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Anizotropia relaksacji spin-sie¢ w magnetykach molekularnych

Zespot uczonych z Zaktadu Magnetyzmu Molekularnego Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk we wspofpracy z naukowcami z Zerskiego
Uniwersytetu w Narze (Japonia) i Uniwersytetu Jagiellonskiego wykonat kolejny
wazny krok w kierunku zbudowania funkcjonalnego komputera kwantowego.
Wykorzystujgc materiat zawierajgcy jony terbu oraz specjalny uktad pomiarowy,
badacze dokonali szczegotowej analizy  dynamicznych  wifasciwoSci
magnetycznych w pojedynczych magnesach molekularnych w zaleznosSci od ich
orientacji w polu magnetycznym. Odkryta wyrazna anizotropia tych wtasnosci
bedzie miec¢ kluczowe znaczenie przy konstruowaniu podzespotow elektroniki
molekularney.

Jednym z najwiekszych wyzwan stojgcych przed wspotczesng naukg jest zbudowanie komputera
kwantowego, ktéry zrewolucjonizuje technologie informatyczng. Obecnie poszukuje sie réznych
rozwigzan mogagcych prowadzi¢ do skonstruowana takiego urzgdzenia. W$rod nich mozna wymienic
uktady nadprzewodzace, kropki kwantowe oraz fotony we wnece rezonansowej. Prowadzone sg
rowniez intensywne badania nad wykorzystaniem do tego celu magneséw molekularnych
zbudowanych z pojedynczych czagsteczek o rozmiarach rzedu 1 nm (SMM - Single Molecular
Magnets). W tym celu nalezy nie tylko znalez¢ materialy o odpowiednich cechach, ale réwniez
doktadnie zrozumie¢ zachowanie molekut magnetycznych. Jednym z kluczowych kierunkéw badan
w tym zakresie okazuje sie by¢ dynamika wtasciwosci magnetycznych. Te tak zwane relaksacje
magnetyczne informujg o tym, w jaki sposéb zmieniajg sie w czasie wtasciwosci magnetyczne danej
substancji. W Swiecie kwantowym taka dynamika jest bogatym i skomplikowanym zjawiskiem,
dlatego naukowcy intensywnie analizujg rozne jej aspekty.

Dotychczasowe badania ujawnity mozliwo$¢ uzycia magnetykow molekularnych przy tworzeniu
komérek pamieci lub tranzystora spinowego. Naukowcy potrafig tez umieszczaé pojedyncze
molekuty na odpowiednim podtozu i budowaé z nich proste uktady elektroniczne. Pomiary
potwierdzajg, ze relaksacje magnetyczne odgrywajg kluczowg role w dziataniu ukfaddéw
molekularnych. Z drugiej strony wiadomo, ze dynamika wiasciwosci magnetycznych zalezy od
anizotropii statycznych wtasciwosci magnetycznych. Jednak w wiekszoéci dotychczasowych badan
nad molekutami magnetycznymi albo nie sprawdzano wptywu orientacji badanej molekuty na jej
dynamiczne wiasciwosci magnetyczne, albo dokonywano tego jedynie w ograniczonym zakresie.

Dlatego tez zespot naukowcéw z Zaktadu Magnetyzmu Molekularnego Instytutu Fizyki Jgdrowej
Polskiej Akademii Nauk pod kierunkiem dra inz. Piotra Koniecznego postanowit sprawdzi¢, w jaki
spos6b dynamiczne wiadciwosci magnetyczne pojedynczych magneséw molekularnych zmieniaja
sie w zaleznoéci od orientacji tych czgsteczek. Zdecydowana wiekszo$¢ badan nad relaksacjami
magnetycznymi jest prowadzona na materiale w formie proszku, czyli chaotycznie zorientowanych
krystalitach lub polikrysztatach, co uniemozliwia analize sposobu zmian tych wifasciwosci
w zaleznosci od orientacji molekuty. Grupa z Krakowa postanowita zatem zbada¢ pojedynczy
krysztat — monokrysztat — w ktorym wszystkie molekuty sg zorientowane w identyczny sposob. Takie
zatozenie umozliwito przyjrzenie sie efektom wystepujgcym w pojedynczej molekule. Aby tego
dokonaé, nalezato rowniez zbudowac¢ odpowiedni uktad pomiarowy, ktéry pozwoli zbadac relaksacje
magnetyczne w zalezno$ci od orientacji badanej substancji.



Poszukiwalismy materiatu spetniajgcego odpowiednie wymogi, czyli charakteryzujgcego sie silng
anizotropig magnetyczng i posiadajgcego mozliwosS¢ syntezy odpowiedniej jakoSci krysztatu,
a jednoczesnie prowadzilismy prace nad uktadem pomiarowym, ktéry umozliwi badanie dynamiki
magnetycznej przy pomocy zmiennoprgdowej podatnos$ci magnetycznej — wyjasnia
dr inz. Konieczny. — Odpowiedni krysztat udato nam sie znalez¢ dopiero w Japonii, w laboratorium
prof. Takashiego Kajiwary z Zeriskiego Uniwersytetu w Narze. W miedzyczasie prowadzilismy
badania réznych polimerdw, ktére miaty zostac uzyte do konstrukcji uktadu pomiarowego. Tworzywa
sztuczne wykazujgce najstabszy sygnat magnetyczny oraz dobrze znoszgce niskie temperatury
(2,0 K) zostaty uzyte do budowy w petni dziatajgcego prototypu urzgdzenia. Wykonane pomiary
potwierdzity nasze przypuszczenia: relaksacje magnetyczne zalezq od orientacji molekuty, a zatem
wykazujg anizotropie. Zaskoczyto nas, ze zaleznosc¢ ta bytfa az tak silna. Jednak analiza teoretyczna
pozwolita nam na ilosciowe wyttumaczenie zaobserwowanego efektu.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem komercyjnego magnetometru typu SQUID. W celu
przeanalizowania magnetycznej dynamiki rzedu 0,1-1000 Hz nalezato postuzy¢ sie metoda
zmiennopradowej podatnosci magnetycznej. Ta technika jest powszechnie uzywana do badania
relaksacji magnetycznych. Natomiast innowacjg byto zastosowanie aparatury pomiarowej, ktéra
umozliwita badanie anizotropii dynamicznych wiasciwosci magnetycznych (czyli relaksaciji
magnetycznych). Odpowiedni ukfad zostat zbudowany w IFJ PAN na potrzeby opisywanych badan.
Pozwala obracac¢ krysztat wewnagtrz magnetometru w bardzo niskich temperaturach (2 K), wysokich
polach magnetycznych (7 T) i w szerokim zakresie czestotliwosci pola elektromagnetycznego (od
0,1 Hz do 1500 Hz). Urzadzenie zostato zaprojektowane i skonstruowane w taki sposob, aby
niepozadany sygnat tta byt jak najnizszy. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ badania dynamiki
magnetycznej nawet niewielkich krysztatow.

Materiat badawczy — magnetyk molekularny na bazie jonu terbu — zostat zsyntetyzowany i zbadany
strukturalnie przez grupe prof. Kajiwary, natomiast wiekszos¢ analiz teoretycznych
i doswiadczalnych przeprowadzono w IFJ PAN. Badania potwierdzity, ze molekuly magnetyczne
mogg wykazywac anizotropie dynamicznych wiasciwosci magnetycznych. W wyselekcjonowanej
molekule, przypominajgcej ksztaltem $rube okretowa, relaksacje magnetyczne ulegajg
czterokrotnemu przyspieszeniu, gdy obrdci sie jg o 80 stopni.

Dzieki opisanym badaniom naukowcy dowiedzieli sie, jak mogg sie zmienia¢ relaksacje
magnetyczne w pojedynczych molekutach w zaleznos$ci od ich orientacji. Wiedza ta pozwoli lepiej
projektowac uktady molekularne do zastosowan w spintronice oraz komputerach kwantowych. Dzi$
juz wiadomo, ze sposob zorientowania molekut ma istotny wptyw na dziatanie tego rodzaju
mechanizmoéow. Udato sie rowniez zbudowac¢ uktad pomiarowy, ktéry pozwoli na bardziej
szczegobtowe badanie magnetycznej dynamiki materiatéw.

Nasze badania pozwalajg lepiej zrozumie¢ zachowanie pojedynczych molekut magnetycznych
— méwi dr inz. Konieczny. — Teraz wiemy, ze, budujgc na przyktad tranzystor molekularny, musimy
zwroci¢ szczegolng uwage na orientacje czgsteczki w konstruowanym ukfadzie. Przypadkowa
orientacja molekut spowoduje chaotyczne dziatanie uktadoéw elektronicznych Iub spintronicznych.
Natomiast identyczne utozenie czgsteczek zapewni ich harmonijne wspétdziatanie i lepszg kontrole.

Wyniki uzyskane przez naukowcow z IFJ PAN sg szczegOlnie istotne dla inzynieréw, ktérzy
projektujg i budujg uktady elektroniczne nowej generacji wykorzystujgce molekuty magnetyczne.
Nasze dalsze prace badawcze bedg nadal koncentrowac sie na dynamicznych wtasciwosciach
magnetycznych magnesow molekularnych — podsumowuje dr inz. Konieczny. — Wierzymy, ze
dogtebne poznanie zachodzgcych w nich zjawisk przyblizy nas do stworzenia w petni funkcjonalnego
molekularnego komputera kwantowego.



Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii
i wtasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po wnetrza czgstek elementarnych. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Czescig
Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujgcy
sie terapig protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszio$¢”
o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikow.
W 2017 roku Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji stosujgcej zasady
+Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat
zaliczony do kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Katowo-rozdzielcza magnetyczna podatno$¢ zmiennopragdowa pomaga zrozumie¢ dynamike wiasciwo$ci magnetycznych
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