé magnetickmagnetick éé chocho --
vváánníí atomu.atomu.
-- MagnetickMagnetick áá susceptibilita je bezsusceptibilita je bez --
rozmrozm ěěěěěěěěrnrn áá veliveli ččččččččina  v soustavina  v soustav ěěěěěěěě SI!!! SI!!! 
(v CGS soustav(v CGS soustav ěěěěěěěě mmáá jednotku jednotku 
emuemu /g, /g, emuemu /mol,/mol, ……))

Magneticky neuspoMagneticky neuspo řřřřřřřřáádandan éé materimateri áályly

1B. D1B. Děěěěěěěělenlen íí magnetických materimagnetických materi áállůůůůůůůů0606



-- MagnetickMagnetick áá susceptibilita diamagnetických lsusceptibilita diamagnetických l áátek je tek je malmal áá a za záápornporn áá, , χχdd ≈≈ 1010--55..
-- Diamagnetismus pochDiamagnetismus poch áázzíí od orbitod orbit áálnln íího pohybu elektronho pohybu elektron ůů kolem atomu jkolem atomu j áádra a proto dra a proto je pje p řříítomen u tomen u 

vvššech materiech materi áállůů..
-- VloVlo žžíímeme--li diamagnetickou lli diamagnetickou l áátku do vntku do vn ěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole, v materiho pole, v materi áálu se indukuje magnetický lu se indukuje magnetický 

moment, moment, který je orientovkterý je orientov áán proti smn proti sm ěěru vnru vn ěějjšíšího magnetickho magnetick éého poleho pole . Dia. Dia magnetickmagnetick áá lláátka je tudtka je tud íížž
z z magnetickmagnetick éého pole vypuzovho pole vypuzov áánana..

DiamagnetickDiamagnetick áá lláátka je v kontejneru, který se zatka je v kontejneru, který se za ččččččččne pohybovat smne pohybovat sm ěěěěěěěěrem do oblasti z nirem do oblasti z ni žžžžžžžžšíším gradientem m gradientem 
vnvněěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého poleho pole ..

2A. Diamagnetismus2A. Diamagnetismus

-- Mezi zMezi záákladnkladn íí charakteristiky diamagnetickcharakteristiky diamagnetick éé susceptibility patsusceptibility pat řřřřřřřříí, , žžžžžžžže (1) je e (1) je teplotnteplotn ěěěěěěěě neznezáávislvisl áá a (2) je a (2) je 
jediným pjediným p řřřřřřřřííspspěěěěěěěěvkem k celkovvkem k celkov éé susceptibilitsusceptibilit ěěěěěěěě u materiu materi áállůůůůůůůů, u nich, u nich žžžžžžžž vvššechny elektrony jsou umechny elektrony jsou um ííststěěěěěěěěny ny 
v uzavv uzav řřřřřřřřených elektronových slupkených elektronových slupk ááchch ..

-- PPřřřřřřřřííklady diamagnetických lklady diamagnetických l áátektek : v: vššechny vzechny vz áácncn éé plyny, plyny, polyatomickpolyatomick éé plyny jako Hplyny jako H 22,, NN22 a skoro a skoro 
vvššechny organickechny organick éé slouslou ččččččččeniny.eniny.

-- VyuVyužžžžžžžžitit íí: tekut: tekut éé krystaly, supravodikrystaly, supravodi čččččččče.e.
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-- ParamagnetickParamagnetick éé lláátky tky jsou takovjsou takov éé lláátky, jejtky, jej íížžžžžžžž atomy nesou vnitatomy nesou vnit řřřřřřřřnníí magnetickmagnetick éé momenty, ktermomenty, kter éé spolu spolu 
neinteragujneinteraguj íí. . VnitVnit řřřřřřřřnníí magnetický moment atomu je pmagnetický moment atomu je p řřřřřřřřitom ditom d áán pn p řřřřřřřříítomnosttomnost íí nepnep áárovaných elektronrovaných elektron ůůůůůůůů. . 
Jejich paramagnetickJejich paramagnetick áá susceptibilita susceptibilita χχpp je je kladnkladn áá a ma měěěěěěěěnníí se s teplotou se s teplotou TT podle podle CuriehoCurieho zzáákonakona χχχχχχχχpp = = 
CC//TT, kde , kde CC je je CuriehoCurieho konstanta. Takovkonstanta. Takov éé chovchov áánníí je pje p řřřřřřřřitom výsledkem itom výsledkem soutsout ěžěžěžěžěžěžěžěženeníí mezi mezi 
magnetickou energimagnetickou energi íí (d(dííky vnky vn ěěěěěěěějjšíšímu magnetickmu magnetick éému poli), ktermu poli), kter áá se snase sna žžžžžžžžíí vyrovnat magnetickvyrovnat magnetick éé
momenty do smmomenty do sm ěěěěěěěěru vnru vn ěěěěěěěějjšíšího pole, a ho pole, a teplotnteplotn íími efekty mi efekty (n(nááhodnými fluktuacemi), kterhodnými fluktuacemi), kter éé podporujpodporuj íí
neusponeuspo řřřřřřřřáádanost smdanost sm ěěěěěěěěrrůůůůůůůů magnetických momentmagnetických moment ůůůůůůůů. Vn. Vněěěěěěěějjšíší magnetickmagnetick éé pole tudpole tud íížžžžžžžž zpzpůůůůůůůůsobsob íí jejich jejich 
ččččččččáásteste ččččččččnnéé uspouspo řřřřřřřřááddáánníí (a t(a t íím i indukci magnetizace), m i indukci magnetizace), jehojeho žžžžžžžž mmííra zra záávisvis íí na intenzitna intenzit ěěěěěěěě vnvněěěěěěěějjšíšího ho 
magnetickmagnetick éého poleho pole . V p. V přřřřřřřříípadpaděěěěěěěě atomatom ůůůůůůůů paramagnetických lparamagnetických l áátek je jejich tek je jejich magnetický moment dmagnetický moment d áán n 
vektorovým souvektorovým sou ččččččččtem orbittem orbit áálnln íího a spinovho a spinov éého momentuho momentu ..

-- Hodnota Hodnota χχχχχχχχpp je je malmal áá a pohybuje se v rozmeza pohybuje se v rozmez íí od 10od 10 --33 aažžžžžžžž 1010--55..

χχ, 1/, 1/χχ a a χχTT na na TT paramagnetuparamagnetu Efekt vnEfekt vn ěěěěěěěějjšíšího pole na magnetickho pole na magnetick éé momentymomenty

2B. Paramagnetismus2B. Paramagnetismus0808



-- Z matematickZ matematick éého rozboru lze pro zho rozboru lze pro z áávislost indukovanvislost indukovan éé magnetizace magnetizace MM na vnna vn ěěěěěěěějjšíším magnetickm magnetick éém poli m poli 
BB odvodit vztahodvodit vztah

kde kde xx = (= (µµBB)/()/(kkBBTT), ), MMSS ppřředstavuje edstavuje saturasatura ččnníí magnetizacimagnetizaci a a kkBB je je BoltzmannovaBoltzmannova konstanta.konstanta.

-- PPřřihlihl éédnemedneme --li k tomu, li k tomu, žže sme směěry magnetických momentry magnetických moment ůů v magnetickv magnetick éém poli jsou m poli jsou kvantovkvantov áány ny (tj. (tj. 
smsměěry magnetických momentry magnetických moment ůů nemohou být libovolnnemohou být libovoln éé), z), záávislost vislost MM//MMSS na vnna vn ěějjšíším polim poli BB je je 
korektnkorektn ěě popspops áána na BrillouinovouBrillouinovou funkcfunkc íí (zohled(zohled ňňuje kvantovuje kvantov éé stavy atomu). V mnoha pstavy atomu). V mnoha p řříípadech je padech je 
ale ale klasickklasick áá aproximace aproximace LangevinovouLangevinovou funkcfunkc íí dostatedostate ččnnáá..

-- PPřřííkladyklady : hlin: hlin íík, platina,k, platina, ……
-- VyuVyu žžitit íí: adiabatick: adiabatick áá demagnetizace, EPR, teoretickdemagnetizace, EPR, teoretick éé studium magnetismu.studium magnetismu.
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-- Doposud jsme se zabývali situacDoposud jsme se zabývali situac íí, kdy magnetick, kdy magnetick éé momenty atommomenty atom ůůůůůůůů v lv l áátce jsou izolovantce jsou izolovan éé (tj. (tj. 
neinteragujneinteraguj íí vzvzáájemnjemn ěěěěěěěě mezi sebou). Avmezi sebou). Av ššak v magnetických lak v magnetických l áátktk áách vch v ěěěěěěěěttššinou dochinou doch áázzíí k k interakcinterakc íím m 
mezi magnetickými momenty atommezi magnetickými momenty atom ůůůůůůůů a a mezi magnetickými momenty a elektrickým potencimezi magnetickými momenty a elektrickým potenci áálem lem 
jejich okoljejich okol íí..

-- MagnetickMagnetick éé interakce obecninterakce obecn ěěěěěěěě podporujpodporuj íí magnetickmagnetick éé uspouspo řřřřřřřřááddáánníí, kter, kter éé soutsout ěžěžěžěžěžěžěžěžíí s teplotns teplotn íími mi 
fluktuacemi zpfluktuacemi zp ůůůůůůůůsobujsobuj ííccíí neusponeuspo řřřřřřřřáádanost magnetických momentdanost magnetických moment ůůůůůůůů. Takov. Takov ééto materito materi áály vykazujly vykazuj íí
kritickou teplotu kritickou teplotu (tj. teplotu uspo(tj. teplotu uspo řřřřřřřřááddáánníí), kter), kter áá je je mmíírou srou s ííly magnetických interakcly magnetických interakc íí. Nad touto . Nad touto 
teplotou, teplotnteplotou, teplotn íí fluktuace dominujfluktuace dominuj íí a materia materi áál se chovl se chov áá jako jako paramagnetickparamagnetick áá lláátka. Naopak, pod tka. Naopak, pod 
kritickou teplotou skritickou teplotou s ííla magnetických interakcla magnetických interakc íí ppřřřřřřřřeveváážžžžžžžžíí a materia materi áál vykazuje l vykazuje magneticky uspomagneticky uspo řřřřřřřřáádanou danou 
strukturu magnetických momentstrukturu magnetických moment ůůůůůůůů..

-- Interakce magnetickInterakce magnetick éého momentu s elektrickým potenciho momentu s elektrickým potenci áálem jeho okollem jeho okol íí je strje str ůůůůůůůůjcem hlavnjcem hlavn íí ččččččččáásti sti 
magnetickmagnetick éé anisotropieanisotropie (tzv. magnetokrystalov(tzv. magnetokrystalov áá anisotropie), kteranisotropie), kter áá v podstatv podstat ěěěěěěěě definuje snadndefinuje snadn éé a a 
ttěžěžěžěžěžěžěžěžkkéé osy magnetizace v materiosy magnetizace v materi áálu.lu.

-- Existuje nExistuje n ěěěěěěěěkolik kolik druhdruh ůůůůůůůů magnetických interakcmagnetických interakc íí, jimi, jimi žžžžžžžž magnetickmagnetick éé momenty jednotlivých atommomenty jednotlivých atom ůůůůůůůů v lv l áátce tce 
mezi sebou komunikujmezi sebou komunikuj íí::
1). 1). MagnetickMagnetick áá dipoldipol áárnrn íí interakceinterakce (magnetick(magnetick éé momenty interagujmomenty interaguj íí skrz prostor);skrz prostor);
2). 2). PPřřřřřřřříímmáá výmvým ěěěěěěěěnnnn áá interakceinterakce (elektrony interaguj(elektrony interaguj íí skrz pskrz p řřřřřřřřekrývajekrývaj ííccíí se elektronovse elektronov éé orbitaly sousedorbitaly soused --
nnííchch magnetických atommagnetických atom ůůůůůůůů););
3). 3). NepNepřřřřřřřříímmáá výmvým ěěěěěěěěnnnn áá interakceinterakce (nejv(nejv ííce obvyklce obvykl áá, vyskytuje se v p, vyskytuje se v p řřřřřřřříípadpaděěěěěěěě, kdy je vzd, kdy je vzd áálenost dvou lenost dvou 
sousednsousedn íích atomch atom ůůůůůůůů natolik veliknatolik velik áá, , žžžžžžžže k pe k p řřřřřřřřekrytekryt íí elektronových orbitalelektronových orbital ůůůůůůůů nedochnedoch áázzíí. Interakce prob. Interakce prob ííhháá
skrz orbitaly nemagnetickskrz orbitaly nemagnetick éého iontu, který se nachho iontu, který se nach áázzíí mezi magnetickými ionty a je spjat s existencmezi magnetickými ionty a je spjat s existenc íí
kovalentnkovalentn íí vazby);vazby);
4). 4). NepNepřřřřřřřříímmáá (RKKY) vým(RKKY) vým ěěěěěěěěna v kovechna v kovech (uplat(uplat ňňňňňňňňuje se u vodivostnuje se u vodivostn íích elektronch elektron ůůůůůůůů kovkov ůůůůůůůů););
5). 5). DvojitDvojit áá výmvým ěěěěěěěěnana (u n(u něěěěěěěěkterých oxidkterých oxid ůůůůůůůů, kde se objevuje feromagnetick, kde se objevuje feromagnetick áá výmvým ěěěěěěěěnnnn áá interakce, nebointerakce, nebo ťťťťťťťť
magnetický iont vykazuje smmagnetický iont vykazuje sm íšíšenou valenci, tj. menou valenci, tj. m ůžůžůžůžůžůžůžůže existovat ve ve existovat ve v ííce jak jednom oxidace jak jednom oxida ččččččččnníím stavu).m stavu).
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PPřřřřřřřříímmáá dipdip óólovlov áá interakceinterakce
(velmi slab(velmi slab áá))

Fe Fe Fe Fe

3d orbital 3d orbital 3d orbital

PPřřřřřřřříímmáá výmvým ěěěěěěěěnnnn áá interakceinterakce

NepNepřřřřřřřříímmáá výmvým ěěěěěěěěnnnn áá interakce (M je magnetický atom interakce (M je magnetický atom čččččččči iont a N je nemagnetický atom i iont a N je nemagnetický atom čččččččči iont)i iont)
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-- UU uspouspo řřřřřřřřáádanýchdaných magnetickýchmagnetických materimateri áállůůůůůůůů hrajehraje významnou roli magnetickvýznamnou roli magnetick áá anisotropieanisotropie (tj.(tj. magnetickmagnetick éé
vlastnosti jsou zvlastnosti jsou z áávislvisl éé na smna sm ěěěěěěěěru pozorovru pozorov áánníí). Magnetick). Magnetick áá anisotropie je pak hlavnanisotropie je pak hlavn íím strm str ůůůůůůůůjcem jcem 
magneticky významných os (tj. snadnmagneticky významných os (tj. snadn áá vs. tvs. t ěžěžěžěžěžěžěžěžkkáá osa magnetizace). Magnetickosa magnetizace). Magnetick áá anisotropie se anisotropie se 
sklskl ááddáá z 5 pz 5 přřřřřřřřííspsp ěěěěěěěěvkvkůůůůůůůů::
1). 1). MagnetokrystalovMagnetokrystalov áá anisotropieanisotropie -- MKA (mMKA (m áá ppůůůůůůůůvod ve vod ve spinspin --orbitorbit áálnln íí vazbvazběěěěěěěě, svazuj, svazuj ííccíí spin s spin s 
orbitorbit áálnln íím pohybem elektronm pohybem elektron ůůůůůůůů, , ččččččččíímmžžžžžžžž se se spin stspin st áávváá prostprost řřřřřřřřednictvednictv íím orbitalm orbital ůůůůůůůů citlivým na citlivým na 
elektrostatickelektrostatick éé pole krystalu a tpole krystalu a t íím i na svoji orientaci vm i na svoji orientaci v ůčůčůčůčůčůčůčůči krystalovi krystalov éé mmřřřřřřřříížžžžžžžžcece, z energetick, z energetick éého ho 
hlediska podporuje MKA usmhlediska podporuje MKA usm ěěěěěěěěrnrněěěěěěěěnníí magnetizace materimagnetizace materi áálu podlu pod éél specifickl specifick éého krystalografickho krystalografick éého ho 
smsměěěěěěěěru ru →→ snadnsnadn áá osa magnetizaceosa magnetizace , je typick, je typick áá pro daný materipro daný materi áál a nezl a nez áávislvisl áá na jeho smna jeho sm ěěru);ru);
2). 2). TvarovTvarov áá anisotropieanisotropie -- TA (vyskytuje se u TA (vyskytuje se u nesfnesf éérických materirických materi áállůů, je zodpov, je zodpov ěědndn áá za nejvyza nejvy ššíšší
hodnoty koercitivity, s TA je spojenhodnoty koercitivity, s TA je spojen áá magnetostatickmagnetostatick áá energie a demagnetizace krystaluenergie a demagnetizace krystalu ););
3). 3). MagnetoelastickMagnetoelastick áá anisotropieanisotropie -- MEA (je výsledkem MEA (je výsledkem vnitvnit řřnníích i vnch i vn ěějjšíších pnutch pnut íí v materiv materi áálu, lu, 
plastických deformacplastických deformac íí, oz, ozáářřeneníím svazkem iontm svazkem iont ůů……););
4). 4). IndukovanIndukovan áá anisotropieanisotropie -- IA (IA (anisotropie indukovanisotropie indukov áána vnna vn ěějjšíšími vlivymi vlivy -- teplota);teplota);
5). 5). VýmVýměěnnnn áá anisotropieanisotropie -- VA (na rozhranVA (na rozhran íí dvou rdvou r ůůzných magnetických fzných magnetických f áázzíí, nap, nap řřííklad rozhranklad rozhran íí
feromagnetickferomagnetick éé a antiferomagneticka antiferomagnetick éé ffááze, kterze, kter éé jsou v tjsou v t ěěsnsn éém kontaktu).m kontaktu).

-- U vU věěttšš iny magneticky uspoiny magneticky uspo řřáádaných materidaných materi áállůů ppřřitom mezi ritom mezi r ůůznými pznými p řřííspspěěvky platvky plat íí nerovnosti:nerovnosti:

VAIAMEATAMKA ≥≥≥≥
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-- Je patrnJe patrn éé, , žžžžžžžže e magnetickmagnetick éé chovchov áánníí magneticky uspomagneticky uspo řřřřřřřřáádaných daných 
lláátek je tek je anisotropnanisotropn íí (tj. z(tj. z ááleležžžžžžžžíí na smna sm ěěěěěěěěru pru p ůůůůůůůůsobensoben íí vnvněěěěěěěějjšíšího ho 
magnetickmagnetick éého pole).ho pole).
-- Je Je mnohem snadnmnohem snadn ěěěěěěěějjšíší magnetovat uspomagnetovat uspo řřřřřřřřáádaný materidaný materi áál podl pod éél l 
snadnsnadn éé osy neosy ne žžžžžžžž podpod éél tl těžěžěžěžěžěžěžěžkkéé osyosy →→ rozlirozli ššujeme ujeme snadnsnadn éé a ta těžěžkkéé
osy magnetizaceosy magnetizace ..

V uspoV uspo řřřřřřřřáádandan éém stavu magnetickm stavu magnetick éé momenty atommomenty atom ůůůůůůůů čččččččči ionti iont ůůůůůůůů
spolu komunikujspolu komunikuj íí →→ vznikvznik áá magnetickmagnetick éé „„ uspouspo řřááddáánníí na dlouhou na dlouhou 
vzdvzd áálenostlenost ““ a materia materi áál vykazuje spontl vykazuje spont áánnnn íí magnetizaci i bez magnetizaci i bez 
ppřříítomnosti vntomnosti vn ěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole!!!ho pole!!!
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-- VýVýšše diskutovane diskutovan éé anisotropie udanisotropie ud ěěěěěěěělujluj íí krystalukrystalu magnetickou energiimagnetickou energii . Celkov. Celkov áá magnetickmagnetick áá energie je energie je 
pak dpak d áána souna sou ččččččččtem tem magnetokrystalovmagnetokrystalov éé, , magnetoelastickmagnetoelastick éé, , magnetostatickmagnetostatick éé, indukovan, indukovan éé a výma vým ěěěěěěěěnnnn éé
energieenergie . Rovnov. Rovnov áážžžžžžžžný magnetický stav avný magnetický stav av ššak musak mus íí splspl ňňňňňňňňovat ovat podmpodm íínku minima nku minima úúhrnnhrnn éé magnetickmagnetick éé
energieenergie . Ukazuje se, . Ukazuje se, žžžžžžžže aby tato podme aby tato podm íínka byla splnnka byla spln ěěěěěěěěna, je energeticky výhodnna, je energeticky výhodn ěěěěěěěějjšíší rozdrozd ěěěěěěěělit krystal lit krystal 
na makroskopicky spontna makroskopicky spont áánnnněěěěěěěě zmagnetovanzmagnetovan éé oblasti se vzoblasti se vz áájemnjemn ěěěěěěěě odliodli ššným smným sm ěěěěěěěěrem spontrem spont áánnnn íí
magnetizace magnetizace →→ DOMDOMÉÉNYNY. Hlavn. Hlavn íí úúlohu plohu p řři vzniku domi vzniku dom één hraje energie n hraje energie magnetostatickmagnetostatick áá ((demagdemag --
netizanetiza ččnníí))..

-- ZmZměěna smna sm ěěru magnetizace pru magnetizace p řři pi p řřechodu z jednechodu z jedn éé domdom éény do druhny do druh éé se nedse ned ěěje jednje jedn íím skokem, m skokem, ale je ale je 
spojitspojit ěě rozdrozd ěělena na vlena na v ěěttšíší popoččet atomových rovinet atomových rovin . Mezi sousedn. Mezi sousedn íími spontmi spont áánnnněě zmagnetovanými zmagnetovanými 
oblastmi toblastmi t íím vznikm vznik áá jistjist áá ppřřechodovechodov áá vrstvavrstva –– BlochovaBlochova ststěěnana –– v nv n íížž se vektor magnetizace vytse vektor magnetizace vyt ááččíí
ze snadnze snadn éého smho sm ěěru, který zaujru, který zauj íímal v jednmal v jedn éé domdom éénněě, a spojit, a spojit ěě ppřřechech áázzíí do daldo dal šíšího snadnho snadn éého smho sm ěěru, ru, 
v nv něěmmžž leležžíí magnetizace magnetizace druhdruh éé domdom éény. ny. Energie, kterEnergie, kter áá je potje pot řřebnebn áá k tvorbk tvorb ěě domdom éénovnov éé ststěěny, tny, t íím m 
snisni žžuje celkovou magnetickou energii materiuje celkovou magnetickou energii materi áálulu ..
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-- MagnetickMagnetick éé materimateri áály vykazujly vykazuj íí pod teplotou uspopod teplotou uspo řřřřřřřřááddáánníí hysterezihysterezi (tzv. (tzv. „„ zaostzaost áávváánní“í“ ).).
-- Na hystereznNa hysterezn íí smysmy ččččččččce (tj. zce (tj. z áávislosti magnetizace vislosti magnetizace MM materimateri áálu na intenzitlu na intenzit ěěěěěěěě HH ppřřřřřřřřiloilo žžžžžžžženenéého vnho vn ěěěěěěěějjšíšího ho 

magnetickmagnetick éého pole) jsou význaho pole) jsou význa ččččččččnnéé body body –– saturasatura ččččččččnníí magnetizace magnetizace MMss, , remanence remanence MMrr a a koercitivitakoercitivita
HHCC..

-- MagnetizujemeMagnetizujeme --lili materimateri áál z demagnetizovanl z demagnetizovan éého stavu,ho stavu, pohybujeme se po kpohybujeme se po k řřřřřřřřivce ivce prvotnprvotn íí magnetizacemagnetizace , , 
aažžžžžžžž dospdosp ěěěěěěěějeme k bodu, kdy magnetizace materijeme k bodu, kdy magnetizace materi áálu jilu ji žžžžžžžž nenarnenar ůůůůůůůůstst áá →→ saturasatura ččnníí magnetizacemagnetizace . . V tomto V tomto 
bodbod ěě jsou smjsou sm ěěry vry v ššech domech dom één a jejich magnetických momentn a jejich magnetických moment ůů uvnituvnit řř materimateri áálu uspolu uspo řřááddáány do ny do 
smsměěru vnru vn ěějjšíšího magnetickho magnetick éého poleho pole . . 

-- Pokud nynPokud nyn íí snisni žžujeme intenzitu vnujeme intenzitu vn ěějjšíšího pole, magnetizace se jiho pole, magnetizace se ji žž nemneměěnníí podle kpodle k řřivky prvotnivky prvotn íí
magnetizace. Jemagnetizace. Je --li intenzita pole nulovli intenzita pole nulov áá, materi, materi áál si ponechl si ponech áávváá tzv. tzv. zbytkovou (remanentnzbytkovou (remanentn íí) ) magnemagne --
tizacitizaci , tj. nen, tj. nen íí zcela demagnetizovzcela demagnetizov áán.n.

-- Abychom provedli celkovou demagnetizaci, musAbychom provedli celkovou demagnetizaci, mus ííme poume pou žžíít vnt vn ěějjšíší magnetickmagnetick éé pole, ale opapole, ale opa ččnnéého ho 
smsměěru neru ne žž ppřři prvotni prvotn íí magnetizaci materimagnetizaci materi áálu. Intenzita opalu. Intenzita opa ččnnéého pole, kterho pole, kter áá zpzpůůsobsob íí celkovou celkovou 
demagnetizaci, se nazývdemagnetizaci, se nazýv áá koercitivnkoercitivn íí intenzitaintenzita (sice jsme (sice jsme demagnetovalidemagnetovali materimateri áál, nicml, nicm éénněě domdom éény ny 
budou jinak orientovbudou jinak orientov áány neny ne žž v pv p řříípadpaděě ppůůvodnvodn íího ho demagnetovandemagnetovan ééhoho materimateri áálu lu →→ HISTORIEHISTORIE).).

-- Celý cyklus se nazývCelý cyklus se nazýv áá hystereznhysterezn íí smysmy ččka, plocha hystereznka, plocha hysterezn íí smysmy ččky pak udky pak ud áávváá hystereznhysterezn íí ztrztr ááty ty (tj. (tj. 
ztrztr ááty energie).ty energie).

-- DDůůvody hystereze a koercitivityvody hystereze a koercitivity : : magnetokrystalovmagnetokrystalov áá anizotropieanizotropie , , neneččistoty istoty (nemagnetick(nemagnetick éé prvky),prvky),
dislokacedislokace , , tvarovtvarov áá anisotropieanisotropie ......

-- Na zNa záákladklad ěě tvaru a plochy hysterezntvaru a plochy hysterezn íí smysmy ččky dky d ěěll ííme magnetickme magnetick éé materimateri áály na ly na magneticky tvrdmagneticky tvrd éé
(vysok(vysok éé hodnoty hodnoty HHCC, trval, trval éé magnety) a magnety) a magneticky mmagneticky m ěěkkkk éé (mal(mal éé hodnoty hodnoty HHCC, transform, transform áátorovtorov éé
plechy).plechy).
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MMss –– saturasatura ččččččččnníí magnetizacemagnetizace
MMrr –– remanentnremanentn íí magnetizacemagnetizace
HHCC –– koercitivnkoercitivn íí intenzitaintenzita

Křřřřivka prvotní magnetizace

rrůůůůůůůůst domst dom één n 

rotace domrotace dom éénn

koherentnkoherentn íí rotacerotace
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-- Feromagnetismus Feromagnetismus se objevuje u lse objevuje u l áátek, kde výmtek, kde vým ěěěěěěěěnnnn éé interakce podporujinterakce podporuj íí paralelnparaleln íí uspouspo řřřřřřřřááddáánníí magmag --
netickýchnetických momentmoment ůůůůůůůů. D. Dííky pky p řřřřřřřříítomnosti molekultomnosti molekul áárnrn íího pole feromagnetickho pole feromagnetick éé lláátky majtky maj íí spontspont áánnnn íí
magnetizaci i bez pmagnetizaci i bez p řřřřřřřříítomnosti vntomnosti vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole. Pho pole. P řřřřřřřři 0 K je i 0 K je uspouspo řřřřřřřřááddáánníí kompletnkompletn íí, co, cožžžžžžžž
vede k maximvede k maxim áálnln íí hodnothodnot ěěěěěěěě spontspont áánnnn íí magnetizacemagnetizace . Jak roste teplota, hodnota spont. Jak roste teplota, hodnota spont áánnnn íí
magnetizace klesmagnetizace kles áá a sponta spont áánnnn íí magnetizace feromagnetickmagnetizace feromagnetick éého materiho materi áálu vymizlu vymiz íí jak dosjak dos ááhneme hneme 
CurieovyCurieovy teploty, nad nteploty, nad n íížžžžžžžž je materije materi áál l paramagnetickýparamagnetický ..

-- JelikoJeliko žžžžžžžž feromagnetickferomagnetick áá lláátka vykazuje domtka vykazuje dom éénovou strukturu, je celkovnovou strukturu, je celkov áá magnetizace v magnetizace v demagnetodemagneto --
vanvan éémm stavustavu nulovnulov áá (sm(směěěěěěěěry magnetizacry magnetizac íí jednotlivých domjednotlivých dom één jsou nn jsou n ááhodnhodn ěěěěěěěě orientovorientov áány a jako ny a jako 
celek dcelek d áávajvaj íí vektorovvektorov ěěěěěěěě nulu). Jakmile pnulu). Jakmile p řřřřřřřřiloilo žžžžžžžžííme vnme vn ěěěěěěěějjšíší magnetickmagnetick éé pole, pole, dojde k magnetizaci dojde k magnetizaci 
materimateri áálu, colu, co žžžžžžžž se projevse projev íí vysokou hodnotu magnetickvysokou hodnotu magnetick éé susceptibilitysusceptibility . Pro feromagnetick. Pro feromagnetick éé lláátky tky 
platplat íí v oblastv oblast ii , k, kdede jsou paramagnetickjsou paramagnetick éé, Curie, Curie --WeissWeiss ůůůůůůůův zv záákonkon

kde kde CC je je CurieCurie --Weissova konstantaWeissova konstanta a a TTcc je je CurieovaCurieova teplotateplota . Vým. Výměěěěěěěěnnnn éé interakce zapisujeme pomocinterakce zapisujeme pomoc íí
vztahuvztahu

kde kde SSjj je je spinový vektor prvnspinový vektor prvn íího atomuho atomu , , SSjj je je spinový vektor druhspinový vektor druh éého atomuho atomu a a JJijij je tzv. je tzv. výmvým ěěěěěěěěnný nný 
integrintegr ááll , který , který charakterizuje typ a scharakterizuje typ a s íílu magneticklu magnetick éé interakceinterakce . Je. Je--li li JJijij >> 0, magnetick0, magnetick éé momenty momenty 
mezi mezi sebou interagujsebou interaguj íí feromagnetickyferomagneticky , je, je--li li JJijij << 0, magnetick0, magnetick éé momenty mezi sebou interagujmomenty mezi sebou interaguj íí
antiferomagnetickyantiferomagneticky ..
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-- Pokud jsou výmPokud jsou vým ěěěěěěěěnnnn éé interakce interakce zzáápornporn éé, tj. , tj. JJijij << 0, pak sousedn0, pak sousedn íí magnetickmagnetick éé momenty jsou momenty jsou 
orientovorientov áány ny antiparalelnantiparaleln ěě vvůčůči sobi sob ěě. Tato situace se velmi . Tato situace se velmi ččasto dasto d ěěje u materije u materi áállůů, , kterkter éé se sklse skl áádajdaj íí
ze dvou vzze dvou vz áájemnjemn ěě se se prolprol íínajnaj ííccííchch podmpodm řříížžekek, kdy , kdy magnetickmagnetick éé momenty atommomenty atom ůů patpat řřííccíích prvnch prvn íí
podmpodm řříížžcece jsou orientovjsou orientov áány jednny jedn íím smm sm ěěremrem , kde, kde žžto to magnetickmagnetick éé momenty atommomenty atom ůů patpat řřííccíích druhch druh éé
podmpodm řříížžcece jsou orientovjsou orientov áány prny pr áávvěě opaopaččnněě. Ka. Kažžddéé podmpodm řříížžcece pak mpak m ůžůžeme peme p řřiiřřadit odpovadit odpov íídajdaj ííccíí
magnetizaci magnetizaci jako vektorový soujako vektorový sou ččet vet vššech pech p řříísluslu ššnýchných magnetickýchmagnetických momentmoment ůů dděělený objemem lený objemem 
materimateri áálu. Je dlu. Je d ůůleležžitit éé podotknout, podotknout, žže magnetizace prvne magnetizace prvn íí i druhi druh éé podmpodm řříížžky jsou velikostnky jsou velikostn ěě totototo žžnnéé, , 
coco žž znamenznamen áá, , žže celkove celkov áá spontspont áánnnn íí magnetizace magnetizace je nulovje nulov áá ppřři jaki jak éékoliv teplotkoliv teplot ěě..

-- Nad Nad teplotou pteplotou p řřřřřřřřechodu echodu (tj. v oblasti, kde je materi(tj. v oblasti, kde je materi áál paramagnetický) opl paramagnetický) op ěěěěěěěět mt můžůžůžůžůžůžůžůžeme zeme záávislost vislost 
magnetickmagnetick éé susceptibility na teplotsusceptibility na teplot ěěěěěěěě proloprolo žžžžžžžžit Curieit Curie --Weissovým zWeissovým z áákonem, který lze obecnkonem, který lze obecn ěěěěěěěě zapsat zapsat 
ve tvaruve tvaru

θ
χ

−
∝

T

1

kde kde θθθθθθθθ je je Weissova teplotaWeissova teplota . Pokud je . Pokud je θθθθθθθθ = 0= 0, materi, materi áál je l je papa--
ramagnetickýramagnetický , pokud je , pokud je θθθθθθθθ >> 00, materi, materi áál je l je feromagnetickýferomagnetický , kdy , kdy θθθθθθθθ
= = TTCC, a pokud je , a pokud je θθθθθθθθ << 00, materi, materi áál je l je antiferomagnetickýantiferomagnetický , kdy , kdy θθθθθθθθ = = --
TTNN ((TTNN je je NNééelovaelova teplotateplota ). Je nutn). Je nutn éé řřřřřřřřííct, ct, žžžžžžžže experimente experiment áálnlněěěěěěěě
urur ččččččččenenéé Weissovy teploty nejsou totoWeissovy teploty nejsou toto žžžžžžžžnnéé s s -- TTNN, co, cožžžžžžžž je je 
zpzpůůůůůůůůsobeno tsobeno t íím, m, žžžžžžžže pe přřřřřřřři klasicki klasick éém pm p řřřřřřřřiblibl íížžžžžžžženeníí se pse p řřřřřřřředpokledpokl ááddáá, , žžžžžžžže e 
magnetizace jednmagnetizace jedn éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžky je zky je z áávislvisl áá pouze na magnetizaci pouze na magnetizaci 
druhdruh éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžky!!!ky!!!

Pokles spontPokles spont áánnnn íí magnetizace pro rmagnetizace pro r ůůůůůůůůznznáá uspouspo řřřřřřřřááddáánníí

2E. 2E. AntiferomagnetismusAntiferomagnetismus1919



-- ChovChov áánníí antiferomagnetickantiferomagnetick éé lláátky pod tky pod NNééelovouelovou teplotou zteplotou z ááleležžžžžžžžíí na na úúhlu mezi smhlu mezi sm ěěěěěěěěrem magnetizace rem magnetizace 
podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžkyky a vna vněěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého poleho pole , co, cožžžžžžžž je dje důůůůůůůůsledkem silnsledkem siln éé anisotropieanisotropie . Rozli. Rozli ššujeme dva ujeme dva 
meznmezn íí ppřřřřřřřříípady, kdy je pole ppady, kdy je pole p řřřřřřřřiloilo žžžžžžžženo paralelneno paraleln ěěěěěěěě nebo kolmo ke smnebo kolmo ke sm ěěěěěěěěru magnetizace v podmru magnetizace v podm řřřřřřřříížžžžžžžžce ce →→
podpod éélnln áá susceptibilitasusceptibilita χχ|||||||| |||||||| (kles(kles áá s teplotou k nule pod s teplotou k nule pod TTNN) a ) a kolmkolm áá susceptibilitasusceptibilita χχ⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥(je konstantn(je konstantn íí
pod pod TTNN). ). SusceptibilitnSusceptibilitn íí kkřřivka ivka antiferomagnetickantiferomagnetick éé lláátky je tudtky je tud íížž charakterizovcharakterizov áána skokovou na skokovou 
zmzměěnou pnou p řři i TTNN..

AntiferomagnetickAntiferomagnetick éé
uspouspo řřřřřřřřááddáánníí

magnetických magnetických 
momentmoment ůůůůůůůů

MagnetickMagnetick éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžkyky XRD XRD 
vs.vs.

neutronovneutronov áá difrakcedifrakce

2E. 2E. AntiferomagnetismusAntiferomagnetismus2020



-- U antiferomagnetickU antiferomagnetick éé lláátky bylo ptky bylo p řřřřřřřředpokledpokl ááddááno, no, žžžžžžžže podme podm řřřřřřřříížžžžžžžžky jsou ky jsou ekvivalentnekvivalentn íí (tj. p(tj. p řřřřřřřříísluslu ššnnéé
magnetizace majmagnetizace maj íí stejnou velikost). Pokud ovstejnou velikost). Pokud ov ššem velikost magnetizacem velikost magnetizac íí nebude stejnnebude stejn áá (d(dííky ky 
krystalografickým dkrystalografickým d ůůůůůůůůvodvod ůůůůůůůům), pak se magnetizace podmm), pak se magnetizace podm řřřřřřřříížžžžžžžžek vektorovek vektorov ěěěěěěěě nevyrunevyru šíší a a materimateri áál l 
vykazuje navenek magnetizaci rvykazuje navenek magnetizaci r ůůůůůůůůznou od nulyznou od nuly . Takov. Takov éé lláátky se nazývajtky se nazývaj íí ferimagnetickferimagnetick éé. Nav. Navííc, c, 
teplotnteplotn íí zzáávislost magnetizacvislost magnetizac íí podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžek jiek ji žžžžžžžž nennen íí totototo žžžžžžžžnnáá, tak, takžžžžžžžže se me se můžůžůžůžůžůžůžůže ste st áát, t, žžžžžžžže magnetizace e magnetizace 
jednjedn éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžky mky m ůžůžůžůžůžůžůžůže být dominantne být dominantn íí ppřřřřřřřři nii ni žžžžžžžžšíších teplotch teplot áách, kdech, kde žžžžžžžžto magnetizace druhto magnetizace druh éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžky ky 
bude dominovat pbude dominovat p řřřřřřřři vyi vy ššíšší ch teplotch teplot áách. Mch. Můžůžůžůžůžůžůžůže se rovne se rovn ěžěžěžěžěžěžěžěž stst áát, t, žžžžžžžže celkove celkov áá magnetizace mmagnetizace m ůžůžůžůžůžůžůžůže být pe být p řřřřřřřři i 
urur ččččččččitit éé teplotteplot ěěěěěěěě nulovnulov áá (tzv. (tzv. kompenzakompenza ččččččččnníí teplotateplota ). Tud). Tud íížžžžžžžž magnetickmagnetick áá susceptibilita ferimagnetických susceptibilita ferimagnetických 
lláátek nesleduje Curietek nesleduje Curie --WeissWeiss ůůůůůůůův zv záákon nad kon nad CurieovouCurieovou teplotou pteplotou p řřřřřřřřechodu.echodu.

-- Ferimagnetismus = nevykompenzovaný Ferimagnetismus = nevykompenzovaný antiferomagnetismusantiferomagnetismus ..

MagnetickMagnetick éé podmpodm řřřřřřřříížžžžžžžžky u ky u 
ferimagnetických materiferimagnetických materi áállůůůůůůůů

PPřřřřřřřřevrevr áácencen áá susceptibilita susceptibilita 
feromagnetickferomagnetick éé

a ferimagneticka ferimagnetick éé lláátkytky

2F. 2F. FerimagnetismusFerimagnetismus2121



Jevy spojenJevy spojen éé s kones kone ččččččččným rozmným rozm ěěěěěěěěrem rem ččččččččáásticstic jsou djsou d ůůůůůůůůsledkem sledkem kvantovkvantov éého omezenho omezen íí pohybu elektronpohybu elektron ůůůůůůůů
(jednodom(jednodom éénovnov éé ččččččččáástice, superparamagnetismus) stice, superparamagnetismus) →→ elektron v potencielektron v potenci áálovlov éé jjáámměě..
PovrchovPovrchov éé efektyefekty jsou njsou n áásledky sledky zvýzvý ššeneníí popo ččččččččtu atomtu atom ůůůůůůůů na povrchu nanona povrchu nano ččččččččáástice a rozpadem krystalovstice a rozpadem krystalov éé
symetrie na povrchu nanosymetrie na povrchu nano ččččččččáásticestice , co, cožžžžžžžž vede ke zvývede ke zvý ššeneníí tzv. tzv. povrchovpovrchov éé anisotropieanisotropie , , spinovspinov éémumu
neusponeuspo řřřřřřřřááddáánníí a zeslabena zeslaben íí výmvým ěěěěěěěěnných interakcnných interakc íí mezi magnetickými momenty atommezi magnetickými momenty atom ůůůůůůůů na povrchu na povrchu 
nanonano ččččččččáásticestice ((spinovspinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí, mezi, mezi ččččččččáásticovsticov éé interakce).interakce).
MagnetickMagnetick éé chovchov áánníí systsyst éému nanomu nano ččččččččáástic je v urstic je v ur ččččččččitit éé mmíířřřřřřřře rovne rovn ěžěžěžěžěžěžěžěž ovlivnovlivn ěěěěěěěěno silou no silou mezimezi ččččččččáásticovýchsticových
interakcinterakc íí, , porositouporositou , , defekty defekty a a uspouspo řřřřřřřřááddáánníím vakancm vakanc íí ve struktuve struktu řřřřřřřře nanoe nano ččččččččáásticestice ..

MagnetickMagnetick éé vlastnosti se rapidnvlastnosti se rapidn ěěěěěěěě zmzměěěěěěěěnníí ppřřřřřřřři i 
zmenzmen ššovováánníí velikosti magnetickvelikosti magnetick éého materiho materi áálulu

↓↓
Jevy spojenJevy spojen éé s kones kone ččččččččným rozmným rozm ěěěěěěěěrem rem ččččččččáástic a stic a 
povrchovpovrchov éé jevyjevy

3. Magnetismus 3. Magnetismus nanomaterinanomateri áállůůůůůůůů2222



DomDom éényny -- skupiny magnetických momentskupiny magnetických moment ůůůůůůůů, kter, kter éé jsou uvnitjsou uvnit řřřřřřřř
domdom éény orientovny orientov áány ve stejnny ve stejn éém smm sm ěěěěěěěěru urru ur ččččččččenenéém magnetickou m magnetickou 
anisotropianisotropi íí a ktera kter éé spolu v domspolu v dom éénněěěěěěěě kooperujkooperuj íí,, oddodd ěěěěěěěěleny leny domdom éénovými novými 
ststěěěěěěěěnaminami , kter, kter éé majmaj íí urur ččččččččitou charakteristickou itou charakteristickou šíšířřřřřřřřku a energii, jeku a energii, je žžžžžžžž je je 
potpot řřřřřřřřebnebn áá k jejich vytvok jejich vytvo řřřřřřřřeneníí a existenci.a existenci.
JestliJestli žžžžžžžže velikost e velikost ččččččččáástic zmenstic zmen ššujeme, poujeme, po ččččččččet domet dom één ubývn ubýv áá, p, přřřřřřřři i DDCC jijižžžžžžžž
nennen íí utvutv áářřřřřřřřeneníí domdom één energeticky výhodnn energeticky výhodn éé a a ččččččččáástice vykazuje stice vykazuje 
jednodomjednodom éénový charakternový charakter ..
Pokud je Pokud je ččččččččáástice stice jednodomjednodom éénovnov áá, magnetick, magnetick éé momenty vmomenty v ššech ech 
atomatom ůůůůůůůů mmíířřřřřřřříí v jednom smv jednom sm ěěěěěěěěru (snadný smru (snadný sm ěěěěěěěěr urr ur ččččččččený magnetickou ený magnetickou 
anisotropianisotropi íí) a ) a kooperujkooperuj íí spolu skrz celou spolu skrz celou ččččččččáásticistici . . TakovTakov áá ččččččččáástice pak stice pak 
navenek vykazuje ohromný magnetický moment, jehonavenek vykazuje ohromný magnetický moment, jeho žžžžžžžž velikost se velikost se 
pohybuje v tispohybuje v tis ííccíích ach ažžžžžžžž deseti tisdeseti tis ííccíích ch BohrovýchBohrových magnetonmagneton ůůůůůůůů ((µµBB = = 
99.274 x 10.274 x 10 --2424 J/T).J/T).

EnergetickEnergetick áá stabilita stabilita 
jednodomjednodom éénových a nových a 

vvíícedomcedom éénovýchnových ččččččččáásticstic

3A. 3A. JednodomJednodom éénovostnovost2323



AnisotropnAnisotropn íí energieenergie (AE), kter(AE), kter áá definuje energetickou definuje energetickou 
baribari ééru, jeru, je žžžžžžžž oddodd ěěěěěěěěluje snadnluje snadn éé smsměěěěěěěěry magnetizace, drry magnetizace, dr žžžžžžžžíí
magnetizaci ve stabilnmagnetizaci ve stabiln íím stavu. Jak se velikost m stavu. Jak se velikost ččččččččáástic stic 
zmenzmen ššuje, AE se stuje, AE se st áávváá srovnatelnsrovnateln áá s s energienergi íí teplotnteplotn íích ch 
fluktuacfluktuac íí (TF). TF tud(TF). TF tud íížžžžžžžž ppřřřřřřřřekonekon áávváá ssíílu AE a spontlu AE a spont áánnnněěěěěěěě
ppřřřřřřřřeklopeklop íí smsměěěěěěěěr magnetizace z jednoho snadnr magnetizace z jednoho snadn éého smho sm ěěěěěěěěru do ru do 
druhdruh éého i bez pho i bez p řřřřřřřříítomnosti vntomnosti vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole!!! ho pole!!! 
Tento jev se nazývTento jev se nazýv áá superparamagnetismussuperparamagnetismus , a je , a je 
výsledkem soutvýsledkem sout ěžěžěžěžěžěžěžěženeníí mezi AE a TF. Dmezi AE a TF. D ííky tky t ééto vlastnosti je to vlastnosti je 
magnetický moment v superparamagnetickmagnetický moment v superparamagnetick éém stavu m stavu 
velmi snadno ovlivnvelmi snadno ovlivn ěěěěěěěěn jin ji žžžžžžžž slabým vnslabým vn ěěěěěěěějjšíším magnetickým m magnetickým 
polem.polem.
Nad Nad blokovacblokovac íí teplotouteplotou (TB) jsou TF v(TB) jsou TF v ěěěěěěěěttšíší nenežžžžžžžž je výje vý šška AE ka AE 
baribari ééry (tj. smry (tj. sm ěěěěěěěěr celkovr celkov éé magnetizace fluktuuje a je tudmagnetizace fluktuuje a je tud íížžžžžžžž
rovna nule provna nule p řřřřřřřřes es ččččččččas pozorovas pozorov áánníí). Spolu s blokovac). Spolu s blokovac íí
teplotou zavteplotou zav ááddííme me relaxarelaxa ččččččččnníí ččččččččas as ττττττττ, který ud, který ud áávváá dobu, po dobu, po 
kterou smkterou sm ěěěěěěěěr magnetickr magnetick éého momentu setrvho momentu setrv áá ve snadnve snadn éém m 
smsměěěěěěěěru neru ne žžžžžžžž ppřřřřřřřřejde do dalejde do dal šíšího snadnho snadn éého smho sm ěěěěěěěěru ru magnetimagneti --
zacezace..









=

Tk

KV

b

exp0ττ

TB zTB záávisvis íí na na ččččččččase mase měřěřěřěřěřěřěřěřeneníí, , teplotteplot ěěěěěěěě, , velikosti velikosti ččččččččáásticstic , , distribuci velikosti distribuci velikosti ččččččččáásticstic , , morfologiimorfologii , , mezimezi ččččččččáásticostico --
výchvých interakcinterakc ííchch , , vnvněěěěěěěějjšíším magnetickm magnetick éém polim poli ……

3B. 3B. SuperparamagnetismusSuperparamagnetismus2424



Je spojen s Je spojen s povrchovými jevypovrchovými jevy (zvý(zvý ššeneníí zastoupenzastoupen íí atomatom ůůůůůůůů na povrchu nanona povrchu nano ččččččččáástice), defekty a stice), defekty a 
substitucemi (magneticksubstitucemi (magnetick éé nebo nemagneticknebo nemagnetick éé prvky), kterprvky), kter éé se mohou vyskytovat v celse mohou vyskytovat v cel éém objemu m objemu 
nanonano ččččččččáástice stice →→→→→→→→ frustracefrustrace ((topograficktopografick áá –– generovangenerovan áá mmřřřřřřřříížžžžžžžžkou kou –– nebo nebo magnetickmagnetick áá –– interakce).interakce).
SpinovSpinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí se odrse odr áážžžžžžžžíí ppřřřřřřřředevedevšíším v m v nenasycených hodnotnenasycených hodnot áách saturach satura ččččččččnníí magnetizace magnetizace (ale nen(ale nen íí
úúplnpln ěěěěěěěě za to zodpovza to zodpov ěěěěěěěědndn éé!!!). To je d!!!). To je d ááno tno t íím, m, žžžžžžžže atomy na povrchu a atomy kolem defekte atomy na povrchu a atomy kolem defekt ůůůůůůůů a substituca substituc íí
vykazujvykazuj íí vvěěěěěěěěttšíší mmííru ru loklok áálnln íí anisotropieanisotropie a proto je pota proto je pot řřřřřřřřeba veba věěěěěěěěttšíší pole,pole, aby se jejich spiny uspoaby se jejich spiny uspo řřřřřřřřáádaly do daly do 
jeho smjeho sm ěěěěěěěěru. Navru. Nav ííc dochc doch áázzíí ke vzke vz áájemným magnetickým výmjemným magnetickým vým ěěěěěěěěnnáám uvnitm uvnit řřřřřřřř nanonano ččččččččáástice, stice, ččččččččíímmžžžžžžžž se se 
nanononanono ččččččččáásticestice stst áávváá magneticky nehomogennmagneticky nehomogenn íí..
SpinovSpinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí je je zzáávislvisl éé na velikosti na velikosti ččččččččáástic stic (s rostouc(s rostouc íím rozmm rozm ěěěěěěěěrem jeho významnost klesrem jeho významnost kles áá, nad 15 , nad 15 
nmnm jijižžžžžžžž nennen íí pozorovatelnpozorovateln éé), ), na teplotna teplot ěěěěěěěě (s rostouc(s rostouc íí teplotou spinovteplotou spinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí kleskles áá a miza miz íí nad urnad ur ččččččččitou itou 
kritickou teplotou) a kritickou teplotou) a na mezina mezi ččččččččáásticových interakcsticových interakc ííchch ..
SpinovSpinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí je charakterizovje charakterizov ááno tzv. no tzv. sklskl áánněěěěěěěěccíímm úúhlemhlem , který je m, který je m íírou neusporou neuspo řřřřřřřřááddáánníí spinspin ůůůůůůůů atomatom ůůůůůůůů
do smdo sm ěěěěěěěěru vnru vn ěěěěěěěějjšíšího pole. Vho pole. V ěěěěěěěěttššinou se udinou se ud áávváá jeho stjeho st řřřřřřřřednedn íí hodnota, ale mhodnota, ale m ůžůžůžůžůžůžůžůže vykazovat i distribuci!!!e vykazovat i distribuci!!!

SpinovSpinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí
na povrchuna povrchu

vs.vs.
v objemuv objemu

3C. 3C. SpinovSpinov éé sklskl áánněěěěěěěěnníí

( )θ2sin
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θθθθ je úúhel mezi vnhel mezi vn ěěěěěěěějjšíším m 
magnetickým polem a magnetickým polem a 
smsměěěěěěěěrem atomovrem atomov éého ho 

magnetickmagnetick éého momentuho momentu
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Ve vVe věěěěěěěěttšš ininěěěěěěěě ppřřřřřřřříípadpadůůůůůůůů nanonano ččččččččáástice v jejich souboru mezi sebou magneticky intera gujstice v jejich souboru mezi sebou magneticky intera guj íí. . MagnetickMagnetick éé
interakce jsou dvojinterakce jsou dvoj íího druhuho druhu ::
1).1). DipDip óóll--dipdip óólovlov áá magnetickmagnetick áá interakceinterakce ((ppřřřřřřřříímmáá interakceinterakce celkových magnetickýchcelkových magnetických momentmoment ůůůůůůůů nanonano ččččččččáástic stic 

mezi sebou, dominuje na vmezi sebou, dominuje na v ěěěěěěěěttšíších vzdch vzd áálenostechlenostech ).).
2). 2). VýmVýměěěěěěěěnnnn áá magnetickmagnetick áá interakceinterakce ((je dominantnje dominantn íí, pokud jsou nano, pokud jsou nano ččččččččáástice velmi blstice velmi bl íízko, dochzko, doch áázzíí k k 

magnetickmagnetick éé interakci pinterakci p řřřřřřřřes povrch nanoes povrch nano ččččččččáásticstic , tj. atomy le, tj. atomy le žžžžžžžžííccíí na povrchu jednna povrchu jedn éé nanonano ččččččččáástice stice 
interagujinteraguj íí s atomy les atomy le žžžžžžžžííccíí na povrchu druhna povrchu druh éé nanonano ččččččččáástice, tato stice, tato interakce tudinterakce tud íížžžžžžžž neprobneprob ííhháá prostprost řřřřřřřředniedni --
ctvctv íímm celkovým magnetických momentcelkovým magnetických moment ůůůůůůůů, , se vzdse vzd áálenostlenost íí velmi rychle ubývvelmi rychle ubýv áá jejjej íí ssíílala).).

3D. 3D. MeziMeziččččččččáásticovsticov éé interakceinterakce2626



SSííla mezila mezi ččččččččáásticových interakcsticových interakc ííchch
↓

3 odli3 odli ššnnéé magnetickmagnetick éé rerežžimyimy

SuperparamagnetickýSuperparamagnetický SuperparamagnetickýSuperparamagnetický
modifikovaný mezimodifikovaný mezi ččččččččáásticovýmisticovými

interakcemi interakcemi 

KolektivnKolektivn íí s vlastnostmi s vlastnostmi 
blbl íízkými zkými 

spinovým sklspinovým skl ůůůůůůůůmm
SSííla tla těěěěěěěěchto interakcchto interakc íí závisí na velikostnvelikostn íí distribuci nanodistribuci nano ččččččččáástic v jejich souboru, jejich geometrickstic v jejich souboru, jejich geometrick éém m 
uspouspo řřřřřřřřááddáánníí (vzd(vzd áálenosti mezi lenosti mezi nanonano ččččččččáásticemisticemi , jejich tvary,, jejich tvary, …….) a orientac.) a orientac íích snadných os magnetizace ch snadných os magnetizace 
jednotlivých nanojednotlivých nano ččččččččáásticstic .

IndukujIndukuj íí vznik nvznik n ěěěěěěěěkolika dodatekolika dodate ččččččččných energetických minimných energetických minim , ččččímžžžž způůůůsobí rrůůůůůůůůznou mznou m ěěěěěěěěrou modifikaci rou modifikaci 
prprůůůůůůůůbběěěěěěěěhhůůůůůůůů anisotropnanisotropn íí magnetickmagnetick éé energie kaenergie ka žžžžžžžžddéé nanonano ččččččččáásticestice . Průůůůběěěěh anisotropní magnetické energie 
kakažžžžžžžžddéé nanonano ččččččččáástice vykazujestice vykazuje konekone ččččččččný poný po ččččččččet energetických bariet energetických bari éér, pr, p řřřřřřřřiiččččččččememžžžžžžžž kakažžžžžžžžddáá zz nich je nich je 
charakterizovcharakterizov áána jinou výna jinou vý šškou kou (popis interakcí mo žžžžný v rámci NNééelel--BrownovaBrownova modelu, DBFmodelu, DBF
(DormannDormann --BessaisBessais --FioraniFiorani ) modelumodelu nebo MMøørupovarupova modelu).modelu).

JestliJestli žžžžžžžže jsou mezie jsou mezi ččččččččáásticovsticov éé interakce dostateinterakce dostate ččččččččnněěěěěěěě silnsiln éé, nen, nen íí jj íížžžžžžžž momožžžžžžžžnnéé identifikovat magnetickou identifikovat magnetickou 
anisotropnanisotropn íí energii jednotlivých energii jednotlivých ččččččččáástic stic (pouze(pouze celkovcelkov áá magnetickmagnetick áá energie souboru)energie souboru) , cožžžž spolu 
s kritickým zpomalenkritickým zpomalen íím dynamiky superparamagnetickm dynamiky superparamagnetick éé relaxacerelaxace naznaččččuje p řřřřechod systému do 
jistého kolektivního magnetického re žžžžimu pod jistou charakteristickou teplotou → kolektivní stav s 
vlastnostmi „blízkými“ spInovým skl ům (SG) (přechod do kolektivního stavu nevykazuje 
charakteristiky p řechodu do „uspo řádaného stavu“ u spinových skel → ppřřechod nenechod nen íí ryze ryze 
termodynamickýtermodynamický , navíc kolektivnkolektivn íí stav je extrstav je extr éémnmněě citlivý na citlivý na BBextext na rozdíl od SG!!!).

3D. 3D. MeziMeziččččččččáásticovsticov éé interakceinterakce2727
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Vysvěěěětlivky: P – paramagnetický stav, SP – superparamagnet ický stav, B – blokovací stav, C –
kolektivní stav, TC – Curieova teplota, TB – blokovací teplota, TK – teplota kolektivního p řřřřechodu, Fint –
síla mezi ččččásticových interakcí.

3D. 3D. MeziMeziččččččččáásticovsticov éé interakceinterakce2828



Ukazuje se, Ukazuje se, žžžžžžžže e magnetickmagnetick éé momenty nanomomenty nano ččččččččáástic vykonstic vykon áávajvaj íí teplotnteplotn íí fluktuace jejich smfluktuace jejich sm ěěěěěěěěrrůůůůůůůů okolo okolo 
snadnsnadn éé osy magnetizace pod teplotouosy magnetizace pod teplotou TTBB. . Amplituda tAmplituda t ěěěěěěěěchto oscilacchto oscilac íí se pse p řřřřřřřřitom sniitom sni žžžžžžžžuje s poklesem uje s poklesem 
teploty a fluktuace smteploty a fluktuace sm ěěěěěěěěrrůůůůůůůů magnetických momentmagnetických moment ůůůůůůůů nakonec ustnakonec ust áávajvaj íí pod urpod ur ččččččččitou charakteristickou itou charakteristickou 
teplotou, kdy jejich orientace zamrznou podteplotou, kdy jejich orientace zamrznou pod éél sml sm ěěěěěěěěru snadných os magnetizace jednotlivých ru snadných os magnetizace jednotlivých 
nanonano ččččččččáástic.stic. Toto chovToto chov áánníí je nazývje nazýv ááno no kolektivnkolektivn íí magnetickmagnetick éé excitaceexcitace , kdy sv, kdy sv áázanzanéé spiny jednotlivých spiny jednotlivých 
atomatom ůůůůůůůů vv rráámci nanomci nano ččččččččáástice kolektivnstice kolektivn ěěěěěěěě fluktuujfluktuuj íí okolo snadnokolo snadn éé osy magnetizace vosy magnetizace v malmal éém rozsahu m rozsahu úúhlu hlu 
θθθθθθθθ..
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JelikoJeliko žžžžžžžž je distribuce v je distribuce v BBhfhf , lze stanovit distribuci , lze stanovit distribuci 
ve ve V V (s p(s p řřřřřřřředpokladem, edpokladem, žžžžžžžže e KK je nezje nez áávislvisl éé na na VV a a 
zzáávislost na vislost na TT je znje zn ááma).ma).

3E. Kolektivn3E. Kolektivn íí magnetickmagnetick éé excitaceexcitace2929



Pozorujeme Pozorujeme zvýzvý ššeneníí celkovcelkov éé magnetickmagnetick éé anisotropieanisotropie nanonano ččččččččáástice s poklesem jejstice s poklesem jej íí velikostivelikosti →→

povrchovpovrchov áá anisotropieanisotropie . Ve skute. Ve skute ččččččččnosti mnosti m áá povrchovpovrchov áá anisotropieanisotropie povahu krystalovpovahu krystalov éého poleho pole a a vychvych áázzíí
zz poruporu ššeneníí symetrie na hranicsymetrie na hranic íích nanoch nano ččččččččáásticestice ..

Typickým povrchovým jevem je i tzv.Typickým povrchovým jevem je i tzv. výmvým ěěěěěěěěnnnn áá anisotropieanisotropie ,, kterkter áá vznikvznik áá vv ddůůůůůůůůsledku fsledku f áázovzovéého rozhranho rozhran íí
dvou magneticky odlidvou magneticky odli ššných fných f áázzíí (tj. (tj. antiferomagnetickantiferomagnetick áá (AF) a feromagnetick(AF) a feromagnetick áá (F) f(F) fááze). ze). U nanoU nano ččččččččáástic stic 
je to pak povrch a jje to pak povrch a j áádro, povrch a slupka s organickdro, povrch a slupka s organick éé čččččččči anorganicki anorganick éé slouslou ččččččččeninyeniny atd. Výmatd. Vým ěěěěěěěěnnnn áá
interakce se projevinterakce se projev íí posunem hystereznposunem hysterezn íí smysmy ččččččččky podky pod éél osy vnl osy vn ěěěěěěěějjšíšího magnetickho magnetick éého pole v systho pole v syst éémech mech 
ss rozhranrozhran íím AF a F fm AF a F f áázeze. Tato vým. Tato vým ěěěěěěěěnnnn áá vazba poskytuje vazba poskytuje daldal šíší zdroj zdroj anisotropieanisotropie vedoucvedouc íí ke stabilizaci ke stabilizaci 
magnetizace nanomagnetizace nano ččččččččáásticestice ..

JJáádro a povrch nanodro a povrch nano ččččččččáástice majstice maj íí jinjin éé magnetickmagnetick éé uspouspo řřřřřřřřááddáánníí (r(růůůůůůůůst podst pod íílu atomlu atom ůůůůůůůů na povrchu s na povrchu s 
poklesem velikosti nanopoklesem velikosti nano ččččččččáástice) stice) →→ pokles magnetizace nanopokles magnetizace nano ččáásticestice →→ existence magneticky existence magneticky 
neaktivnneaktivn íí vrstvy na povrchu nanovrstvy na povrchu nano ččččččččáástice, pstice, p řřřřřřřříítomnost odchýlených magnetických momenttomnost odchýlených magnetických moment ůůůůůůůů anebo anebo 
existence chovexistence chov áánníí blbl íízkzkéého spinovým sklho spinovým skl ůůůůůůůům vykazovanm vykazovan áá povrchovými magnetickými momenty povrchovými magnetickými momenty 
vv ddůůůůůůůůsledku silných mezisledku silných mezi ččččččččáásticových interakcsticových interakc íí výmvým ěěěěěěěěnnnn éého typu.ho typu.

3F. Povrchov3F. Povrchov éé jevyjevy3030



V nV něěěěěěěěkterých mkterých m řřřřřřřříížžžžžžžžkkáách nench nen íí momožžžžžžžžnnéé energeticky vyhovenergeticky vyhov ěěěěěěěět vt v ššem interakcem interakc íím v systm v syst éému pmu p řřřřřřřři hledi hled áánníí
zzáákladnkladn íího stavu. To vede k tomu, ho stavu. To vede k tomu, žžžžžžžže neexistuje pouze jeden ze neexistuje pouze jeden z áákladnkladn íí stav, ale stav, ale řřřřřřřřada podobných ada podobných 
nníízkoenergetickýchzkoenergetických stavstav ůůůůůůůů..
V tomto pV tomto p řřřřřřřříípadpaděěěěěěěě mluvmluv ííme o me o FRUSTRACIFRUSTRACI..
Jako pJako p řřřřřřřřííklad uvaklad uva žžžžžžžžujme mujme m řřřřřřřříížžžžžžžžku v nku v n íížžžžžžžž mezi magneticky aktivnmezi magneticky aktivn íími sousednmi sousedn íími ionty pmi ionty p ůůůůůůůůsobsob íí pouze pouze 
antiferomagnetickantiferomagnetick éé interakce:interakce:
1). 1). Ve Ve ččččččččtvercovtvercov éé mmřřřřřřřříížžžžžžžžce je jednoduce je jednodu šše moe možžžžžžžžnnéé vyhovvyhov ěěěěěěěět pot po žžžžžžžžadavkuadavku , , žžžžžžžže spiny nejblie spiny nejbli žžžžžžžžšíších sousedch soused ůůůůůůůů musmus íí
být být antiferomagnetickantiferomagnetick éé..
2). V p2). V přřřřřřřříípadpaděěěěěěěě trojtroj úúhelnheln ííkovkov éé mmřřřřřřřříížžžžžžžžky jeky je uspouspo řřřřřřřřááddáánníí magnetickýchmagnetických momentmoment ůůůůůůůů iontiont ůůůůůůůů sloslo žžžžžžžžititěěěěěěěějjšíší . Jestli. Jestli žžžžžžžže e 
jsou dva sousednjsou dva sousedn íí spiny vspiny v ůčůčůčůčůčůčůčůči sobi sob ěěěěěěěě antiparalelnantiparaleln íí, vyvst, vyvst áávváá dilema, jak natodilema, jak nato ččččččččit spin tit spin t řřřřřřřřetetíího iontu. Aho iontu. A ťťťťťťťť je je 
jakjak áákoliv volba provedena, pro jednoho z jeho dvou sous edkoliv volba provedena, pro jednoho z jeho dvou sous edůůůůůůůů nebude energie minimalizovnebude energie minimalizov áána na →→
frustrace indukovanfrustrace indukovan áá geometrigeometri íí..
SystSyst éémm tudtud íížž nemnemůžůžee dosdos ááhnout stavu,hnout stavu, kterýkterý z energetickz energetick ééhoho hlediska vyhovuje vhlediska vyhovuje v ššem mikroskopickým em mikroskopickým 
podmpodm íínknk áám, ale vykazuje multiplicitu rovnomm, ale vykazuje multiplicitu rovnom ěěrnrněě nevyhovujnevyhovuj ííccíích stavch stav ůů..
Frustrace mFrustrace m ůžůže být indukovane být indukovan áá ppřříítomnosttomnost íí řřady magneticky odliady magneticky odli ššných interakcných interakc íí →→→→→→→→ soutsout ěžěžěžěžěžěžěžěženeníí mezi mezi 
interakcemi vede rovninterakcemi vede rovn ěžěžěžěžěžěžěžěž k frustracik frustraci !!!!!!

?

3G. Frustrace3G. Frustrace3131



RRůůůůůůůůznznáá magnetickmagnetick áá uspouspo řřřřřřřřááddáánníí v amorfnv amorfn íích ch 
magnetických materimagnetických materi áálechlech

3H. Amorfn3H. Amorfn íí magnetickmagnetick éé materimateri áályly
-- ZmenZmen ššujemeujeme --li dli d áále rozmle rozm ěěěěěěěěr nanor nano ččččččččáástic, zjiststic, zjist ííme, napme, nap řřřřřřřřííklad pomocklad pomoc íí rentgenovrentgenov éé difrakce, difrakce, žžžžžžžže e ččččččččáástice stice 

jijižžžžžžžž nevykazujnevykazuj íí periodickou krystalovou mperiodickou krystalovou m řřřřřřřříížžžžžžžžku a lku a l áátka se nazývtka se nazýv áá amorfnamorfn íí..
-- JelikoJeliko žžžžžžžž nennen íí ppřřřřřřřříítomna krystalicktomna krystalick áá mmřřřřřřřříížžžžžžžžka, neexistuje ani ka, neexistuje ani žžžžžžžžáádndn áá významnvýznamn áá orientace v materiorientace v materi áálu, lu, 

materimateri áál neml nem áá žžžžžžžžáádnou snadnou osou magnetizacednou snadnou osou magnetizace , vlo, vlo žžžžžžžženeníím amorfnm amorfn íí magnetickmagnetick éé lláátky do vntky do vn ěěěěěěěějjšíšího ho 
pole nikdy nedochpole nikdy nedoch áázzíí navenek k magneticky usponavenek k magneticky uspo řřřřřřřřáádandan éému stavu materimu stavu materi áálu lu →→ „„ uspouspo řřááddáánníí
magnetických momentmagnetických moment ůů na krna kr áátkou vzdtkou vzd áálenostlenost ““ ..

-- UspoUspo řřřřřřřřááddáánníí jednotlivých magnetických momentjednotlivých magnetických moment ůůůůůůůů uvnituvnit řřřřřřřř lláátek je naprosto nahodiltek je naprosto nahodil éé..
-- RozliRozli ššujeme ujeme speromagnetickousperomagnetickou , , asperomagnetickouasperomagnetickou a a sperimagnetickousperimagnetickou amorfnamorfn íí lláátkutku ..

3232
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3I. R3I. Růůůůůůůůznorodost magnetickznorodost magnetick éého uspoho uspo řřřřřřřřááddáánníí3333



Typ ATyp A –– ideide áálnln íí ultramalultramal éé ččččččččáásticestice , kdy vzd, kdy vzd áálenost lenost 
mezi mezi ččččččččáásticemi je natolik velksticemi je natolik velk áá, , žžžžžžžže spolu nemohou e spolu nemohou 
magneticky magneticky interagovatinteragovat (rovn(rovn ěžěžěžěžěžěžěžěž ferofluidyferofluidy ), jejich ), jejich 
magnetickmagnetick éé vlastnosti pochvlastnosti poch áázejzej íí v dv důůůůůůůůsledku snsledku sn íížžžžžžžženeníí
rozmrozm ěěěěěěěěrrůůůůůůůů objektobjekt ůůůůůůůů (tzv. (tzv. finitefinite --sizesize effectseffects ).).

Typ BTyp B –– ultramalultramal éé ččččččččáástice s morfologistice s morfologi íí jjáádrodro --obalobal (p(přřřřřřřříítomnost tomnost 
povrchovpovrchov éé lláátky ptky p řřřřřřřředchedch áázzíí mezimezi ččččččččáásticovsticov éé magnetickmagnetick éé interakci), interakci), 
jejich magnetickjejich magnetick éé vlastnosti jsou ovlivnvlastnosti jsou ovlivn ěěěěěěěěny jak vlastnostmi ny jak vlastnostmi 
magnetickmagnetick éého jho j áádra, tak vlastnostmi nemagnetickdra, tak vlastnostmi nemagnetick éého obalu.ho obalu.

Typ CTyp C –– nanokompozitnnanokompozitn íí nanostrukturnnanostrukturn íí materimateri áályly , jedn, jedn áá se o se o 
malmal éé magnetickmagnetick éé ččččččččáástice zabudovanstice zabudovan éé v chemicky odliv chemicky odli ššnnéé matrici, matrici, 
kterkter áá mmůžůžůžůžůžůžůžůže ale nemuse ale nemus íí být magneticky aktivnbýt magneticky aktivn íí. Magnetick. Magnetick éé
vlastnosti jsou pak urvlastnosti jsou pak ur ččččččččeny objemovým podeny objemovým pod íílem magnetických lem magnetických 
ččččččččáástic a charakterem matrice.stic a charakterem matrice.

Typ DTyp D –– ultramalultramal éé ččččččččáástice rozptýlenstice rozptýlen éé v nekrystalickv nekrystalick éé
matricimatrici . Takov. Takov ééto materito materi áály mohou být sloly mohou být slo žžžžžžžženy i ze eny i ze 
dvou fdvou f áázzíí odliodli ššných od nekrystalickných od nekrystalick éého materiho materi áálu lu 
(hranice zrn, rozhran(hranice zrn, rozhran íí), vykazuj), vykazuj íí vysokou mvysokou m íírou rou 
mezimezi ččččččččáásticovýchsticových magnetických interakcmagnetických interakc íí..

4. Klasifikace magnetických 4. Klasifikace magnetických nanonano ččččččččáásticovýchsticových systsyst éémmůůůůůůůů3434



5. Odv5. Odvěěěěěěěětvtv íí nanotechnologinanotechnologi íí

FunkcionalizaceFunkcionalizace
magnetických nanomagnetických nano ččččččččáástic:stic:

N – magnetický nosi čččč
C – ochranná a navazovací
substance
B – bioaktivní substance

Mezi dalMezi dal šíší významnvýznamn éé aplikace magnetických aplikace magnetických nanomaterinanomateri áállůůůůůůůů řřřřřřřřadadííme nme n áásledujsleduj ííccíí
discipldiscipl ííny:ny:
1). 1). KatalýzaKatalýza ;;
2). 2). FerofluidyFerofluidy (tekutiny obsahuj(tekutiny obsahuj ííccíí magnetickmagnetick éé nanonano ččččččččáástice)stice) ;;
3). 3). AntikoroznAntikorozn íí ochrannochrann éé barvybarvy ;;
4). 4). PlynovPlynov éé senzorysenzory ;;
5). 5). MagnetokalorickMagnetokalorick éé chlazenchlazen íí;;
6). 6). TeoretickTeoretick éé studie kvantovstudie kvantov éého tunelovho tunelov éé jevu magnetizacejevu magnetizace ;;
7). 7). MikroMikro -- a a nanonano --elektronika (elektronika ( spintronikaspintronika ).).

HarddiskHarddisk BioaplikaceBioaplikace

MRI

SeparaceSeparaceTransport lTransport l ééččččččččiviv
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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.

PodPoděěěěěěěěkovkov áánníí3636


