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VEDCI EXPERIMENTALNE POTVRDILI ALTERMAGNETISMUS

Mezinarodni tym védcl bof¥i v élanku publikovaném v ¢asopise Nature tradi¢ni pfedstavu o déleni
magnetismu na dvé vétve — nékolik tisicileti znamou feromagnetickou a antiferomagnetickou,
objevenou priblizné pfed sto lety. Vyzkumnikidm se nyni podafilo experimentalné prokazat teti
altermagnetickou vétev teoreticky pfedpovézenou védci z Prahy a Mohuce pred nékolika lety.

Pod pojmem magnet si obvykle predstavime feromagnet, ktery ma silné magnetické pole, diky némuz
udrzi nakupni seznam na lednici nebo umozni funkci elektromotoru v elektrickém automobilu.
Magnetické pole feromagnetu vznikd, kdyzZ je magnetické pole milion(i jeho atoma sladéno ve stejném
sméru. Toto magnetické pole |ze také vyuzit k modulaci elektrického proudu v soucastkach IT.

Omezeni dosud znamych magnetickych vétvi pro IT

Feromagnetické pole zaroven ale predstavuje vazné omezeni prostorové a casové Skalovatelnosti
soucastek. Vyznamna pozornost vyzkumu poslednich let se tak upjala k druhé, antiferomagnetické
sméry atomovych magnetickych poli na sousednich atomech stfidaji podobné jako bild a ¢ernd barva
na $achovnici. Antiferomagnety tedy jako celek nevytvéreji nezadouci magneticka pole, ale bohuzel
jsou natolik antimagnetické, Ze zatim nenasly uplatnéni v IT.

Altermagnety kombinuji ,neslucitelné” prednosti

,Neddvno predpovézené altermagnety kombinuji prednosti feromagnet( a antiferomagnetd, které byly
povaZovdny za principidlné neslucitelné, a navic maji také dalsi jedinecné prednosti, jeZ se v ostatnich

R

vétvich nevyskytuji,” tika Tomas Jungwirth z Fyzikdlniho tstavu Akademie véd CR.

Altermagnety si miZeme predstavit jako magnetické usporadani, kde se stfidaji nejen sméry
magnetickych poli na sousednich atomech, ale také se stfida prostorova orientace atom0 v krystalu.
Nicméné vnitfni magneticka pole moduluji elektricky proud obdobné jako u feromagnet(. Tato
kombinace vlastnosti je potencidlné velmi atraktivni pravé pro aplikace v budouci ultraskalovatelné
nanoelektronice.
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Védci navic identifikovali vice neZ 200 materidlovych kandidatl na altermagnetismus s vlastnostmi
pokryvajicimi izolanty, polovodice, kovy, a dokonce supravodice. Vyzkumné skupiny mnohé z téchto
materiald v minulosti zkoumaly, ale jejich altermagnetickd povaha jim zUstala ukryta.

Teoretici predpovédéli altermagnetickou vétev pred péti roky

Od roku 2019 zverejnil tym z FyzikaIniho tstavu AV CR v Praze a Gutenbergovy univerzity v Mohuci
sérii ¢lank(, v nichz teoreticky identifikoval nekonvenéni magnetické materidly. V roce 2021 teoretici
predpovédéli, Ze tyto materialy tvori treti fundamentdlni typ magnetu, které oznacili jako
altermagnety. Jejich krystalova a magneticka struktura je zcela odlisnad od konvencnich feromagnett
a antiferomagnetd (slovy fyzik( altermagnety maji zcela jiné symetrie nez feromagnety nebo
antiferomagnety).

Vzhledem k tomu, Ze altermagnetismus otevira Siroké a nebyvalé moznosti vyzkumu a vyuziti, témér
okamzité po teoretické pfedpovédi pfisla vina naslednych studii vyzkumnych skupin z celého svéta. Pak
uz bylo jen otdzkou Casu, kdy se podafi pfinést prvni pfimé experimentalni dikazy.

Dulkazy na ,klasickém* antiferomagnetu

Mezindrodni tym nyni takové dlkazy prinasi ve studii publikované v ¢asopise Nature. Védci
prozkoumali krystaly jednoduchého dvouprvkového altermagnetického kandidata — teluridu
manganatého (MnTe). Tradicné byl tento material povaZovan za jeden z klasickych antiferomagnet,
protoZe magneticka pole na sousednich atomech manganu mifi opacné, a tak kolem materialu
nevytvareji vnéjsi magnetické pole.

V Casopisu Nature nyni védci ale poprvé pfimo prokazali altermagnetismus v MnTe. Védci vyuZili
teoretickych predpovédi, aby mohli navigovat, jakym smérem si maji ve fotoemisnim experimentu
»posvitit” na vysoce kvalitni krystaly MnTe.

Tym na synchrotronu naméril pasové struktury (mapy, které fyzici pouzivaji k popisu vlastnosti
elektron(i v krystalech), s jejichZ pomoci byl schopen dokazat, Ze navzdory absenci vnéjsiho
magnetického pole jsou elektronické stavy v MnTe silné spinové rozétépené. Skala a tvar spinového
Stépeni presné odpovida predpovézenému altermagnetickému Stépeni pomoci kvantové
mechanickych vypoctd. To je pfimy dlkaz, Ze MnTe neni ani konvencni antiferomagnet, ani konvencni
feromagnet, ale patfi do nové, altermagnetické vétve magnetickych material(.

Studie vyuZila expertizu védcl Fyzikdlniho Gstavu AV CR ve spolupréci s védci ze Zapadoceské
univerzity v Plzni, Univerzity Karlovy, Institutu Paula Scherrera ve Svycarsku, Gutenbergovy univerzity
v Mohuci v Némecku, Univerzity Johannese Keplera v Linci v Rakousku a Univerzity v Nottinghamu ve
Velké Britanii.

Nové sméry svétového vyzkumu

»Po prvnich predpovédich a s rychle rostoucim celosvétovym zdjmem o altermagnetismus a vzhledem
k tomu, Ze mnoho teoreticky identifikovanych kandiddti na materidly bylo dobre znamych a siroce
dostupnych, jsme veédeéli, Ze je jen otdzkou Casu, kdy budou provedeny prvni pfimé experimentdlni
dikazy. Jsme rddi, Ze jsme mohli byt souldsti i koordindtorem této tvodni prdce, kterou jsme
uskutecnili spole¢né s kolegy z Eeskych, svycarskych, rakouskych, némeckych a britskych laboratofi,“
fikd Tomas Jungwirth z Fyzikalniho Gstavu AV CR a dodava: ,Objev altermagnetismu nastartoval nové
sméry svétového vyzkumu v oblasti novych fyzikdlnich a materidlovych princip vysoce skdlovatelnych
a energeticky uspornych IT soucdstek.” Objev altermagnetismu v MnTe je tedy teprve zacatek nového
sméru v magnetismu.
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O autorech ¢lanku:

Libor Smejkal, hlavni autor teorie zvefejnéné v &lanku v Easopise Nature a byvaly doktorand v Praze a Mohugi, je
vitézem soutéze Falling Walls Science Breakthroughs of the Year 2023 za teoretickou praci v oblasti
altermagnetismu a nedisipativni nanoelektroniky.

Dominik Kriegner, spoluautor experiment( z Prahy, ziskal prémii Lumina quaeruntur Akademie véd CR na rozvoj
materidlového portfolia altermagnetismu.

Helena Reichlova, dalsi prazska experimentatorka podilejici se na ¢lanku v Nature, zaloZila centrum Dioscuri
Spolecnosti Maxe Plancka pro vyzkum spinkaloritroniky a magnoniky v oblasti altermagnetismu.

Tomas Jungwirth zahajil svdj druhy ERC Advanced Grant zaméreny na aplikace altermagnetismu ve spintronickych
IT. Altermagnetismus patfi také mezi Ustfedni témata nedavno ocenéného projektu 20 MEUR koordinovaného
Tomasem Jungwirthem a financovaného z prostfedk( EU v rdmci Operacniho programu Jana Amose Komenského.

V altermagnetech na sousednich
magnetickych atomech alternuji nejen
sméry spinové polarizace (zndzornéné
fialovou a modrou barvou), ale také
samotné tvary atomu (zndzornéné
naklonénim Cinkovité tvarovanych
elektronovych hustot do dvou riznych
smérti). Modry paprsek zndzorriuje
fotoemisni experiment na synchrotronu,
ktery byl pouZiti k prokdzdni
altermagnetismu.
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