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SAZETAK

Zadatak ovog zavrsnog rada je kvantno-mehanicki opis dinamike spina u nanomagnetima, te
tumacenje pojava koje se javljaju na nanometarskoj skali magnetskih Cestica.

Matematicki opis dinamike spina sadrZava tri glavne teoretske jednadZbe: Bloch jednadZzba,
Landau-Lifshitz jednadzba, te Landau-Lifshitz-Gilbert jednadZba dinamike spina.

Na primjerima jednomolekulskog magneta Mn,-acetata, nanocestica CuFe;O4i CugsFe;50,, te
amorfne nanoslitine Hfs;Fes;objasnjene su pojave klasicne i kvantne magnetske relaksacije,
tuneliranja spina, magnetskih domena, te utjecaj kemijske strukture tih Cestica na njihova fizikalna
svojstva. Na temelju mjerenja magnetskog momenta tokom hladenja u magnetskom polju i bez
magnetskog polja, odredene su krivulje histereze pojedinog sustava. Iz rezultata tih mjerenja,
zakljucuju se uzroci pojedinih oblika krivulje i oCitavaju karakteristicne vrijednosti za dani primjer.
Kljucne rijeci: nanomagneti, kvantno-mehanicki opis nanomagneta, dinamika spina, kinetika spina,
Mn,-acetat, jednomolekulski magneti, magnetska relaksacija, kvantno tuneliranje, magnteska
histereza.



ABSTRACT

The primary goal of this thesis is a quantum-mechanical description of spin-dynamics in
nanomagnets, and the interpretation of phenomena relating general nano-scale events in magnetic
particles. Mathematical description of spin mechanics is done through three main theoretical
equations: The Bloch-equation, Landau-Lifshitz equation and Landau-Lifshitz-Gilbert equation.
Examples of single-molecule magnets such as Mnj»-acetate, nanoparticles CuFe;O,i CugsFe;50,,
and amorphous nano-alloys Hfs;Feysare given, to explain classical and quantum magnetic
relaxation phenomenon, spin thermal activation and quantum tunnelling, magnetic domains and the
general influence of chemical structure on certain physical properties. Based on magnetic moment
measurement results, hysteresis-loops for each system were acquired. Those results lead towards
conclusion of causes behind curve-shape details, and enable notification of specific system
characteristics.

Keywords: nanomagnetic materials, quantum-mechanical description of nanomagnets, spin
dynamics, spin kinetics, Mni»>-acetate, single molecule magnets, magnetic relaxation, quantum
tunnelling, magnetic hysteresis
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1. UvOoD

Nanomagneti, kao magnetski uredeni objekti nanometarskih dimenzija, privlacna su tema
istraZivanja u fizici ¢vrstoga stanja, jer se smanjenjem dimenzija javljaju nova svojstva i novi
procesi drugaciji od onih u makroskopskim sustavima.

Od ranih pocetaka civilizacije, ljudi su naucili koristiti magnetske materijale u svoju korist, ali tek s
razvojem kvantne mehanike moZemo zaista razumjeti pojavu magnetizma. Zadnjih desetak godina,
moZe se uoCiti velik razvoj u podrucju nanomagnetizma, istraZivanja magnetskih objekata reda
velicine 1-100 nm, u kojima istovremeno postoje kvantni i klasicni efekti. Molekulski nanomagneti,
na temelju sintetiziranih magnetskih molekula, jednoli¢nog su magnetskog karaktera, te su privukli
znaCajnu paznju znanstvenika zbog istovremenog djelovanja kvantnih i klasi¢nih efekata, kao Sto su
magnetska histereza i kvantno tuneliranje magnetizacije. Magnetski moment jednomolekulskih

magneta obicno je dosta veci od atomskih i pogodna je velicina za opis stanja.
[Mn,,0,,(0,CR),(H,0),] (Mn, ,-acetat) je tip jednomolekulskog magneta koji pokazuje

karakteristike spore relaksacije magnetizacije, te odredeni tip anizotropije kljucan za upotrebu u
raznim primjenama fizike ¢vrstog stanja. Nakupina ovakvih molekula pokazuje svojstva
zajednickog ponaSanja, te za promjenu smjera magnetizacije, sustav mora prijeci energetsku
barijeru (bedem anizotropije). Dvostruka stabilnost takvih sustava od velike je vaZnosti za primjenu
u magnetskom zapisu, te u izradi procesnih jedinica kvantnih ra¢unala. Problemi mjerenja i
interpretacije vezani za kvantnu mehaniku nanomagneta neprekidno se istraZzuju radi Sto veceg
iskoriStenja potencijala molekulskih nanomagneta. Smanjenje velicine magneta ima velik utjecaj na
pogled proucavanja ¢vrstih tvari. Magnetske nanoCestice pruZaju moguc¢nost proucavanja kvantnih
pojava, koje su predmet intenzivnog istraZivanja fizike kvantnih racunala i dinamike spina. Cilj
ovog rada je opisati dinamiku spina nanomagneta, te doprinijeti razumijevanju teorijskih osnova

potrebnih za daljnje istraZivanje u podrucju primjene nanomagneta zanimljivih fizikalnih svojstava.



2. OPCI DIO
2.1 MAGNETIZAM U PRIRODI

Najcesci oblik magnetskog uredenja u prirodi je dijamagnetizam. Atomi udruzivanjem u molekule
nastoje popuniti elektronske orbitale, te tvore elektronske parove, gdje se se magnetski momenti
pojedinog elektrona zbog Paulijeva nacela isklju¢enja medusobno poniStavaju. Dijamagnetizam je
dakle posljedica neutralnog orbitalnog momenta elektrona. Dijamagneti stvaraju inducirano
magnetsko polje u smjeru suprotnom od narinutog vanskog magnetskog polja, tj. odbijaju se.
Molarna susceptibilnost definirana kao magnetski moment po molu tvari (molarna magnetizacija)

podijeljen s jakosti vanjskog magnetskog polja tada iznosi:

2
_ugN,Ze

6m,
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gdje je pp = 9.273 - 10JT™ Bohrov magneton, N = 6.022 - 10*mol™ Avogadrov broj,

Xa

e = 1.6 - 10" C elementarni naboj, m. = 9.11 - 10> kg masa elektrona, Z atomski broj, a je (r’)
srednja vrijednost kvadrata klasi¢nih ili kvantnih koordinata elektrona.

Magnetizam atoma posljedica je spina elektrona i atomske jezgre, te njihovih medudjelovanja.
Razlikuje se spinski magnetski moment, kao vlastito kvantno-mehanicko svojstvo elektrona i

jezgre, te orbitalni magnetski moment, koji je posljedica gibanja elektrona oko atomske jezgre.

2.2 MAGNETSKO UREDENJE

S obzirom na vladanje u magnetskom polju, sve tvari imaju svojstvo magnetske permeabilnosti ().
Mogu se razlikovati dijamagneti¢ne, paramagneticne, feromagnetic¢ne, ferimagnetic¢ne i
antiferomagneticne tvari. Dijamagnetizam je svojstvo mnogih kemijskih elemenata

(npr. zlata, srebra, cinka, silicija, fosfora, vodika, plemenitih plinova) i vecine organskih spojeva,
koje oznacava niska magnetska permeabilnost. Postoje i tvari "savrSenog" dijamagnetizma u koje
magnetske silnice ne prodiru. To su supravodici kod kojih dolazi do izrazaja Meissnerov efekt; a

njihova magnetska susceptibilnost jednaka je y = - 1.

2.2.1 PARAMAGNETIZAM

Paramagnetizam je svojstvo mnogih tvari, kemijskih elemenata (na primjer aluminija i kisika) i
kemijskih spojeva, koje obiljeZava relativha magnetska permeabilnost neSto veca od 1.
Paramagneticne tvari u magnetskom polju dobivaju slab dodatni inducirani magnetizam u smjeru

vanjskog polja, koji nastaje djelomi¢nim usmjeravanjem atomskih magnetskih momenata i veci je
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na nizZoj temperaturi. U paramagnetskom stanju magnetski momenti atoma slabo medusobno djeluju

i nisu kolektivno uredeni.

2.2.2 FEROMAGNETIZAM

Feromagnetizam je svojstvo tvari koje obiljeZava vrlo velika magnetizacija u prisustvu vanjskog
magnetskog polja. Posljedica je jakih medudjelovanja magnetskih momenata atoma, zbog Cega
nastaje kolektivho magnetsko uredenje. Magnetizacija materijala orijentira se u smjeru paralelnom s
vanjskim magnetskim poljem, te ostaje u materijalu i u odsustvu vanjskog polja kao spontana
magnetizacija. FeromagnetiCne tvari imaju izrazitu relativnhu magnetsku permeabilnost, znatno vecu
od 1 (od 1000 do 10 000).

Osobito je vazna Curieva grani¢na temperatura iznad koje te tvari gube feromagneticna svojstva i
postaju paramagnetici (za Zeljezo 758 °C, nikal 360 °C, kobalt 1075 °C). Porastom temperature
magnetizacija opada zbog toplinskih pobudenja, koja se mogu opisati nastankom spinskih valova, a
zapravo znace preokretanje nekih od magnetskih momenata. Ta pobudenja nazvana su magnonima.
Hladenjem na temperaturu nizu od Curiejeve ponovno nastaje feromagnetsko uredenje.

Neke feromagnetiCne tvari imaju izraZen remanentni ili zaostali magnetizam: ako ih se dovede u
magnetsko polje i zatim djelovanje polja ukloni, njihova magnetizacija ne iSCezne potpuno
(histereza). Tako se od tvari s velikim remanentnim magnetizmom dobivaju jaki stalni ili

permanentni magneti.

2.2.3 ANTIFEROMAGNETIZAM
Antiferomagnetizam podrazumijeva antiparalelno uredenje magnetskih momenata susjednih atoma
ili iona. PoviSena temperatura narusava to uredeno stanje i iznad Néelove temperature Tx

antiferomagneti prelaze u paramagnete. Néelova temperatura razlicita je za pojedine materijale.

2.2.4 FERIMAGNETIZAM

U ferimagnetskom materijalu dvije podreSetke magnetizirane su u medusobno suprotnom smjeru,
ali razlicitim magnetskim momentima, tako da je ispod temperature prijelaza spontana
magnetizacija konacna. Takve tvari, ponajviSe feriti, odlikuju se velikom elektricnom
otpornoSc¢u koja je uzrokovana prelascima elektrona na granicama domena. Na temperaturama

viSima od Curiejeve, kao i feromagnetic¢ne, prelaze u paramagnetic¢ne tvari.
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2.3 MAGNETSKE DOMENE

Feromagneticne tvari uglavnom nisu automatski magnetski uredene pri temperaturama niZzim od
Curieve, vec cijeli sustav trazi minimum potencijalne energije (magnetostatske energije).
Magnetsko uredenje u materijalu dijeli se na podru¢ja koja su homogeno magnetizirana, takozvane
domene. Domene su magnetizirane u medusobno razli¢itim smjerovima. Tako se postiZe Sto manje
magnetsko polje izvan granica materijala, pa je i energija sadrZana u tom polju minimalna. Osim
toga, podjelom na domene smanjuje se i magnetostatska (Zeemanova) energija dipolnog

medudjelovanja domena jer one postaju sve manjeg magnetskog momenta.

Slika 1. Prikaz magnetskih domena pod utjecajem (lijevo) i bez utjecaja (desno) magnetskog polja

Nemagnetizirani komad feromagneta prolazi kroz razlicite promjene magnetizacije povecanjem
primijenjenog magnetskog polja. Polazec¢i od nule, materijal se najprije blago i reverzibilno
magnetizira, zatim pri ve¢im poljima naglije i ireverzibilno, a na kraju sve blaZe i reverzibilno. To
neslaganje s oCekivanim ponaSanjem uredenih feromagneta moZze se takoder objasniti domenskom
strukturom. Domene su medusobno razdvojene domenskim zidovima. Ukupna magnetizacija
komada materijala mijenja se pomicanjem domenskih zidova i promjenom smjera magnetizacije
domena. Za slaba polja, domenski zidovi se malo pomicu tako da se domene magnetizirane u
smjeru polja povecaju, a suprotne od polja smanje, Sto poveca magnetizaciju u smjeru polja.
Daljnjim povecanjem vanjskog polja, da bi se pomakli domenski zidovi potrebna je veca energija.
Gibanjem kroz materijal nailaze na razlicita mjesta zapinjanja. Stoga je za poveCanje magnetizacije
potrebno sve viSe povecavati polje kako bi se zidovi pomaknuli preko potencijalnih barijera
odredenih tim mjestima. Kad se nakon toga polje smanjuje, zidovi ostaju zakoceni na viSim
energetskim barijerama, pa i nakon iskljucenja polja ostaje odredena magnetizacija u tvari —
remanentni magnetizam. Da bi se magnetizacija dovela u pocetno stanje (0) potrebno je

primijeniti polje u suprotnom smjeru radi smanjenja potencijalnih barijera - koercitivno polje.



Kao posljedica ireverzibilnosti nastaje magnetska histereza. Reverzibilni dio pri jakom polju

odgovara okretanju magnetizma pojedinih magnetskih domena.
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Slika 2. Petlja magnetske histereze

Potencijalna energija tvari ovisi i o smjeru osi magnetizacije. Taj doprinos naziva se energija
anizotropije, i relativistickog je podrijetla [Landau, Lifshitz]. Energija je minimalna u slucaju kad
je tvar magnetizirana u smjeru osi lakog magnetiziranja, a najvece polje treba primijeniti da bi se
tvar magnetizirala u smjeru najvece potencijalne energije. Energija anizotropije donekle odreduje
usmjerenje domena, ali joS viSe utjeCe na stvaranje domenskih zidova i njihovu debljinu. Debljina
domenskog zida ovisi o energiji anizotropije i energiji izmjene. Zid ne smije biti pretanak jer bi tada
ukupna energija izmjene znatno porasla, a ne moZe biti ni preSirok jer bi tada vec¢ina spinova morala
biti okrenuta u nepovoljnom smjeru. Kod Zeljeza debljina zida je oko 65nm [Crangle]. 1z istog
razloga ni domene ne mogu biti premalih dimenzija jer bi mnogobrojni domenski zidovi znatno
povecavali energiju sustava. OpSiran opis feromagnetskih domena izloZen je u [Ping Liu].

Magnetska histereza javlja se u raznim sustavima, a raznolika svojstva pojavljuju se i u

amorfnim magnetskim materijalima.



Slika 3. Vidljive magnetske domene pod mikroskopom, rasprsena boja u ferofluidu (magnetske

nanocestice u koloidnoj otopini organskih povrsinski aktivnih tvari)

2.3.1 JEDNODOMENSKE CESTICE

Smanjenjem veliCine magnetizirane tvari raste relativni udio energije domenskih zidova u ukupnoj
magnetostatskoj energiji sustava. Jednodomenske Cestice nastaju u slucaju kad je nastajanje
domenskih zidova energetski nepovoljno. Davno je ustanovljeno, na temelju nanometarskih
magnetskih Cestica u magnetskim koloidima, da se Cestice manje od mikrometra ponasaju kao da
nemaju domensku strukturu, ve¢ da su magnetizirane jednodomenski. Teorijski je dokazano da su
Cestice velicine ispod 100nm uredene jednodomenski [Kittel], [Blundell]. Velic¢ina Cestice je
donekle ovisna o materijalu, te je primjerice joS ranije otkrivena gornja kriticna velicina Cestice
Zeljeza od 150nm, ispod koje je magnetsko uredenje jednodomensko [Bitter].

Jednodomenska magnetska struktura unutar male Cestice energijski je najpovoljnija jer bi
stvaranje domenskog zida povecalo ukupnu energiju. Energija bi se dijeljenjem na domene smanjila
zbog manjeg dipolnog doprinosa polovica Cestice, no ukupno bi se ipak povecala zbog dodatnog
doprinosa u energiji domenskog zida koja raste s njegovom povrSinom, a ukupna energija s

volumenom. Stoga je jednodomensko magnetsko uredenje povoljnije Sto su Cestice manje.

Kvantitativnim proucavanjem, kriti¢na velicina jednodomenske Cestice moZe se procijeniti preko
debljine domenskog zida A ~ a €./€an, gdje su e energija izmjene i €., energija anizotropije po
atomu, a njihov omjer je o0bifno €e/e. = 10°-10°. Buduci da je energija anizotropije povezana s
orbitalnim gibanjem elektrona, ona ima relativisticki faktor v?/c* u usporedbi s energijom izmjene.
U obzir treba uzeti i anizotropiju dipolnog podrijetla s energijom &q.

Da bi bila jednodomenska, Cestica mora biti promjera d < A(€./€4) Za €an << €4, 0dnosno d < A(€an/€q)
7a € >> €4 U svakom slucaju, grani¢na veliCina za jednodomenske Cestice krece se od 15nm za

Zeljezo slabe anizotropije, do 500nm za MnBi jake anizotropije [Chudnovsky].
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Pitanje smjera magnetizacije jednodomenske Cestice u slucaju kad nema vanjskog magnetskog polja
rjeSava se uzimajuci u obzir sljedece tvrdnje: buduc¢i da su magnetski materijali najceSc¢e
anizotropni, taj smjer nece biti proizvoljan. U sluCaju jednoosne anizotropije, magnetizacija je duz
iste te osi, u jednu ili drugu stranu, u smjeru najniZe potencijalne energije magnetskog momenta
(slika 4.1). Ako je anizotropija viSeosna, smjer magnetizacije ovisi o energijama duZ tih osi ali i o
povijesti postupka primjene vanjskog magnetskog polja i promjena tempearture. Anizotropija ve¢ih
komada materijala rezultat je kristalne strukture, a kod sitnijih Cestica uzrokovana je jos i njihovim
oblikom. Stanje jednodomenske Cestice opisuje se pomocu posebnog vektora magnetskog momenta.
Pri niskim temperaturama, njegov iznos je stalan jer se pojedinacni spinovi nece okrenuti i narusiti
uredenje, buduci da bi za to trebali primiti energiju usporedivu s energijom izmjene, Sto znaci
zagrijati se do Curieve temperature. Ako je temperatura znatno niZza od Curieve, neCe se pojaviti Cak
ni valna magnonska pobudenja koja bi promijenila magnetski moment Cestice. Stoga je magnetski
moment pogodna veli¢ina jer mu iznos ostaje stalan, a smjer mu se mijenja pod utjecajem vanjskog
magnetskog polja i drugih parametara. Ukupno magnetsko uredenje sustava Cestica mijenja se
promjenom smjera magnetskih momenata pojedinih Cestica.

Energija anizotropije proporcionalna je volumenu Cestice V i gustocCi energije anizotropije K koja je
svojstvo odredenog materijala. Smanjenjem volumena smanjuje se i visina energetske barijere KV
koja razdvaja dvije povoljne orijentacije magnetskog momenta. Ispod neke vrijednosti barijera je
toliko niska, da zbog toplinske aktivacije skokovi iz jednog smjera orijentacije spina u drugi postaju
ceSc¢i od vremena opaZanja. Ta pojava naziva se superparamagnetizam, po analogiji s
paramagnetizmom, gdje se pojedinacni spinovi Cestica razlikuju po iznosu, te se raspodjeljuju po
kutovima. Superparamagnetske Cestice imaju vrlo veliki magnetski moment u usporedbi s
paramagnetskim i on nije stalan u vremenu.

Primjenom magnetskog polja jedno usmjerenje spina postaje energetski povoljnije od drugoga,
kako prikazuje (slika 4.1) ovisnosti potencijalne energije o smjeru magnetskog momenta, koja je
dana s: E=KV cos’©—-u Bsin®

gdje je 8 kut otklona magnetskog momenta od ravnine okomite na os anizotropije. Skup
nanocestica postaje magnetiziran u smjeru polja zbog promjene smjera individualnih

spinova. Frekvencija prelaska magnetskog momenta preko energetske barijere visine U pri
temperaturi T dana je aktivacijskim zakonom (taj zakon naziva se i Arrheniusovim zakonom,

koji se originalno odnosi na kemijsku kinetiku):

f_f e—U/kT
=lo

gdje je fo frekvencija titranja spinova na dnu potencijalne jame. [Brown, Chudnovsky i Tejada]
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Slika 4.1 Potencijalna energija magnetskog momenta u ovisnosti o njegovom otklonu od ravnine
okomite na os lakog magnetiziranja. Bez magnetskog polja (lijevo) i polje u smjeru prema gore
(desno). Velicina elipse simbolizira brojnost stanja pri dovoljno visokoj temperaturi, a strelica

smjer magnetizacije.

Aktivacijski zakon CeSce se izraZava preko relaksacijskog vremena 7 koje je prikladnije za opis

relaksacije magnetizacije sustava Cestica jednakih visina energetske barijere (domene).

U /kT
T=T4€

Za 1 obi¢no se uzima 107° - 10™'s, na temelju slaganja tih vrijednosti sa eksperimentalnim
rezultatima.

SniZenjem temperature povecava se vrijeme relaksacije (smanjuje se frekvencija skokova preko
energetske barijere), tako da ispod temperature ukocivanja Ty magnetski moment ostaje ukocen s
jedne strane bedema unutar vremena promatranja. Nakon promjene magnetskog polja, kod takvog
sustava uocit Ce se sporija promjena magnetizacije. (Slika 4.2) prikazuje situaciju kad je uzorak
ohladen u polju orijentiranom prema dolje, ¢ime vec¢ina Cestica ima smjer spina prema dolje, te
njihovi magnetski momenti postaju ukoceni energetskom barijerom anizotropije i ne mogu se brzo
preokrenuti u novo, ravnotezno stanje odredeno poljem orijentiranim prema gore. Na vremenskoj
skali promatranja, relaksacija magnetizacije teCe sporo. Kad je primijenjeno vanjsko magnetsko

polje u smjeru razli¢itom od osi anizotropije, situacija je sloZenija.
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Slika 4.2 Potencijalna energija magnetskog momenta u ovisnosti o njegovom otklonu od ravnine
okomite na os lakog magnetiziranja. Polje u smjeru prema dolje (lijevo) i polje u smjeru prema
gore (desno). Velicina elipse simbolizira naseljenost stanja ispod temperature ukocivanja, a strelica

smjer magnetizacije.

Kako bi se postigle magnetske Cestice nanometarskih dimenzija, ideju usitnjavanja prate problemi
kemijske reakcije s atmosferom, mehanickih izazova, raznolikost orijentacije i samih Cestica, te

ovisnost o vanjskim parametrima. Sve to ima za posljedicu sloZenija fizikalna svojstva takvih tvari.

2.4 MOLEKULSKI NANOMAGNETI

Raznolikost magnetskog uredenja u slitini ima za posljedicu slicno ponaSanje kao kod skupa
magnetskih nanocestica. Magnetiziranje nehomogene neuredene slitine proces je koji rezultira
histerezom ciji je uzrok prisilno okretanje magnetskih momenata preko potencijalne barijere.
Stoner i Wohlfarth [Stoner i Wohlfarth] izracunali su petlje magnetske histereze uzimajuci u obzir
da svaki od tih magnetskih momenata ima odreden smjer u osnovnom stanju zadan primijenjenim
magnetskim poljem. Promjenom polja mijenja se i smjer magnetskih momenata, a time i ukupna
magnetizacija sustava. Pri tome potencijalna barijera uzrokuje ireverzibilnost, odnosno histerezu.
Superparamagnetizam je znacCajan i u geoloSkom smislu, jer u stijenama postoje nanocestice
magnetskog materijala. Spora magnetska relaksacija spina tih Cestica zanimljiv je aspekt

magnetizma [Néel].



2.4.1 MOLEKULSKI MAGNETIZAM

Supramolekularna kemija preokrenula je pristup dobivanja nanocestica u odozdo prema gore. Tako
se sintezom tvari polazec¢i od atoma ili skupina dobivaju Zeljene sloZene molekule, kristali i
nanostrukture. NajraSireniji postupak je kemijska sinteza u kojoj se koriste sitnije gradivne jedinice,
skupine atoma, da bi se dobilo kompleksne molekule i kristale, pa ¢ak i supramolekulske strukture
nanometarskih dimenzija.

Popunjavanje stanja spina u atomskim i molekulskim orbitalama, a time i magnetizacija, ovise o
spinu ili multiplicitetu, simetriji oko iona, koordinaciji spoja, preklapanju orbitala s orbitalama
susjednih atoma, te vezanju spinske i orbitalne kutne koli¢ine gibanja. Moguce je unutar jedne
molekule ugraditi viSe magnetski aktivnih iona medu kojima se javlja dodatno medudjelovanje. Na
primjer, oksalatna skupina prenosi feromagnetsko medudjelovanje izmedu bakrovih i kromovih
iona u kompleksnom spoju, tako da se umjesto magnetskih svojstava izoliranih atoma javljaju i
posljedice feromagnetskog vezanja.

Velik broj molekulskih struktura i magnetskih svojstava prikazano je i objasnjeno u knjizi [Kahn].
Pod molekulskim magnetima smatraju se trodimenzionalno magnetski uredene strukture koje se
sastoje od uglavnom velikih molekula u kojima uredenje nije uzrokovano neposrednom izmjenom
medu magnetskim ionima, ve¢ preko nekih drugih atoma molekule. To se odnosi i na
unutarmolekulsko medudjelovanje i na medumolekulsko medudjelovanje, no mnogi mehanizmi jo3
nisu do kraja rasvijetljeni. Prvi takav feromagnet imao je Curievu temperaturu od 4.8K. Radi se o

[Fe(MesCs),][TCNE]-MeCN.

2.4.2 JEDNOMOLEKULSKI MAGNETI

Vrlo dobar primjer uspjeha u otkrivanju novih magnetskih struktura je i Mni,-acetat, jedan od
osnovnih jednomolekulskih magneta, koji je nastao kao nepredvidivi produkt reakcije Mn** s
MnO7, u prisustvu etanske kiseline. Daljnja tri desetljeca sinteze i proucavanja jos nisu rezultirala
spojem jednomolekulskog magneta viSe potencijalne energetske barijere, nego Sto je ova kod
Mn,-acetata od oko 60 K. Spin molekule u osnovnom stanju je 10. On nastaje magnetskim
uredenjem, orijentacijom pojedinih spinova unutar molekule, te otuda naziv magnet, a
jednomolekulski je zbog toga Sto je medudjelovanje magnetskih dijelova susjednih molekula
zanemarivo. JoS k tome pri niskim temperaturama (ispod 4K) superparamagnetski moment ostaje
ukocen s jedne strane potencijalne energetske barijere, pa se moZe re¢i da molekula ostaje

magnetizirana kao komad magneta. Zbog veli¢ine molekule Mn;,-acetata €iji je ve¢i promjer oko
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1.55nm, te manji oko 1nm, Cesto ju se naziva jednomolekulskim nanomagnetom, po analogiji s

magnetskom nanocesticom.

CH,CO;

Slika 5. Struktura jednomolekulskog magneta Mn;.Ac

Kristalno polje sudjeluje u ukupnoj anizotropiji. Vodi se velik broj istraZivanja slaganja molekula
kemijskim putem na povrSinu i ¢ini se da one koje nisu kristalne strukture gube svoja svojstva
jednomolekulskog magneta, iako se smatralo da je anizotropija preteZito molekulsko svojstvo.
Druga istraZivanja pokazuju da tanki slojevi jednomolekulskog magneta dobiveni kemijskim putem
zadrZavaju karakteristicna magnetska svojstva, ali u malo oslabljenom obliku. Laserskom
depozicijom naneSen na povrSinu Mnj,-acetat takoder ostaje jednomolekulski magnet s oslabljenom

anizotropijom, uz joS neke promjene izazvane neredom.

Slika 6. Jednomolekulski magneti (lijevo): Fes - Osam s=5/2 Fe(IIl) iona cine ukupan spin
S=10 (6 spinova je paralelno i antiparalelno prema druga 2 spina); (sredina): Ni;» ukupnog
spina S=12; (desno): Mn;, ukupnog spina S=10.
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Litografijom pomocu elektronskog snopa oblikovan na nanometarskoj skali Mnj,-acetat ne
pokazuje promjenu kljucnih svojstava, no tu se ve¢ ostvario i prijelaz prema kristalnom stanju. Uz
Mn;;-acetat jednako je tako zanimljiv i jednomolekulski magnet Feg, te Nij,.

Zatim je tu klasa spojeva nazvanih Keplerati zbog osnove prostorne strukture u geometrijskim
oblicima, od kojih su najpoznatiji molibdenski i vanadijevi. Oni spadaju u veliku skupinu
policijanometalata i polioksometalata. Inace, manganove molekule su dobra osnova za sinteze i
istraZivanje magnetizma. Molekula najveceg spina (S = 25) je Mnys, no nijedna od mnogih (~ 200)
sintetiziranih nema viSu energetsku barijeru anizotropije nego Mni,-acetat. Uz skraCene nazive
uvijek treba imati na umu da i sve ono Sto okruZuje atome s magnetskim momentom takoder ima
utjecaj na magnetska svojstva cjeline. Tako je primjerice sintetizirano tridesetak spojeva sli¢ne
unutarnje strukture kao Mnj,-acetat, samo s drugacijim ligandima - raznim karboksilnim
skupinama, te manji broj sulfitnih ili fosfitnih vrsta skupina. Njihova magnetska svojstva su
donekle slicna Mnj,-acetatu.

Novija istraZivanja bave se organskom sintezom jednomolekulskih magneta. Molekule porfirina
poprili¢no planarne strukture u koje je ugraden po atom Zeljeza smjeStaju se na sloj Ni ili Co, te se
zbog medudjelovanja porfirina s povrSinom otvara niz mogucnosti za spinski ovisnu molekulsku
elektroniku, nelinearnu optiku, ili pohranu informacija. Postavljanje molekula Mn;,-acetata na
povrsSinu zlata i njihovo detektiranje pomocu skenirajuceg tunelskog mikroskopa takoder je

otvorilo mogu¢nost pohrane informacije u pojedinacne molekule.

3. DINAMIKA SPINA, KVANTNO-MEHANICKI OPIS

Dinamika spina je vrlo bitan koncept za shvacanje magnetizma i ponaSanja jezgri/spina
elektrona/feromagnetickih rezonancija koje imaju primjenu u fizici, obradi informacija, kemiji,
biologiji i biomedicini. NajceS¢a upotreba je u magnetskom zapisu, gdje unos i ispis podataka
ukljucuje promjenu smjera magnetizacije jedinica magnetskog zapisa, koje su bitne komponente
modernih racunala. Vrijeme promjene smjera magnetizacije reda je veli¢ine nanosekundi. Ako
zZelimo $to brze racunalo (moderna elektronicka racunala rade na brzini reda GHz,10° s™) sa
magnetskom memorijom s nasumicnim pristupom (MRAM), uobicCajena metoda promjene smjera
magnetizacije bit ¢e najsporiji proces. Stoga, razvoj brze promjene smjera magnetizacije od velike

je vaznosti za informacijsku industriju.
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3.1 KONCEPT SPINA

Kao i elektri¢ni naboj, spin i njemu pridruZen magnetski moment osnovno je svojstvo
elementarnih Cestica (intrinzicne ili svojstvene vrijednosti kvantnih brojeva). Kvantni broj spina
povezuje se s velikim brojem pojava u fizici elementarnih Cestica, kao i u nuklearnoj, atomskoj,
fizici ¢vrstog stanja, te statistiCkoj fizici. Spin je jedan tip kutnog momenta koji nema klasi¢nu
analogiju. Zbog jednostavnosti Cesto se poistovjeCuje sa rotacijom cestice oko svoje osi. 1z
perspektive simetri¢nih transformacija, spin je klasa generatora prostornih rotacijskih
transformacija. Spin ima tri komponente, s1, s2 i s3 koje tvore rotacije oko x-, y- i z-osi. Za
razliku od elektri¢nog naboja, koji je skalarna veliCina, oCekivana vrijednost operatora spina S
je vektor. Prema kvantnoj mehanici, operator s zadovoljava sljede¢i odnos komutacije:

[sj,s]=1 h g s,
gdje je &y 'antisimetri¢ni tenzor sa 3 indeksa, za koji vrijedi £ =0 osim za
€123= €31 = €312= 11 €321 = €213 = €132 = —1. Ovaj pogled dobro objasnjava zasto je spin dobar
kvantni broj elementarne Cestice koja ima svojstvenu rotacijsku simetriju. U kvantnoj mehanici,
poznato je da vrijednost spina moZe poprimiti vrijednosti samo viSekratnik ili polu-viSekratnik
Planckove reducirane konstante h.
Prateci klasi¢nu elektrodinamiku, magnetski moment nabijene Cestice koja se kre¢e u kruznoj

orbiti iznosi:
M=-9T TI=%xp

gdje g i m. predstavljaju naboj i masu Cestice. L je orbitalna kutna kolicina gibanja Cestice u
poloZaju 7 sakoli¢inom gibanja p .lako magnetski momenti elementarnih Cestica ne prate

tocno gornju jednadzbu, medusobno su povezani izrazom:

-

Mzg—zjln S

gdje je g osnovni parametar odredene elementarne Cestice.
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3.2 KINETIKA SPINA, Struja spina

Kao Sto tok naboja stvara elektric¢nu struju, tako tok spina u prostoru stvara struju spina. Za razliku
od gustoce elektricne struje, koja je vektor, gustoca spina je tenzor drugog stupnja, zbog vektorske
prirode spina. Kao Sto je spomenuto ranije, spin je tip kutnog momenta. Sve Cestice mogu imati
orbitalni kutni moment, pored spina. Elektron moZe izmijeniti svoj spin sa svojim orbitalnim
kutnim momentom kroz spin-orbitalno medudjelovanje, ili uciniti isto s drugim elektronima i
elementarnim Cesticama. Kao rezultat toga, spin je jako krhko, nekontinuirano svojstvo elektrona,
koje jako rijetko miruje. Da bismo razumijeli zaSto se spin tako ponasa, pomoc¢i nam mozZe
razumijevanje zasto elektri¢na struja lako postiZe kontinuitet. Razlog kontinuiteta nije samo
oCuvanje naboja, ve¢ i kvantizacija naboja, te velika Coulombova medudjelovanja (elektrostatska
privlacenja i odbijanja). Svaki tip Cestice nosi samo odredeni broj naboja. Na primjer, svi elektroni
imaju jedan negativan naboj q. Jake Coulombske sile sprjecavaju materijal da primi ili otpusti
viSak naboja. Drugim rijecima, Coulombske su sile energetski jako zahtjevne. Medutim u slucaju
medudjelovanja spina i staze nemamo energetski tako zahtjevnih medudjelovanja, pa se
"akumulacija" kutnog momenta i njegov prijenos s jedne Cestice na drugu odvija relativno lako.

Razlike Cine struju spina znatno sloZenijom za proucavanje.
3.3 DINAMIKA SPINA

Promotrimo spin 5 pod utjecajem svog Hamiltonijana W( S ) (skalarna funkcija koordinata i
zaleta Cestica koja je jednaka zbroju kinetiCke i potencijalne energije; operator ukupne energije
sustava Cestica). Dinamika S uredena je Heisenbergovom jednadZbom i moZe se smatrati
zatvorenim sustavom
ds_ 1 . -
=—[5,W(3)]

s, W

dt ih
Uvrstimo li svojstvo komutativnosti (moguc¢nost promjene redoslijeda bez utjecaja na krajnji

rezultat):

ds . _ =
—=YysXH
dt y t

gdje je y = 2.21x10° (rad/s)/(A/m) Ziromagnetski omjer (omjer magnetskoga momenta neke
Cestice i iznosa njezina zamaha), a efektivno polje H,=-V.W (5)/y dolazi od vanjskog

magnetskog polja i iz raznih magnetsko-anizotropnih energija.
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Uzmimo u obzir oCekivanu vrijednost gornje jednadZbe, uz stanje spina, te pretpostavku
(-y3$xH,)=-y(3)x(H,) , magnetizacija izoliranog spina M=(3) zadovoljava sljedecu
jednadzbu:

—

dM - -
—=-yMXH
dt y t

Iz perspektive klasi¢ne mehanike, vrijedi H,=-V W (M)/u, gdje je po=4m x 107 N/A?

magnetska permeabilnost vakuuma, a W(Z\_/:I ) klasi¢na gustoca magnetske energije.

3.3.1 BLOCH-ova JEDNADZBA

Blochova jednadzba vrijedi za izolirane spinove (idealni slucaj). Spinovi u uzorku ¢vrste tvari
prolaze kroz razne interakcije s razlic¢itim dinamickim stupnjevima slobode uzorka i njegove
okoline. Te interakcije uzrokuju unutarnja magnetska polja. S obzirom na dinami¢nu prirodu
njihove okoline, ta magnetska polja doprinose ne samo ukupnom magnetskom polju H . »hegoi
utjecu rezidualnim fluktuiraju¢im poljem na spinove. Ta polja potjecu od beskonacnog broja
stupnjeva slobode u okolini same elementarne Cestice, te toplinskim i kvantnim medudjelovanjima

s drugim Cesticama, koje mogu dovesti do relaksacije spina (nakon Sto isklju¢imo polje H sistem

magnetskih dipola se relaksira, a makroskopska magnetizacija poprima pocetnu vrijednost) i
dekoherencije (gubitak informacija o sustavu Cestica, zbog njegovog medudjelovanja s
okolinom). Magnetizacija spina Ce pristupiti nekoj ravnoteznoj vrijednosti M, na z-osi koja je
odabrana vanjskim magnetskim poljem ili anizotropijom uzorka.

Bloch-ova jednadZba uzima dakle u obzir i relaksaciju i dekoherenciju, te za 3 osnovne osi vrijedi:

sz_ Mz_MZO

" ——y(MXth— MyHtX)— T 7-0S
dMm, M,

T =-y(M,H,-M,H, )- T X-08
dM M
dty=_Y(Mszx_Mthz>_T_2y y-0s

gdje su T, i T, vrijeme relaksacije spina i vrijeme dekoherencije. T, predstavlja vrijeme potrebno
da sustav iz stanja neravnoteZe M, postigne ravnotezno stanje M, a T, je tipi¢no vrijeme
potrebno da magnetizacija "zaboravi" svoj prvobitni poloZaj precesije. Gornja jednadzba je
pocetna toCka uobicajene NMR analize, jer je NMR signal uzorka povezan s prosjecnom

magnetizacijom M skupa spinova.
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3.3.2 LANDAU-LIFSHITZ JEDNADZBA

Bloch-ova jednadzba dobro opisuje dinamiku magnetizacije u skupu slabo ili nikako
meduzavisnih spinova, ali ne obuhvaca to¢no fiziku spinova s jakim medudjelovanjem kao Sto je
npr. komad magneta. Uzrok tome je Sto se apsolutna vrijednost magnetizacije magneta ne mijenja
s vremenom, a Bloch-ova jednadZba nema sadrZano to ocuvanje magnetizacije. Da bi uzeli u obzir

efekt disipacije/rasipanja energije u okolinu, Landau i Lifshitz uveli su fenomenoloski uvjet
(nastao eksperimentom) oy mX (M X H .) gdje je a bezdimenzijski fenomenoloski parametar
koji mjeri jakost prigusivanja, a m je jedini¢ni vektor magnetizacije M . Jednadzba uz uvjet
priguSivanja postaje:

—

dd_Ji/I:_ yMxH,~ayimx(MxH,) Landau-Lifshitz (LL) jednadzba

3.3.3 LANDAU-LIFSHITZ-GILBERT JEDNADZBA

Nakon postavljanja LL jednadZbe, Gilbert je predloZio alternativni nacin ukljuCenja rasipanja.
Sli¢cno Ohm-ovom zakonu u prijenosu elektrona, Gilbert je pretpostavio polje trenja od
—a(dm/dt) koje djeluje na magnetizaciju u pokretu, a razlog mu je rasipanje. Polje trenja

djeluje tako da stvara okretni moment na magnetizaciju, stoga izraz postaje:

d]r" =—yMxH+aM ><(dd—T) Landau-Lifshitz-Gilbert jednadzba (LLG)

Moze se takoder pisati i kao:
(1+oc2)dd—1r[:—nyﬁt—aymx(Mth)

Iako je matematicki oblik jednadZbi vrlo slican, pristup rasipanju energije se razlikuje. Na temelju
druge jednadzbe, brzina promjene magnetizacije teZi nuli kad o — o0, a magnetizacije se krec¢e u
smjeru rasipanja od - mXx(MxH,) ,kad a- .

LL jednadZba nalaZe da brzina promjene magnetizacije postaje beskonacna, pri beskonacnom
priguSivanju (Sto nema fizickog smisla). Stoga, LL pristup priguSivanju nije fizicki. Opce je
prihvaceno da je LLG jednadZba pravi opis dinamike magnetizacije za magnet, i ona je poCetna
tocka u daljnjoj raspravi o promjeni smjera magnetizacije Cestica jednoosne anizotropije.

LLG jednadZba sadrZi samo okretni moment magnetskog polja. Da bismo ukljucili interakciju
izmedu elektricne struje polariziranog spina i magnetizacije, potrebno je dodati takozvani okretni

moment prijenosa spina (STT — spin-transfer torque) u drugi oblik LLG jednadZbe.
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Ideju okretnog momenta prijenosa spina neovisno su predloZili Slonvzewski i Berger 1996.

godine, te je ona potvrdena s nekoliko eksperimenata.

Teoretsko proucavanje pokazuje da je STT (I') proporcionalan struji u idu¢em obliku:

d(MV)] zthg(P,fﬁ-

r=[
dt  “sr wpe

S mx(mx$)

Gdje < predstavlja jedini¢ni vektor smjera polarizacije struje (uz M ). Vi e opisuju volumen
i elementarni naboj. P je polarizacija, a g funkcija koja ovisi o kutu polarizacije izmedu

mi g :

3 4 pl3?)
P,im-&)=
9P, (1+P)’(3+m -§)-16 P2

LLG Jednadzba zajedno sa STT postaje poopcena LLG jednadZba:

—

2_1;4:_ y WX +0 BT %w a, X (M%)

gdjeje a,=#I g/(u,eM’V) bezdimenzijski parametar. Ova jednadzba se koristi za vec¢inu

proucavanja magnetizacijske dinamike jednoosnih (Stonerovih) Cestica u prisustvu magnetskog

polja i elektricne struje polariziranog spina. Zbog toga Sto se apsolutna vrijednost magnetizacije
M ne mijenja s vremenom, ona moZe biti opisana polarnim kutom 0 i azimutskim kutom ¢ u

polarnim koordinatama, te jednadZbe mogu biti napisane u bezdimenzijskom obliku:

dm _

(1+a2)7_—ﬁ1xﬁl—mx(ﬁqxﬁz)

uz fi: i_{t+oc as i ﬁ;: oclj;t— a,$ gdjeje tujedinicama (yM)™.
I LL i LLG jednadZbe su polu-klasi¢ne. Opis postaje nedovoljan u slucajevima kad prevladaju
kvantni efekti. To se moZe dogoditi u ekstremno malim Cesticama, ili u slucaju prevelikog

utjecaja valova spina (pojedinacni spinovi ulaze u uzbudeno stanje viSe energije) na dinamiku

spina.
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3.4 PREOKRET MAGNETIZACIJE — SW model

Makroskopski preokret spina jednoosne Cestice postiZe se pomocu staticnog magnetskog polja u
odsutnosti elektricne struje (dakle, nema STT, a; = 0). Preokret magnetizacije Stonerovih Cestica

nelinearne je dinamike. Putanja usmjerenja magnetizacije moZe biti balisticka krivulja ili krivulja

precesije.
il o e

(a) A mXm h,) The 8-¢ phase plane
.I ;‘

| i "'I\ ;:i.!
&

/< (b)
X SR

Slika 1. Prikaz Cestice u magnetskom polju, smjer precesije i smjer rasipanja (a), 6-¢ ravnina
faza magnetizacije, tocke A i B predstavljaju pocetno i konacno stanje (b). Zasjenjena podrucja
predstavljaju udubljenja dva stabilna fiksna stanja A i B. Krivulje L1 i L2 su putanje kojima

sustav dolazi iz stanja A i stanje B.

Uobicajena promjena smjera magnetizacije temelji se na mehanizmu priguSivanja. Ideja je
konstruirati takvo vanjsko magnetsko polje, da je konac¢no stanje jedina stabilna to¢ka. Minimalno
polje potrebno za preokret magnetizacije (Stoner-Wolfarth ili SW-limit) je ono u kojem se
udubljenje stanja A smanji u jednu toCku. PoSto pocetno i konac¢no stanje imaju veliku razliku u
energiji, viSak energije mora se izbaciti u reSetku pomocu spiralnog pokreta prije nego Sto sustav
zavrs$i u konac¢nom stanju. Vrijeme preokreta odredeno je u€inkovitoS¢u rasipanja energije, tj.
priguSivanje je poZeljna pojava u ovom slucaju. U precesijskom preokretu, primjenjuje se kratko
pulsno magnetsko polje okomito na smjer magnetizacije. Kad sustav postigne poloZaj u
udubljenju konacnog stanja B, vanjsko polje se gasi. Vrijeme potrebno za preokret je oko 100
pikosekundi, a jacina polja doseZe i nekoliko Tesla.

Vrijeme se moZe izraCunati pomocu:

- f di(6,¢)
A \/62+¢2
Kriti¢na vrijednost konstante prigusenja a u realnom sustavu nije beskonacno velika, te se

magnetizacija ne mora kretati po najstrmijem putu smanjenja energije.

18



Kao rezultat toga, sustav se moZe kretati od pocetnog stanja do nekog lokalnog minimuma u
blizini kona¢nog stanja, kad je vanjsko polje manje od SW-limita. Stoga, sustav nakon iskljucenja
vanjskog polja ipak zavrSi u konacnom stanju. U slucaju kad je a <1, preokret se moZe dogoditi
primjenom polja puno manjeg od SW-limita. Kad je o >1, minimalno polje potrebno je to¢no
vrijednost SW-limita, Sto znaci da postoji kriti¢na vrijednost a. nakon koje je polje odredeno samo

SW-limitom.

Slika 2. Shematski 3D prikaz energetskog krajolika u slucaju kad je vanjsko polje manje od SW-
limita. Tocka A predstavlja pocetno stanje, Cija energija mora biti visa od energije sedlaste tocle
(SP-saddle point). Linije R1, R2, R3 i R4 prikazuju tipicnu evoluciju putanja u ovisnosti o

konstanti priguSenja a=o0, a > a;, a =ai, i a = 0. U slucaju «;sustav dostiZe stanje SP.
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3.4.1 Makroskopski preokret spina vremenski ovisnim magnetskim poljem

(a)

(d)

SP

A B

Slika 3. Energetska povrsina jednoosne magnetske Cestice u raznim slucajevima vrijednosti
izmedu pocetnog stanja A, sedlaste tocke i konacnog stanja B. (a) u sluc¢aju bez magnetskog polja,
stanja A i B su stabilne tocke s potencijalnom barijerom izmedu njih (b) u slucaju SW-limita:
stanje B je jedini minimum (c) precesijski preokret magnetizacije, energija Cestice u stanju A je
visa nego SP (d) nova strategija: vremenski ovisno polje preda energiju Stonerovoj Cestici, dok se

popne preko energetske barijere, te joj tako promijeni smjer magnetizacije

0.
0.0 0.5 1.0 1.5 20

0 20 40 60 80 100

Slika 4. (a) Fazni tok nove strategije s vrijednosti a = 0.1, (b) odgovarajuce Fourierove

transformacije za slucajeve iz slike 3. (b, ci d)
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3.4.2 Sinkronizacija pokreta primjenom kruzZno polariziranog mikrovala

Sinkronizacijom frekvencije pokreta magnetizacije i vanjski primjenjenih mikrovalova,
mikrovalovi predaju energiju sustavu, te on moZe prijeci iz poCetnog stanja A u konacno stanje B

preko sedlaste toCke SP. Za jednoosnu Cesticu, pod mikrovalom amplitude hy i radijalne
frekvencije :  h(t)=h,[cos(wt) P+sin (wt)7)
Potrebno vanjsko polje najmanje je pri optimalnoj frekvenciji .. Postoji linearna ovisnost

amplitude vala o konstanti priguSenja o; h. #0.23+0.58c

Nekoliko teoretskih rezultata predloZeni su u ovom poglavlju o brzoj promjeni smjera
magnetizacije Stonerovih Cestica. Za preokret pomocu staticnog magnetskog polja, SW-teorija je
posebno rjeSenje LLG jednadZbe u limitu beskona¢nog priguSenja. Postoji kriticna konstanta
priguSenja, iznad koje je SW-limit minimalno potrebno vanjsko polje da bi se postigao preokret.
Za preokret pomocu vremenski ovisnog magnetskog polja, predloZene su dvije strategije. Jedna je
koriStenje polja sinkroniziranog s pokretom same Cestice, a druga upotreba kruzno-polariziranog
mikrovala potrebne frekvencije. Oba nacina poprili¢no smanjuju jakost potrebnog polja, te je

vrijeme preokreta smanjeno na minimum.
4. MAGNETSKA RELAKSACIJA NANOMAGNETA

Nakon promjene smjera vanjskog magnetskog polja, zadaje se novo ravnotezno stanje svih
magnetskih momenata, te se sustavu mijenja magnetizacija. Magnetske pojave u nanomagnetima,
ukljuujuci razdvajanje M(t) krivulja mjerenih nakon hladenja bez polja i hladenja u polju, te
magnetske histereze, objaSnjene su sporom relaksacijom magnetizacije kao rezultatom sporih
prelazaka superparamagnetskih momenata preko energetske barijere anizotropije. Spora
relaksacija znaci da se ukupna promjena orijentacije spina ne dogodi unutar vremena izmedu
mjerenja dviju tocaka, pa se promjena moZe izmjeriti unutar vremena eksperimenta. U skupu
velikog broja nezavisnih identi¢nih Cestica s magnetskim momentom, promjena magnetizacije
proporcionalna je broju Cestica koje su joS preostale za relaksaciju prema ravnoteZnom stanju.

Stoga je rjeSenje takve dinamike vremenski eksponencijalno pribliZavanje ravnoteZzi:

M (t)=M,+d5Me ™"
gdje je M., ravnoteZno stanje magnetizacije, a M, pocetna razlika vrijednosti magnetskog
momenta od ravnotezZne vrijednosti. Mg je nula u slucaju iScezavajuceg polja za

superparamagnetski uzorak.
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Osim ocekivane klasicne relaksacije toplinskom aktivacijom magnetskih momenata preko
energetske barijere anizotropije, javlja se i druga mogu¢nost, prolazak kroz barijeru procesom
tuneliranja. Ta kvantna pojava uocCava se i na nanomagnetima koji su na granici izmedu
mikroskopske i makroskopske razine. Klasi¢na relaksacija opisana je u poglavlju 2.3 o

jednomolekulskim magnetima.

4.1 KVANTNO TUNELIRANJE MAGNETIZACIJE

U nekim slucajevima mehanizam relaksacije odstupa od Arrheniusova zakona iskazanog
jednadZzbom za relaksacijsko vrijeme 7, te T poprima konstantnu vrijednost ispod odredene
temperature. To znaci da se brzina relaksacije viSe ne smanjuje sniZenjem temperature, Sto ukazuje

na mehanizam relaksacije neovisan o temperaturi, a to je kvantno tuneliranje spina.

TUNELIRANJE

x\ j:_%é II

TOPLINSKA
AKTIVACIJA

Slika 1. Potencijal dvostruke jame jednoosnog spina. Jedna jama predstavlja spin prema gore, a
druga spin prema dolje. Primijenjeno vanjsko magnetsko polje naginje potencijal. Prikazane su
razlicite razine |m} za S=10 (Mn;-acetat). Strelice shematski ilustriraju toplinski potpomognuto
rezonantno tuneliranje.

Ako je magnetski moment m nanocestice mnogo ve¢i od Bohrova magnetona, j5, moZe ga se
smatrati makroskopskim. Naime, tada mu se komponente mogu istovremeno odrediti buduci da

medusobno gotovo komutiraju jer vrijedi:

—: 2
mlmj_ m] m,—2 1 MB Eljk mk<<muk
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gdje je & jedinicni antisimetricni tenzor. Zbog toga su nanocestice prikladni kandidati za
makroskopsko kvantno tuneliranje.

Tuneliranje predstavlja moguc¢nost Cestice da preskoci klasicno zabranjeno energetsko podrudje.
Poznato je i u primjerima poput raspada atomske jezgre i emisije alfa Cestica, vodljivosti struje u
izolatorima - skokovima elektrona itd.

Polu-klasi¢ni koncept tuneliranja ukljucuje opaZanje da Cestica pobjegne iz metastabilnog stanja u
potencijalnoj jami, bez da ima dovoljno energije da prede preko potencijalne energetske barijere.
Umjesto da se popne preko, ona prodire kroz barijeru. Proucava se pri niskim temperaturama gdje
je puno manji utjecaj toplinske aktivacije.

Brzina toplinskog prijelaza iz jedne jame u drugu opisana je Arrheniusovim zakonom

s odredenom frekvencijom pokuSaja koja predstavlja male oscilacije u metastabilnoj jami. Kad se
temperatura snizi niZe od temperature ukocivanja, ne postoji dovoljno energije da bi sustav obavio
prijelaz preko barijere, pa kaZemo da je ostao ukoCen u jednoj ili drugoj potencijalnoj jami. U
slucaju temperature oko 0 K, sustav moZe prelaziti, tj. relaksirati se iz jednog stanja u drugo samo

preko mehanizma tuneliranja.

5. PREGLED EKSPERIMENTALNIH METODA I REZULTATA

5.1 MJERENJE

Magnetometar kojim se mjeri vecina mjerenja je tzv. SQUID magnetometar (Superconducting
Quantum Interferometer Device). Moguce je vrlo precizno mjerenje magnetskog momenta s

2¢), Princip rada: magnetsko polje

osjetljivos¢u 107 Emu (electromagnetic unit = 1 g"’cm
proizvodi se supravodljivim magnetom. Polje je orijentirano u vertikalnom smjeru i moZe imati
vrijednost do +5.5T. Zavojnica magneta omotana je tako da proizvede Sto je moguce homogenije
polje u prostoru gibanja uzorka. Nakon kratkotrajne relaksacije magneta poslije nabijanja
Zeljenom strujom, polje postaje konstantno u vremenu. Mjerenja se mogu obavljati nakon
stabiliziranja polja i prebacivanja magneta u ustrajan nacin, ili s ukljuenim izvorom napajanja.

U prvom slucaju treba prije mjerenja Cekati da se izvor iskljuci, Sto je postupak koji traje odredeno
vrijeme, a u drugom pak izvor utjeCe na mjerenje. Osim toga, kao i kod svih supravodljivih
magneta, polje nije moguce vratiti tocno na nulu bez njegova zagrijavanja. Temperatura se
kontrolira u podrucju od 1.8 K do 400 K. Uredaj se odlikuje velikom stabilnoS¢u temperature (pri

najniZim i do milikelvina). Temperatura se kontrolira regulacijom strujanja pare helija odredene

temperature i odredenog protoka.

23



5.2 REZULTATI MJERENJA MAGNETSKOG MOMENTA

5.2.1 Jednomolekulski magneti

0:08:
0.06
=
£
\9 -
=
0.04 [
e 120
0.02"."|‘.‘.\....|‘.‘.\
15 2 25 3 35 4

T(K)

Slika 1. Ovisnost magnetizacije o temperaturi za podrucje od 1.8 do 4 K. Na grafu se nalazi vise
krivulja ovisno o jacini polja H [kOe]. Krivulja pri 9 kOe je iznimna, pomaknuta prema niZim
temperaturama, zato jer jakost polja kao viSekratnik 4.5 kOe rezonira sa spinom i uzrokuje

tuneliranje.
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Slika 2. Temperaturne ovisnosti magnetizacije Mni»-acetata za razlicita polja. Tg predstavlja

temperaturu ukocivanja.
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Slika 4. Petlje magnetske histereze praskastog Mn,-acetata usmjerenog u jakom polju i

zaledenog u toluenu
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Slika 5. Relaksacija magnetskog momenta uzorka Mnj.-acetata na temperaturi T = 3K i polju
HUoH =0.1T tijekom jednog sata nakon hladenja bez primjene polja (ZFC -zero field cooling) i
nakon hladenja u polju (FC — field cooling) u kojem se obavlja i mjerenje. Pune linije su funkcije

prilagodbe.
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Slika 6. Relaksacija magnetskog momenta praha Mn,-formijata pri razlicitim temperaturama u

polju od 2mT nakon hladenja bez polja. Linije su logaritamske funkcije prilagodbe.
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5.2.2 Nanocestice
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Slika 7. Petlje histereze za uzorke nanocestica CuFe,O4i CuosFe,504 pri temperaturama 5 K i

290 K. Umetak pokazuje cijelo mjerno podrucje, dok je glavna slika uvecani sredisnji dio.
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Slika 8. Relaksacija magnetizacije uzorka CuFe,O, pri naznacenim temperaturama nakon

promjene magnetskog polja iz 0.03T u -0.03T
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5.2.3 Amorfna slitina u Hf-Fe sustavu
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Slika 9. Ovisnost ZFC (Suplji simboli) i FC (puni simboli) magnetizacije M o temperaturi T

uzorka Hfs;Fes; pri raznim primijenjenim magnetskim poljima
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Slika 10. Ovisnost magnetizacije M o primijenjenom magnetskom polju poH uzorka Hfs;Feys pri

naznacenim temperaturama
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Slika 11. Petlje magnetskih histereza Hfs;Feys slitine za neke temperature ispod T
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Slika 12. Relaksacija magnetizacije Hfs;Fes; pri promjeni polja iz 0.01T u — 0.01 T pri nekim od

mjerenih temperatura
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5.3 STRUKTURA NANOMAGNETA

Dizajnirane nanostrukture koje se grade elektrodepozicijom mogu poprimiti razne oblike.
Uglavnom se nastoje obuhvatiti traZena svojstva ovisno o primjeni - mehanicka Cvrstoca,

vodljivost, mogucnost spajanja, kontrola anizotropije, toplinske stabilnosti, histereze itd.
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Slika 13. Neke jednostavne nanostrukture: (a, b, d) nanocijevi, (c) nanoprsten, (e, f) nanocestice,
(g) lanac nanocestica, (h) nanocvor, (j) tanki sloj. Cvorovi magnetskih nanocestica (g) prirodno

se pojavljuju u organizmima Zivotinja poput pcela i grlica, gdje mogu doprinijeti prostornoj

IstraZivanje svojstava nanomagneta bitno je za razvoj novih struktura sa novim magnetskim
svojstvima. Ovisno o veli¢ini Cestica, susre¢u se razli¢ite strukture i vrijednosti spina. Cesto se
razne Cestice jednomolekulskih magneta prekaljuju zajedno sa nekim plemenitim metalom kako bi
se aktivne Cestice zastitile od korozije, slojem koji nije predebeo da bi sam magnet izgubio
svojstva. Npr. Cestice Zeljeza ili mangana oblaZu se zlatom. Sintetizirani su nanogrozdovi

uredenih i neuredenih kristalnih struktura.
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Slika 14. Kristalna struktura nanoslitina: Zeljeza i zlata (lijevo), mangana i zlata (sredina),

cirkonija i kobalta, hafnija i kobalta (desno)

Slika 15. EDS (spektroskopija energetske disperzije x-zraka) slika - mapiranje boja elemenata za
sustav FeCo:HfCo; (lijevo), HAADF (elektronski mikroskop sa Sirokokutnim prstenastim tamnim

poljem) i EDS slike kombiniranog sustava Fe i Si, te Fe i Ge (sredina i desno)

Slika 16. Ferofluid - tekuc¢ina koja se znatno magnetizira u pristunosti vanjskog magnetskog

polja. Koloidna otopina magnetskih nanocestica fero- i feri-magnetske prirode rasprsene u
nosecoj kapljevini (organsko otapalo/ulje) u prisutnosti povrsinski aktivne tvari koja sprjecava

zgrusavanje.
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6. RASPRAVA

6.1 PRIMJENA NANOMAGNETA

6.1.1 Magnetski zapis

Upotreba magneta za magnetski zapis vec je desetlje¢ima poznata vrsta pohrane informacija, te se
susreCe u raznim uredajima, racunalima, karticama itd. Prvi magnetski tvrdi disk proizveden je u
IBM-u 1956. godine. Od tada, istraZivanje i razvoj doveli su do sve manjih dimenzija i sve vece
gustoCe snimanja informacija po povrsini takvih uredaja.

Magneti nanometarskih dimenzija mogu se takoder koristiti za zapis. Princip rada je iskoristiti
binarno svojstvo magneta — spin, koji postoji u dva stabilna stanja, kao jedinicu informacije - bit.
Nanomagnetsko modeliranje moglo bi pokazati put do toplinski stabilnih vrsta zapisa, sa
gustocom vecom od 1 Thit/in’>. Obecavajuci kandidati za takve vrste snimanja su magnetski
viSeslojni filmovi s okomitom anizotropijom, npr. Co/Pd s drugim materijalima. BPM
(bit-patterned media) je tehnologija snimanja podataka na magnetske "otoke" u gustoci 1 bit po
otoku, za razliku od danasnjih tvrdih diskova, gdje se 1 bit informacije sprema u 20-30

magnetskih zrnaca unutar kontinuiranog magnetskog filma.

6.1.2 Primjena u kvantnim racunalima

Veliki inZenjerski izazov predstavlja upotreba binarnog svojstva jedne Cestice kao temelja za
izgradnju procesnih jedinica. U teoriji, za to se mogu koristiti nanomagneti i njihovo svojstvo
spina, gdje se njihova stanja "gore" i "dolje" poistovjecuju sa nulom i jedinicom.

Rade na principu teorije vjerojatnosti, preko kompleksnih brojeva. Kompleksni brojevi dobro
predstavljaju kvantna stanja jer imaju realni i imaginarni dio, koji predstavljaju intenzitet i fazu
valova, te ih moZemo uvrstiti u valne funkcije.

Operacija koju kvantna racunala rade kvadratno ve¢om brzinom od klasi¢nih, je mnoZenje
matrica. Kvantno racunalo moZe pomnoZiti ogromne, eksponencijalno velike matrice sa sebi
slicnima u jednom koraku. Medutim, postoje neki uvjeti kojih se moramo pridrZavati pri upisu
podataka i vrsti matrica koje se koriste.

UNOS I ISPIS PODATAKA

Na primjer, ako postoji kvantno racunalo sa 3 bita, ono moZze biti u osam stanja: 000, 001, 010,
011, 100, 101 ili 111. Kvantna superpozicija (zbrajanje stanja, poput valova) dodjeljuje svakom
stanju teZinu, neki kompleksni broj, pod uvjetom da je zbroj kvadrata tih teZina 1 (amplituda
vjerojatnosti). Klasi¢no stanje pridruZuje teZinu jednom stanju, a kvantno stanje moZe raspodijeliti

tu teZinu na viSe stanja.
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Odredivanje kvantnog stanja koje sadrZi n bita, zahtjeva 2" kompleksnih brojeva. Problem je u
unosu podataka koji bi trajao predugo, tako da postoji ocekivanje da se i to uradi racunalno.
Takoder pri ispisu, dobivamo samo uzorak, te je potrebno prenijeti informacije o stanjima u
klasi¢ne pomocu dekoherencije.

MATRICE

Kvantna fizika nalaZe dva bitna uvjeta za upotrebu matrica. Prvo, operacije moraju sacuvati sumu
kvadratnih duZina matrica = 1, bez obzira na pocetno stanje (jer predstavljaju vjerojatnosti).
Drugo, operacije moraju biti reverzibilne, Sto znaci da se mogu koristiti samo jedini¢ne matrice.
Analogija Rubickove kocke - mogla bi se lako rastaviti i sastaviti da bi se doSlo do cilja (sve boje
spojene), ali to nije dopusteno. Jedina operacija koja je dopuStena je rotacija strana, Sto ¢ini Citav

sustav kompleksnijim za rjeSavanje (matrice su takoder operatori rotacija).

6.1.3 Bioloska primjena

Tijekom zadnjeg desetljeca, intenzivno se istraZuju nove primjene nanomagneta kao senzora u
¢vrstom stanju. Mogli bi se koristiti kao biomolekularni senzori, koji detektiraju cak i jednu
molekulu. Rade na principu detekcije Cestica koje su magnetski aktivne, te se privlace pomocu
slabog magnetskog polja.

Takoder, nanomagneti se mogu koristiti i kao nosac¢i DNA molekula ili lijekova unutar Zivih
organizama. Osnovna pretpostavka je da se Zeljena Cestica pridruZi nanomagnetu, ili u pridruZenoj

kapsuli prenese na mjesto djelovanja uz pomo¢ vanjskih magneta.

6.1.4 Mikro-elektromehanicki sustavi (MEMS)

Mikro-elektromehanicki sustavi sacinjeni su od komponenti veli¢ine 1-100 mikrometara. Cesto se
sastoje od centralne jedinice koja obraduje podatke i nekoliko komponenti poput mikrosenzora.
Materijali koji se koriste za izradu su silicij, silikoni, polimeri, metali i keramike. VaZna primjena
istih je u fizikalnoj i kemijskog depoziciji tankih filmova materijala, te prijenosu nanometarskih

uzoraka na materijal (litografija elektronskim snopom ili snopom iona).
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6.1.5 Uloga magnetizma u prirodi

Pojava magnetske orijentacije je uzrokovana dijamagnetskom anizoropijom visoko uredenih
bioloskih struktura, kao vizualnih fotoreceptora ili membrana kloroplasta, u homogenom
magnetskom polju. [ako nije moguca orijentacija jedne molekule, u slucaju veceg broja,
anizotropije se zbrajaju, te se ¢itave strukture mogu orijentirati prema polju. Neke ptice imaju

visoko osjetljive senzore koji detektiraju geomagnetsko polje, u svrhu navigacije i orijentacije.

Slika 2. Prikaz vidnog polja ptice tijekom migracije
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu potanko je opisana dinamika glavnog svojstva magneta — spina. Nekoliko teoretskih
kvantnomehanickih jednadZbi predloZeno je za opis preokreta magnetizacije u nanomagnetima.
Takoder, spomenute su neke metode predaje energije Cestici jednoosne anizotropije, kako bi se
postigao preokret magnetizacije.

Kvantnomehanicke pojave na nanometarskoj skali opisane su u tri vrste magneta — magnetske
nanocestice CuyFe;..O4 jednomolekulski magneti Mn;;-acetat, Mn;,-formijat, te nanometarske
magnetske nakupine u amorfnoj slitini Hfs;Fes;. Medusobno pokazuju nekoliko slicnosti i razlika.
Svima je zajedniCko superparamagnetska nestabilnost iznad temperature ukocivanja svojstvene
svakom sustavu, te ukocCivanje magnetskih momenata ispod te temperature. Takoder im je
zajednicka toplinska aktivacija momenata preko potencijalne energetske barijere. Tomu u prilog
idu mjerenja krivulja hladenja pod utjecajem magnetskog polja, hladenja bez utjecaja magnetskog
polja, magnetske histereze i spore relaksacije magnetizacije, ali i poznavanje strukture te drugih
svojstava i rezultata.

Za temperaturu ukocivanja magnetskih nanocestica i nakupina u slitini uocava se logaritamsko
opadanje s primijenjenim magnetskim poljem. To je razlicito od ovisnosti izmjerene kod
Mn;,-acetata, Sto upucuje na raspodjelu po visinama energetske barijere. Ta raspodjela omogucuje
razumijevanje uocene eksponencijalne ovisnosti njihova koercitivnog polja o temperaturi, s ¢cime
je povezano i svojstvo ireverzibilnosti.

Magnetske histereze nanocestica i slitine medusobno su vrlo sli¢ne i gotovo jednako se ponaSaju s
promjenom temperature, $to nam govori da u oba sustava postoji raspodjela po visinama
energetske barijere anizotropije. Za razliku od nanocestica, histereza Mni,-acetata pokazuje ostre
skokove na odredenim poljima koji su bili objasnjeni tuneliranjem spina, njegovom kvantizacijom
i histerezom jednomolekulskog podrijetla. Histereze nanocestica mjerene ispod odredene
temperature nakon hladenja u primijenjenom polju pomaknute su s obzirom na one mjerene nakon
hladenja bez polja. Pojava je pripisana takozvanom pomaku izmjene, medudjelovanju izmedu
ferimagnetske unutrasnjosti Cestice i drugacije (ne)uredenog povrSinskog sloja. Kod magnetskih
nakupina u slitini Hfs;Fe4; nisu uoceni takvi pomaci, Sto ukazuje na homogenije magnetsko
uredenje u tim nanometarskim nakupinama.

S druge strane, kod nanocestica postoje naznake da se ono javlja na njihovu povrSinskom

sloju. Izmjerena eksponencijalna relaksacija magnetizacije Mn;.-acetata potvrduje jednoli¢nost
energetske barijere anizotropije, a odstupanje od eksponencijalnosti pri rezonantnim magnetskim

poljima objaSnjeno je tuneliranjem spina.
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Kod nanocestica i magnetskih nakupina u slitini relaksacija je logaritamska u mjerenim
vremenskim intervalima pri svim mjerenim temperaturama. Ona je posljedica raspodjele
magnetskih momenata po visinama potencijalne barijere.

Dodatne nepoznanice su nepravilni oblici nakupina i njihovo medudjelovanje.

Kvantno tuneliranje spina uocili smo u Mnj,-acetatu u svim vrstama provedenih makroskopskih
magnetskih mjerenja. Ono se uocava kao dodatni mehanizam relaksacije pored toplinske
aktivacije pri odredenim longitudinalnim poljima. Na doprinos tuneliranju u ukupnoj relaksaciji
utjeCe i transverzalna komponenta polja.

U Hfs;Feys slitini ekstrapolacija vrijednosti magnetskog momenta na niZe temperature od mjerenih
ukazuje na mogucu pojavu tuneliranja magnetizacije, pa je slitina poZeljan kandidat za daljnju
potragu buduci da mjerenja ne pokazuju postojanje povrSinskog nereda i slicnih nepravilnosti.
Novi spoj Mn;,-formijat pokazuje priblizno jednaku anizotropiju kao Mnj,-acetat, no s drugacijom
histerezom i ZFC krivuljom koje ukazuju na moguci nered.

Iz magnetskih mjerenja odredeno je cijepanje u nultom polju molekule Mn;,-acetata od

0.61K. Jos jedan kvantitativan rezultat su efektivne gustoce anizotropije nanocestica, koje
ispadaju vece nego kod istog masivnog materijala, Sto je posljedica povrSinskih ucinaka. Osim
toga, anizotropija je veca kod CugsFe,s04 nego kod CuFe,0..

Usporednim istraZivanjem triju skupina nanomagneta, ali i razli¢itih sustava i struktura

unutar pojedine skupine, dolazi se do zanimljivih razlika i sli¢nosti u magnetskim procesima koji
se u njima odvijaju. Modeli razvijeni i primijenjeni za jednu skupinu nanomagneta rasvjetljavaju
magnetsko ponaSanje druge skupine nanomagneta. Unatoc brojnim eksperimentalnim i teorijskim
rezultatima, te postignu¢ima u proucavanju nanomagneta, zadrZale su se mnoge nerasvijetljene
pojave. Takve nejasnoce i dvojbe sasvim sigurno imaju svoje podrijetlo u nedostatku cjelovita i
opceprihvacena opisa prijelaza izmedu kvantne i klasicne mehanike. Unatoc¢ naporima mnogih
autora da se to vazno pitanje kvantnomehanicko-klasi¢nog prijelaza detaljno pojmovno i
matematicki opiSe i razjasni, do danas nema cjelovite teorije za te i takve pojave. Uzevsi u obzir
navedene tvrdnje, moZe se joS jednom istaknuti i spoznajna vrijednost nanomagneta, osim njihove
vazne tehnoloSke primjene, kao sustava koji su pogodni za razvoj i teorijski opis prijelaza s
kvantne mehanike na klasi¢nu, i obrnuto.

Na kraju, spomenute su neke primjene magneta u suvremenoj nanotehnologiji, za magnetski
zapis, kvantna racunala, u bio-primjeni kao nosaci lijekova ili gena, te primjena magneta kao
bio-senzora. Proucavanje nanomagneta dobar je poligon za razvoj kvantne mehanike, te oni

predstavljaju zanimljiv spoj klasi¢nih i kvantnih efekata na nanometarskoj skali.
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8. POPIS SIMBOLA

Xd Magnetska susceptibilnost, [1]
B Bohrov magneton, ys = 9.273 - 10 JT?!
Na Avogadrov broj, N = 6.022 - 10 mol™
e Elementarni naboj, e = 1.6 - 10™°C
me Masa elektrona, m. = 9.11 - 107" kg
V4 Atomski broj, [1]
r’ Kvadrat koordinate elektrona, [m?]
H Magnetska permeabilnost, [N/A?] [Vs/Am]
Ho Magnetska permeabilnost vakuuma, po= 4 - 107 [N/A?]
B Magnetsko polje, [T][kg - s*A™]
H Jakost magnetskog polja, [A/m]
M Magnetizacija, [A/m]
A Debljina domenskog zida, [m]
€ex Energija izmjene, [eV]
€an Energija anizotropije, [eV]
€4 Energija anizotropije dipolnog podrijetla, [eV]
vZ/c? Relativisticki faktor
0 Kut otklona magnetskog momenta od ravnine okomite na os anizotropije, [rad]
f Frekvencija titranja magnetskog momenta, [Hz]
fo Frekvencija titranja spinova na dnu potencijalne jame, [Hz]
T Relaksacijsko vrijeme, [s]
To Pocetno relaksacijsko vrijeme, 10° — 10" s
s Vektor spina
h Planckova konstanta, h = 6.62607 - 10 J-s
h Reducirana Planckova konstanta (Diracova konstanta), h = h/2n
€k Antisimetricni tenzor s 3 indeksa
M Vektor magnetizacije
L Orbitalna kutna kolicina gibanja Cetice
q Elementarni naboj, q = 1.6 - 107°C
r PoloZaj Cestice
p Kolic¢ina gibanja Cestice
g Parametar elementarne Cestice

W(3)  Hamiltonian, operator ukupne energije sustava Cestica
Y Ziromagnetski omjer, y = 2.21 - 10° (rad/s)/(A/m)
Ukupno magnetsko polje
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My

=

dp

O, ¢

Klasi¢na gustoca magnetske energije

Diferencijalni operator Kartezijskih koordinata (x,y,z) u trodimenzionalnom
Euklidskom vektorskom prostoru

Magnetizacija u smjeru x-, y- ili z-osi

Jakost priguSivanja, bezdimenzijski fenomenoloski parametar
Jedini¢ni vektor magnetizacije

Okretni moment prijenosa spina, STT (spin-transfer torque)
Jedini¢ni vektor smjera polarizacije struje

Gustoca polarizacije

Funkcija(P, m , &)

Bezdimenzijski parametar (LLG jednadZba)

Polarni i azimutski kut u sferi¢nim koordinatama

Jedini¢ni vektor magnetizacije

Optimalna frekvencija mikrovala, [Hz]

Amplituda mikrovala

Optimalna amplituda mikrovala

RavnoteZno stanje magnetizacije

Pocetna magnetizacija

Temperatura ukocCivanja magnetskog momenta, [K]

Oersted, mjerna jedinica magnetskog polja
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