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Zadání úloh 
 
1. Zm�� te a vyhodno� te  hysterezní smy� ky studovaných nano� ásticových 

systém�  p� i teplotách 5 K a 300 K. 

Cílem úlohy je seznámit se s globálním magnetickým chováním systému nano� ástic  

prost�ednictvím hysterezních smy� ek, co� je základní magnetická charakteristika, vyjad�ující 

závislost magnetizace materiálu na externím magnetickém poli. Z nam�� ených k�ivek   

)(HfM = ur� ete p� i 5 K a 300 K následující parametry:  

1) maximální hodnotu magnetizace Mmax a Mmin studovaného systému v poli 

± 70 000 Oe (± 7 T),  

2) velikost koercitivního pole HC+ a HC–, 

3) remanentní magnetizace Mr+ a Mr– a 

porovnejte tyto hodnoty s hodnotami objemových (bulkových) prot� jšk� . 

 

2. Zm�� te a vyhodno� te  ZFC a FC k� ivky (Zero-Field-Cooled;;;; Field-Cooled) 

studovaných nano� ásticových systém�  v poli 100 Oe a 1000 Oe. 

Cílem úlohy je zm�� it teplotní pr� b� h magnetizace studovaných nano� ásticových systém�  p� i 

r� zných externích magnetických polích v teplotním rozsahu od 5 K do 300 K. ZFC k� ivka je 

teplotní pr� b� h magnetizace materiálu p� i ur� ité hodnot�  externího pole po ochlazení 

v nulovém magnetickém poli a FC k� ivka je teplotní pr� b� h magnetizace po chlazení p� i jisté 

hodnot�  externího magnetického pole. V našem p�ípad�  budou externí magnetická pole mít 

velikost 100 Oe (10 mT) a 1 000 Oe (100 mT). Dále z pr� b� hu ZFC k� ivky ode� t� te blokovací 

teplotu nano� ásticového systému a prove� te další diskuzi t� chto teplotních závislostí 

studovaných systém� , pokud je to mo�né.  
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Magnetizmus nanomateriál�  

Tato kapitola se stru� n�  v� nuje nejd� le�it � jším pojm� m z oblasti magnetizmu nanomateriál� , se 

kterými se student fyzikálních obor�  jist�  setkal v rámci p�ednášek Fyzikální základy  

nanotechnologií 1 a 2. 

Objemová magnetizace  

Z magnetického hlediska je jakýkoliv materiál charakterizován magnetizací M
�

, která je 

definována jako vektorový sou� et všech magnetických moment�  atom�  v jednotkovém objemu 

zkoumané látky. Zm�� íme-li prost�ednictvím magnetometru magnetickou odezvu vzorku p� i ur� ité 

teplot�  a velikosti vn� jšího magnetického pole, potom získáme makroskopickou informaci 

p�edstavující magnetizaci zpr� m� rovanou p�es všechny orientace magnetického momentu atom�   

studovaného vzorku.  

Tabulka 1 udává konverzi mezi jednotkami cgs a SI soustavy  a tabulka 2 udává hodnoty satura� ní magnetizace 

nejznám� jších oxid� . 

  
Veli� ina Symbol cgs & emu Konverze 

na SI 
SI jednotky 

Objemová magnetizace 
�

M  emu cm- 3 103 A m- 1 
Magnetická indukce 

�
B  G (gauss) 10- 4 T (tesla), 

Wb m- 2 
Intenzita magnetického pole 

�
H  Oe (oersted), 

Gb cm- 1 
103/4p A m- 1 

Tab. 1.  Konverze jednotek. 
 
 

Oxid Teplota  
[K] 

Magnetická struktura Satura� ní  
magnetizace p� i 

300 K 

�
�

�
�
�

�
= - 12kgAm

g
emu  

Koercivita 
(Oe) 

 
 

956 TC Slab�  feromagnetická  0,3–0,4  Hematit (a-Fe2O3) 

260 TM Antiferomagnetická    

Maghemit (g-Fe2O3) 820–986 TC Ferimagnetická 60–80 250–400 

850 TC Ferimagnetická 92–100 250–400 Magnetit (Fe3O4) 

120 Verwey� v  p�echod    

Tab. 2.  Parametry objemových materiál� ; TC, resp. TM jsou Curieova, resp. Morinova teplota.  
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Magnetické uspo� ádání 

Magnetické vlastnosti materiál�  jsou klasifikované podle jejich odezvy v externím magnetickém 

poli. Diamagnetické, resp. paramagnetické látky se projevují v externím magnetickém poli 

antiparaleln� , resp. paraleln�  orientovanou magnetizací v�� i magnetickému poli, avšak 

odstran� ním materiálu z magnetického pole zmizí i jeho magnetizace.  

Naproti tomu se magneticky uspo�ádané materiály projevují paraleln�  orientovanou magnetizací, 

která p�etrvá i po odstran� ní � i vypnutí externího magnetického pole. Magnetické uspo�ádání 

u takového materiálu je kolektivním fenoménem zap�í� in� ným vým� nnou interakcí, která svazuje 

nejbli�ší sousední atomové magnetické momenty. V Heisenbergov�  modelu magnetické vým� nné 

interakce lze výše zmín� né popsat fenomenologicky hamiltomiánem 

�
<

×-=
ji

jiij SSJH
��

2ex ,   (1) 

kde iS
�

 a jS
�

 jsou výsledné atomové spiny nejbli�ších soused� . Hodnota vým� nného koeficientu � i 

vým� nné konstanty ijJ  je siln�  závislá na p�ekryvu mezi sousedními atomovými orbitaly, a tudí� i 

na meziatomové vzdálenosti. Kladná hodnota ijJ  up�ednost� uje feromagnetické uspo�ádání, 

zatímco záporná hodnota vede k antiferomagnetickému uspo�ádání.1  

Existuje n� kolik druh�  magnetických interakcí, jimi� magnetické momenty jednotlivých atom�  

mezi sebou komunikují: (i) magnetická dipolární interakce (magnetické momenty interagují skrz 

prostor), (ii) p� ímá vým� nná interakce (elektrony interagují skrz p�ekrývající se elektronové 

orbitaly sousedních magnetických atom� ), (iii) nep� ímá vým� nná interakce (nejvíce obvyklá, 

vyskytuje se v p�ípad� , kdy je vzdálenost dvou sousedních atom�  natolik veliká, �e k p�ekrytí 

elektronových  orbital�  nedochází. Interakce probíhá skrz orbitaly nemagnetického iontu, který se 

nachází mezi magnetickými ionty), (iv) nep� ímá vým� na v kovech – RKKY interakce (uplat� uje se 

u vodivostních elektron�  kov� ), (v) dvojitá vým� na (u n� kterých oxid�  s feromagnetickým 

uspo�ádaním, kde magnetický iont vykazuje smíšenou valenci, tj. m� �e existovat ve více jak 

v jednom oxida� ním stavu) a (vi) anizotropní vým� nná interakce (interakce Dzyaloshinsky–

Moriya, b� �n �  nastává u antiferomagnetických látek a vede k malé feromagnetické slo�ce 

magnetických moment� , která je kolmá k antiferomagnetické ose látky).  

                                                 
1 Ve feromagneticky uspo�ádaném materiálu jsou magnetické momenty nejbli�ších soused�  zarovnány paraleln� , 
kde�to v antiferomagnetickém materiálu jsou antiparaleln� . 
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Anizotropie 

Heisenberg� v model magnetické vým� nné interakce (rov. 1) je � ist�  izotropní, co� znamená, �e 

neexistuje �ádný význa� ný sm� r orientace atomových spin�  a s nimi spjatých magnetických 

moment� . Pro popis v� tšiny reálných materiál�  je nutné p� ipojit do rovnice další � len 

reprezentující anizotropní chování, zejména v t� ch p�ípadech, kde symetrie krystalové m�í�ky 

zp� sobuje neekvivalenci všech orientací a „definuje“ tzv. význa� né krystalografické osy, podél 

kterých jsou výsledné atomové spiny orientovány. V takovém p�ípad�  mluvíme o tzv. 

magnetokrystalové anizotropii.2 Mezi další významné anizotropie, ovliv� ující chování 

nanostrukturních systém�  pat�í tvarová a povrchová anizotropie.   

U v� tšiny nano� ásticových systém�  lze výslednou anizotropii reprezentovat jako jednoosou 

anizotropii, její� osa sice neodpovídá �ádné krystalové symetrii, ale m� �eme si jednoduše 

p�edstavit, �e výsledný magnetický moment nano� ástice le�í podél této myšlené osy z ve sm� ru 

osy snadné magnetizace.  

Jevy spojené s kone� ným rozm� rem � ástic 

Mezi nejvýznamn� jší jevy spojené s kone� ným rozm� rem � ástic pat�í jednodoménovost a 

superparamagnetizmus.  

Magnetické domény a jednodoménová � ástice 
Magnetické domény ozna� ují oblasti objemového magnetického materiálu, ve kterých jsou 

atomové magnetické momenty se�azeny jedním sm� rem podél význa� ného sm� ru. Jedná se 

o spontánn�  zmagnetované oblasti s náhodným sm� rem spontánní magnetizace, které jsou 

vzájemn�  odd� lené prost�ednictvím doménových st� n. Náhodná orientace výsledných 

magnetických moment�  jednotlivých domén sni�uje celkovou magnetostatickou energii systému a 

proces jejich formování je �ízen rovnováhou mezi magnetostatickou energií (EMS), která roste 

úm� rn�  se zv� tšujícím se objemem materiálu, a energií doménových st� n (Edw), která zvyšuje svoji 

velikost s rostoucí sty� nou plochou mezi doménami. Z makroskopického hlediska je tedy 

objemový materiál nemagnetický, nebo�  náhodná doménová orientace jejich magnetických 

moment�  navenek z velké � ásti ruší magnetický projev látky. Ve vn� jším magnetickém poli 

nastane r� st n� kterých domén na úkor jiných pomocí pohybu doménových st� n, co� zap�í� iní 

                                                 
2 Jestli�e místní krystalové pole, vnímané atomem, je nízké symetrie a jestli�e vazebné elektrony tohoto atomu mají 
asymetrickou distribuci elektrického náboje (Lz �  0, kde Lz je z-tová slo�ka momentu hybnosti), pak atomové orbitaly 
interagují anizotropn�  s krystalovým polem. Jinými slovy �íkáme, �e jisté orientace pro orbitaly nebo nábojové 
distribuce vazebných elektron�  jsou energeticky preferovány, co� v kone� ném d� sledku ovliv� uje magnetické 
vlastnosti materiálu, které se stávají sm� rov�  závislé. 
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ur� itou magnetizaci materiálu. Jedin�  vlo�ením materiálu do vyššího pole, p� i kterém materiál 

dosahuje magnetické saturace, se docílí se�azení všech atomových magnetických moment�  jedním 

sm� rem, tj. momenty budou kolineární.   

Sní�íme-li velikost výše uvedeného objemového magnetického materiálu pod jistý kritický 

rozm� r3, pod kterým je energeticky nevýhodné vytvá�et doménové st� ny, vzniká tzv. 

jednodoménová � ástice. Její odezva se v externím magnetickém poli �ídí podle jiných pravidel ne� 

u objemového materiálu, kde je magnetizace a s ní spojená reorientace magnetických moment�  

indukována pohybem doménových st� n. Jednodoménová magnetická � ástice je magneticky 

saturovaná i bez p�ítomnosti externího magnetického pole a obrací svojí magnetizaci sou� asnou 

rotací všech atomových magnetických moment� , tzv. koherentní rotací. Energie pot�ebná pro 

p�eto� ení spin�  uvnit� jednodoménové � ástice je v� tší v porovnání s pot�ebnou energií pro 

indukování pohybu doménových st� n. To z makroskopického hlediska znamená, �e p�echodem 

z multidoménového do jednodoménového souboru nano� ástic roste koercitivita systému, kde 

maxima je dosa�eno p� i rovnosti EMS = Edw, která implikuje kritický pr� m� r DC, viz obrázek 1. 

Tabulka 3 uvádí typické hodnoty kritických pr� m� r�  nejvýznamn� jších magnetických materiál� . 

Dalším významným zdrojem r� stu koercitivity nano� ásticového systému je tvarová anizotropie 

(viz tab. 4). Dodejme ješt� , �e u nano� ásticových systém�  s velkou tvarovou anizotropií dochází ke 

zv� tšování kritického pr� m� ru DC. 

Budeme-li dále sni�ovat velikost ka�dé nano� ástice neinteragujícího jednodoménového systému, 

tak v d� sledku teplotních efekt�  klesne velikost koercitivního pole na nulovou hodnotu; tato oblast 

je známá jako superparamagnetizmus (obr. 1 a následující kapitola).    

 

Materiál DC [nm] 
hcp Co 15 
fcc Co 7 

Fe 15 
Ni 55 

SmCo5 750 
   Fe3O4 128 
g-Fe2O3 166 

 

 

 
 

 
 

                                                 
3 Kritický pr� m� r le�í v oblasti n� kolika desítek nanometr�  a pro sférické neinteragující � ástice má jeho odhad 

vyjád�ení 2
s0

18
M
AK

DC m
» , kde A je vým� nná konstanta charakteristická pro daný materiál, K je magnetická 

anizotropní konstanta, 0m  je permeabilita vakua a Ms odpovídá satura� ní magnetizaci. 

Pom� r stran (c/a) HC [Oe] 
1,1 820 
1,5 3 300 
2,0 5 200 
5,0 9 000 
10 10 100 

Tab. 3. Odhady kritického pr� m� ru DC 
pro sférické � ástice. Tyto odhady jsou 
provedeny pro sférické nano� ástice, 
které nejsou ve vzájemné interakci, tj. 
jedna � ástice neovliv� uje druhou. 

Tab. 4. P�íklad nár� stu koercivity 
odchýlením od sférického tvaru pro Fe 
nano� ástice; pro sférické � ástice 
platí: 0,1=ac . 
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Obr. 1. Závislost koercivního pole na velikosti � ástice;  DC je kritický pr� m� r. 

Superparamagnetizmus 
Podívejme se nejprve na pr� b� h energie jednoosé anizotropie u izolované jednodoménové 

nano� ástice s elipsoidálním tvarem4, u které magnetizace le�í podél osy snadné magnetizace a 

kterou lze v prvním p� iblí�ení popsat následovn�  

aa 2sin)( KVE = ,   (2) 

kde a  je úhel mezi okam�itým sm� rem magnetizace M
�

 a osou snadné magnetizace, V  je objem 

� ástice a K symbolizuje jednoosou magnetickou anizotropní konstantu, obr. 2a. V p�ípad�  

nulového vn� jšího magnetického pole rovnice (2) stanovuje existenci dvou symetrických, 

pravd� podobnostn�  ekvivalentních minim pro 0=a a pa =  odd� lených energetickou bariérou 

výšky KVU = ( obr. 2b, � ervená � ára). Jestli�e vn� jší magnetické pole o intenzit�  H
�

 obklopuje 

� ástici rovnob� �n �  podél osy snadné magnetizace, pak vztah (2) pro celkovou energii nano� ástice 

p�ejde na vyjád�ení: 

( ) ( ) ( )aaa cossin S
2 HVMUE -= .    (3) 

V p�ítomnosti externího magnetického pole, pro které platí H
�

 < (2U)/(VMS), existují stále dv�  

energetická minima pro 0=a  a pa = , která se ovšem stávají pravd� podobnostn�  

neekvivalentními, jeliko� výška energetické bariéry mezi 0=a a pa =  (tj. 	 E = U[1 + 

(VMSH)/(2U)]2) bude v� tší ne� výška energetické bariéry mezi pa = a pa 2=  (tj. 	 E =  U[1 – 

(VMSH)/(2U)]2). Jinými slovy �e� eno, magnetický moment � ástice bude více preferovat sm� r „up“, 

tj. sm� r rovnob� �ný s externím magnetickým polem H
�

 a osou snadné magnetizace, ne� obrácený 

sm� r „down“, viz obr. 2b. Bude-li externí magnetické pole natolik velké, �e pro jeho velikost bude 

platit H
�

 > (2U)/(VMS), potom pr� b� h energie jednoosé anizotropie bude vykazovat pouze jedno 

energetické minimum pro 0=a . 
                                                 
4 Protáhlá sférická nano� ástice, která neinteraguje s okolím. 
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Obr. 2.  (a) Schéma protáhlé sférické � ástice s jednoosou magnetickou anizotropií v p�ítomnosti externího 
magnetického pole. (b) Pr� b� h energetické bariéry nano� ástice bez vn� jšího magnetického pole (� ervená � ára) a ve 
vn� jším magnetickém poli o intenzit�  H < (2U)/(VMS) (zelená � ára) orientovaném podél osy snadné magnetizace 
nano� ástice. 
 

Druhým d� le�itým jevem spjatým s kone� ným rozm� rem materiálu je superparamagnetizmus, 

pozorovatelný u souboru ultramalých jednodoménových nano� ástic5, u kterých magnetická 

anizotropní energie je srovnatelná6 p� i dané teplot�  T s energií teplotních fluktuací: 

 TkET B= ,   (4) 

kde kB je Boltzmanova konstanta. Energie t� chto teplotních fluktuací je schopna p�ekonat 

energetickou bariéru U, která dr�í magnetizaci nano� ástice v jednom ze stav�  „up“ nebo „down“. 

Jestli�e se tak stane, po� ne magnetický moment jednodoménové nano� ástice vykazovat teplotní 

fluktuace, podobné t� m, jaké vykonává izolovaný magnetický moment atomu v paramagnetické 

látce. Celý spinový systém, reprezentovaný výsledným magnetickým momentem jednodoménové 

� ástice, se tak samovoln�  p�eklopí do dalšího energeticky ekvivalentního sm� ru magnetizace7, co� 

je spojeno s koherentní rotací jednotlivých magnetických atomových moment� . Tento termáln�  

aktivovaný magnetický proces systému neinteragujících � ástic bývá ozna� ován jako 

superparamagnetické chování � i jednoduše superparamagnetizmus. Takový systém se p� i 

experimentálním pozorování pozná podle toho, �e (i) hysterezní smy� ka nevykazuje hysterezi 

(obr. 1 nebo 3), (ii ) ale dosahuje stavu nasycení s vyššími hodnotami magnetizace ne� odpovídající 

objemový materiál v paramagnetické oblasti (obr. 3) a (iii ) magnetiza� ní k� ivky, získané p� i 

r� zných teplotách, se vzájemn�  p�ekrývají v grafu závislosti magnetizace M na pom� ru B/T. 

                                                 
5 Nap�. pro maghemit pro � ástice menší ne� 10 nm. 
6 TkKV B£  
7 V p�ípad�  jednoosé anizotropie: z „up“ do „down“ nebo z „down“ do „up“. 
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Obr. 3.  Feromagnetizmus, paramagnetizmus a superparamagnetizmus. 

 

Budeme-li dále uva�ovat soubor ultramalých nano� ástic, které spolu magneticky neinteragují, lze 

v nep�ítomnosti vn� jšího magnetického pole vyjád� it jejich superparamagnetický relaxa� ní � as �  

prost�ednictvím Néelova–Brownova výrazu 

 �
�

�
�
�

�
=

Tk
KV

B
0 exptt ,   (5) 

kde 

KV
Tk

K

M BS
0 g

p
t » ,   (6) 

kde �  je gyromagnetický pom� r. Typické hodnoty faktoru �0 jsou v �ádu 10–9–10–11 s pro 

feromagnetické a ferimagnetické materiály a 10–11–10–13 s pro antiferomagnetické materiály. 

Velikost relaxa� ního � asu vymezuje ur� itý � asový okam�ik, po který výsledný magnetický 

moment nano� ástice setrvává v jednom sm� ru podél osy snadné magnetizace, ne� jej teplotn�  

aktivovaný proces p�eklopí do jiného ekvivalentního sm� ru. Superparamagnetizmus je tedy 

teplotní dynamický jev a jeho pozorování je závislé i na hodnot�  charakteristické doby m�� ení �m 

pou�ité experimentální techniky. Rozlišujeme dva p�ípady: 

1) Experimentální technika pozoruje superparamagnetický stav souboru nano� ástic, � m >> �  

Fluktuuje-li teplotn�  magnetický moment ka�dé nano� ástice v pr� b� hu � asového okna m�� ení 

experimentální techniky mezi ekvivalentními sm� ry ur� enými anizotropií magnetické struktury, 

potom magnetická odezva takového souboru neinteragujících nano� ástic bude � asov�  

zpr� m� rovaná v rámci této doby m�� ení podobn�  jako v p�ípad�  magnetických atom�  

v paramagnetické látce, viz obr. 4b.  
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2) Experimentální technika pozoruje zablokovaný stav souboru nano� ástic, � m << �  

Bude-li na druhé stran�  � asové okno experimentální techniky velmi krátké ve srovnání 

s relaxa� ním � asem nano� ástic, pak magnetický moment ka�dé nano� ástice nemá dostatek � asu na 

to, aby se v pr� b� hu m�� ení p�eklopil do jiného sm� ru snadné magnetizace. Z pohledu 

experimentální techniky se magnetický moment nano� ástice tedy jeví jako „zablokovaný“ v 

ur� itém sm� ru, viz obr. 4a. Magnetická odezva souboru nano� ástic v blokovacím stavu není 

zpr� m� rovaná p�es � as m�� ení (�m), a proto lze pozorovat nenulové hodnoty koercivity a 

remanence na hysterezní smy� ce studovaného systému.  

 
Obr. 4.  Neinteragující nano� ástice v (a) blokovacím a (b) superparamagnetickém stavu bez p�ítomnosti vn� jšího 

magnetického pole (obecn�  nano� ástice má více ne� jednu osu snadné magnetizace se sm� ry „up“ a „down“). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teplota, která odd� luje tyto dva magnetické re�imy souboru neinteragujících � ástic, se nazývá 

blokovací teplota8 TB a její velikost lze odhadnout prost�ednictvím znalosti � asového okna 

experimentální techniky a rovnice (5): 

( ) B0m
B ln k

KV
T

×
=

tt
.   (7) 

Z poslední rovnice je patrné, �e blokovací teplota nano� ástic roste s jejich rostoucí velikostí a pro 

danou velikost nano� ástic klesá s rostoucí charakteristickou dobou m�� ení pou�itých 

experimentálních technik. Mimo závislost na charakteristickém � asu m�� ení experimentální 

techniky závisí blokovací teplota také na anizotropní konstant� , velikosti nano� ástic a indukci 

vn� jšího magnetického pole.  

Blokovací teplotu nano� ásticového systému lze ode� íst z magnetometrických m�� ení  

prost�ednictvím ZFC a FC k� ivek.9 

                                                 
8 TB odpovídá  rovnosti � m = � . 
9 Zejména maximum ZFC k�ivky odpovídá blokovací teplot�  systému nano� ástic; jestli�e nano� ásticový systém 
vykazuje velikostní distribuci, potom maximum na ZFC k�ivce odpovídá nejpravd� podobn� jší velikosti v souboru 
nano� ástic. 
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Povrchové jevy 

Se sni�ující se velikostí nano� ástice roste procentuální zastoupení atom�  na jejím povrchu10, � ím� 

se v n� kterých p�ípadech zna� n�  pozm� ní fyzikální vlastnosti studovaného materiálu v d� sledku 

povrchových jev� . Ukazuje se, �e magnetická anizotropie, která �ídí superparamagnetický 

relaxa� ní � as a velikost koercitivního pole nanomateriál� , je vysoce citlivá na povrchové jevy. 

U objemových materiál�  krystalové pole indukuje magnetokrystalovou anizotropii, jako�to 

primární zdroj celkové anizotropie, naproti tomu u nano� ásticových systém�  je nutné uva�ovat i 

povrchové jevy a pnutí, které zv� tšují magnetickou anizotropii o dva �ády v porovnání s hodnotou 

odpovídající magnetokrystalové anizotropii. Pro sférické nano� ástice s malým pr� m� rem D lze 

uspokojiv�  vyjád� it magnetickou anizotropní konstantu prost�ednictvím  empirické formule takto 

   
D
K

KK S
C

6
+= ,   (8) 

kde CK  je magnetokrystalová anizotropie jádra nano� ástice a SK  je povrchová anizotropie 

charakteristická pro daný nanostrukturní materiál11. Magnetická nano� ástice je tedy modelována 

jako dvoufázový systém sestávající se z vysoce krystalického jádra, obklopeného neuspo�ádanou 

povrchovou vrstvou. P� ítomnost vakancí, porušených vazeb a m�í�kového pnutí na povrchu 

nano� ástice vytvá�í nejen vyšší míru neuspo�ádanosti atom� , ale také je � iní zodpov� dnými za 

frustraci povrchových magnetických atomových moment� . Proto u� momenty nejsou kolineární a 

tudí� neplatí ideální model „super“ magnetického momentu12 – vychýlení povrchových 

magnetických moment�  vede k výrazným odchylkám od homogenního chování. Profil 

magnetizace ji� není uniformní skrz celou nano� ástici a magnetizace povrchové vrstvy je menší 

ne� magnetizace p�íslušející jádru nano� ástice, viz obr. 5a.  

Povrchové jevy jednak redukují hodnoty satura� ní magnetizace ve srovnání s hodnotami 

uvád� nými pro objemový materiál, jednak posouvají hysterezní smy� ku nano� ásticového systému, 

jeho� � ástice mají antiferomagneticky (feromagneticky) uspo�ádané jádro a díky povrchovým 

jev� m feromagneticky (antiferomagneticky) uspo�ádanou povrchovou vrstvu. Posun hysterezní 

smy� ky je d� sledkem vým� nného pole mezi antiferomagnetickým a feromagnetickým 

uspo�ádáním, viz obr. 5b. 

                                                 
10 P�íkladem m� �e být sférická kobaltová nano� ástice s plošn�  centrovanou kubickou m�í�kou s pr� m� rem 1,6 nm, 
v takovém p�ípad�  bude p�ibli�n �  60 % všech atom�  le�et na jejím povrchu. 
11 Ob�  dv�  anizotropie mohu být aproximovány jednoosou anizotropií.   
12 „Super“ magnetický moment nano� ástice je utvo�en všemi magnetickými momenty atom� , jednotn�  sm�� ujícími 
podél osy snadné magnetizace. 
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        Obr. 5.  (a) Schéma reprezentující sférickou nano� ástici s uniformní magnetizací, kde všechny magnetické 

momenty jsou kolineární a rotují koherentn�  – vlevo; schéma sférické nano� ástice reprezentované dv� mi fázemi, 

magnetizací jádra a povrchu nano� ástice. Povrchové magnetické momenty jsou vychýleny vzhledem k orientaci 

moment�  atom�  jádra. (b) Znázorn� ní posunu hysterezní smy� ky o Hbias (� ervená úse� ka) zp� sobeného vým� nným 

polem (exchange bias). 

Mezi� ásticové interakce 

Magnetické vlastnosti souboru nano� ástic bývají v �ad�  p�ípad�  ovlivn� ny p�ítomností 

mezi� ásticových interakcí, které m� ní pr� b� h anizotropní energie ka�dé � ástice, a tím i jejich 

superparamagnetickou relaxaci. V závislosti na síle mezi� ásticových interakcí vykazují 

nano� ásticové systémy t� i r� zné magnetické re�imy: superparamagnetický re�im, 

superparamagnetický re�im modifikovaný mezi� ásticovými interakcemi a kolektivní re�im 

s vlastnostmi blízkými spinovým skl� m. 

Zm� na v síle mezi� ásticových interakcí m� �e být magnetometrem zaznamenána jak p� i stanovení 

teplotní závislosti magnetické odezvy vzorku (ZFC-FC k� ivka), tak i p� i m�� ení magnetické 

odezvy vzorku v externím magnetickém poli (tj. hysterezní smy� ka). Vzájemným porovnáním 

ZFC a FC k� ivek zm�� ených p� i stejném vn� jším magnetickém poli na dvou stejných 

nano� ásticových systémech s povrchem nemodifikovaným a modifikovaným nemagnetickou 

vrstvou13 lze u� init záv� r o zm� n�  mezi� ásticových interakcích, resp. o kvalit�  povrchového 

obalení studovaného nano� ásticového systému, a to z posunu blokovací teploty14 a zm� ny trendu 

FC k� ivky.15 Satura� ní magnetizace je fyzikální veli� ina definovaná jako maximální hodnota 

magnetizace dosa�itelná pro daný materiál. Sní�ení � i vymizení mezi� ásticových interakcí má vliv 

na dosa�ení satura� ní magnetizace nano� ásticového systému p� i výrazn�  ni�ších indukcích 

vn� jšího magnetického pole. 

                                                 
13 Tj. na systémech siln�  interagujícího a a neinteragujícího souboru nano� ástic 
14 Pro posun blokovací teploty nap�. u maghemitu platí, � ím je její hodnota ni�ší, tím budou slabší mezi� ásticové 
interakce. 
15 Jestli�e je FC k� ivka na svém pr� b� hu konstantní pro nízké teploty, potom lze p�edpokládat velmi silné 
mezi� ásticové interakce v jednofázovém nano� ásticovém souboru, je-li naopak stále rostoucí, lze p�edpokládat velmi 
slabé � i �ádné mezi� ásticové interakce.  
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Pom� cky 
·  Magnetometr MPMS XL (Magnetic Property Measurement System)  

 
Obr. 6. Magnetometr MPMS XL. 

·  Keramické n� �ky 

 
Obr. 7. Keramické n� �ky. 

·  Teflonová páska 

 
Obr. 8. Teflonová páska. 

·  Kapsle na vzorek 

 
Obr. 9. Kapsle na vzorek. 

·  Slámka na uchycení vzorku 

 
Obr. 10. Slámka na uchycení vzorku. 

·  Špachtli� ka 

 
Obr. 11. Špachtli� ka na odebrání vzorku. 
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·  Jehla a nit 

 
Obr. 12. Jehla a nit. 

·  Lisovací sada na p� ípravu vzork�  

 
Obr. 13. Lisovací sada na p�ípravu vzork� . 

·  Achátová miska s tlou� kem  

 
Obr. 14. Achátová miska s tlou� kem. 

·  Kryt RSO hlavy 

 
Obr. 15. Kryt RSO hlavy. 

·  Dva adaptéry dr�áku vzorku  

 
Obr. 16. Adaptéry dr�áku vzorku. 

·  Polykarbonová ty�  na uchycení vzorku 

 
Obr. 17. Ty�  na uchycení vzorku.
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P� íprava vzorku pro m�� ení 

1. Na st� l rozprost�eme t� i � isté papíry A4 z d� vodu zamezení kontaminace p� ipravovaného 

vzorku, tj. veškerá p�íprava vzorku by m� la probíhat jen na � istých papírech. 

2. Pomocí ethanolu a papírového ubrousku o� istíme špachtli� ku (obr. 11) a achátovou misku 

s tlou� kem (obr. 14), po o� ist� ní polo�íme vše na � istý A4 papír. 

3. Nyní si navle� eme laboratorní bílé latexové rukavice, abychom nekontaminovali b� hem 

p�ípravy vzorek. 

4. Prost�ednictvím keramických n� �ek (obr. 7) ust� ihneme z teflonové pásky (obr. 8) 

� tvere� ek o rozm� rech p� ibli�n �  2 × 2 cm2 (obr. 18).  

 
Obr. 18. Teflonová páska 2 × 2 cm2. 

 
5. Pomocí analytických vah si odvá�íme spole� nou hmotnost ust� i�ené teflonové pásky 

2 × 2 cm2 a kapsle na vzorek (obr. 9); ode� tenou hmotnost si zapíšeme na kousek papíru.    

6. Po zvá�ení vrátíme jak kapsli na vzorek, tak i teflonový � tvere� ek zp� t na pracovní st� l 

(p�esn� ji na � isté A4 papíry). 

7. Kapsli rozd� líme na dv�  � ásti – chytneme oba konce kapsle a odhákneme je od sebe, (obr. 

19). 

 
Obr. 19. Rozd� lení kapsle. 

8. Do menší � ásti kapsle nasypeme odpovídající mno�ství vzorku (5–25 mg), není-li vzore� ek 

práškový, tak ho pomocí achátové misky s tlou� kem homogenizujeme (obr. 14), pop�ípad�  

pou�ijeme ješt�  lisovací sadu na p�ípravu tak, abychom dostali odpovídající tvar vzorku 

(pou�ití lisovací sady bude vysv� tleno v rámci praktika).  

9.  Na horní hranu menší � ásti kapsle se vzorekem p� ilo�íme ust� i�enou teflonovou pásku 

(obr. 18), dále p� ilo�íme druhý p�evrácený konec kapsle a zasuneme jej do menší kapsle 

(obr. 20). 
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Obr. 20. Zasunutí obráceného konce delší � ásti kapsle do menší p�es teflonovou pásku. 

 

10. P� ipravenou kapsli z p�edchozího kroku zvá�íme pomocí analytický váh a od této hodnoty 

ode� teme hmotnost z kroku (5), abychom získali hmotnost pouze zkoumaného vzorku.       

11. Nyní je pot�eba zafixovat vzore� ek do slámky tak, aby b� hem procesu m�� ení nedocházelo 

k nevy�ádanému pohybu vzorku:  

·  P� ibli�n �  uprost�ed slámky našijeme osový k�í� pomocí jehly a nit�  (obr. 21). 

  
Obr. 21. Našití prvního osového stabiliza� ního k�í�e. 

·  Zasuneme p� ipravenou kapsli do slámky a� k našitému osovému k�í�i (obr. 22). 

  
Obr. 22. Vlo�ení �elatinové kapsle do slámky. 

·  Našijeme druhý stabiliza� ní osový k�í� (obr. 23). 

 
Obr. 23. Zafixovaný vzorek ve slámce.   

12. Slámku na obou koncích propícháme pomocí jehly, p� ibli�n �  3 cm od ka�dého konce, aby 

mohla unikat oxida� ní atmosféra (kyslík) b� hem vakuování prostoru vzorku v MPMS XL 

magnetometru.  

13. Slámku prost�ednictvím prvního adaptéru dr�áku vzorku (obr. 16) uchytíme na 

polykarbonovou ty�  (obr. 17), druhým adaptérem jistíme druhý konec (obr. 24) proti 

vysypání vzorku ze slámky do prostoru vzorku v systému MPMS v pr� b� hu m�� ení. 

  

 
Obr. 24. Uchycení vzorku na polykarbonovou ty� .
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14. Vlo�ení vzorku do magnetometru MPMS XL a proces m�� ení bude vysv� tlen v pr� b� hu 

praktického cvi� ení; dopl� ující informace o MPMS XL magnetometru lze najít na webové  

adrese http://atmilab.upol.cz/texty.html. 
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