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Winzige Magnete imitieren Dampf, Wasser und Eis

Aus einer Milliarde winziger Magnete haben Forschende am Paul Scherrer Institut PSI ein kiinstliches
Material erschaffen. Uberraschenderweise zeigt sich nun, dass die magnetischen Eigenschaften dieses
sogenannten Metamaterials sich je nach Temperatur dndern, so dass es verschiedene Zustdnde
einnehmen kann; dhnlich wie Wasser einen gasformigen, fliissigen und festen Zustand hat. Dieses
Material aus Nano-Magneten liesse sich womaglich fiir elektronische Anwendungen der Zukunft —
beispielsweise zur effizienteren Informationsiibertragung — weiterentwickeln.

Ein kiinstliches Material — erschaffen aus einer Milliarde Nanomagnete — nimmt je nach Temperatur verschiedene
Aggregatzustinde ein: Ahnlich wie die Uberginge zwischen Dampf, Wasser und Eis zeigt auch das sogenannte
Metamaterial Phaseniiberginge. Diesen Effekt haben Forschende um Laura Heyderman vom PSI beobachtet. ,,Wir
waren iiberrascht und begeistert”, erklart Studienleiterin Heyderman. ,,Denn nur komplexe Systeme kdnnen
Phaseniiberginge aufweisen.” Zugleich konnen komplexe Systeme zu neuen Arten der Informationsiibertragung
dienen. Das neue Studienergebnis zeigt also: Das Metamaterial der PSI-Forschenden wére ein potentieller Kandidat
hierfiir.

Der grosse Vorteil des kiinstlichen Metamaterials ist, dass es sich beinahe beliebig massschneidern lasst. Wahrend sich
die einzelnen Atome in einem natiirlichen Material nicht in diesem grossen Stil punktgenau neu anordnen lassen, ist mit
den Nano-Magneten genau das moglich, so die Forschenden.

Wabenmuster aus Nanomagneten

Ihre einzelnen Magnete haben in etwa die langliche Form eines Reiskorns und sind nur 63 Nanometer lang. Mit einer
hochentwickelten Technik platzierten die Forschenden eine Milliarde dieser winzigen Stabchen als grossflachiges
Bienenwaben-Muster auf einem flachen Untergrund. Insgesamt bedeckten die Nano-Magnete so eine Fliache von
gerade einmal fiinf mal fiinf Millimetern.

Mit einer speziellen Messtechnik betrachteten die Wissenschaftler das kollektive magnetische Verhalten ihres
Metamaterials zunichst bei Raumtemperatur. Hier gab es keine Ordnung in der magnetischen Ausrichtung: Wild
durcheinander zeigten magnetische Nord- und Siidpole in die eine oder andere Richtung.

Als die Forschenden jedoch langsam und kontinuierlich das Metamaterial kiihlten, erreichten sie einen Punkt, an dem
eine hohere Ordnung eintrat: Die winzigen Magnete beachteten einander nun starker als zuvor. Mit weiter sinkender
Temperatur kam es nochmals zu einer plotzlichen Anderung hin zu noch hoherer Ordnung, die zudem fast wie
eingefroren wirkte. Ganz dhnlich erhoht sich die weitreichende Ordnung der Wassermolekiile in dem Moment, in dem
Wasser zu Eis gefriert. ,,Dass auch unser kiinstliches Material dieses ganz alltdgliche Phanomen eines Phaseniibergangs
zeigt, hat uns fasziniert”, so Heyderman.
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Das Metamaterial ldsst sich massschneidern

Als nichsten Schritt kénnten die Forschenden Einfluss auf diese magnetischen Phaseniibergange nehmen, indem sie die
Grosse, Form und Anordnung der Nanomagnete verandern. Dies ermdglicht die Erschaffung neuer Materiezustande, die
auch zu Anwendungen fiihren kénnten: ,,Das besondere ist: Mit massgeschneiderten Phaseniibergingen liessen sich
Metamaterialien in Zukunft gezielt fiir verschiedene Bediirfnisse anpassen®, erklart Heyderman.

Neben dem mdglichen Einsatz in der Informationsiibertragung konnte das Metamaterial sich auch in der
Datenspeicherung als niitzlich erweisen; oder auf Sensoren, die Magnetfelder nachweisen. Ganz allgemein konnte es in
der Spintronik zum Einsatz kommen, also in einer zukunftstrachtigen Weiterentwicklung der Elektronik fiir neuartige
Computertechnik.

Die Messungen, mit denen die Forschenden die magnetische Ausrichtung der Nano-Magnete und damit die
Eigenschaften des Metamaterials messbar machten, lassen sich ausschliesslich am PSI durchfiihren. Die weltweit
einmaligen Apparaturen der SuS liefern Strahlen aus exotischen Elementarteilchen namens Myonen, die sich zur
Untersuchung nanomagnetischer Eigenschaften nutzen lassen. Die Studie fand in Zusammenarbeit mit der
Forschungsgruppe um Stephen Lee von der Universitdt St Andrews, Schottland, statt.

Text: Paul Scherrer Institut/Laura Hennemann
Uber das PSI

Das Paul Scherrer Institut PSI entwickelt, baut und betreibt grosse und komplexe Forschungsanlagen und stellt sie der
nationalen und internationalen Forschungsgemeinde zur Verfiigung. Eigene Forschungsschwerpunkte sind Materie und
Material, Energie und Umwelt sowie Mensch und Gesundheit. Die Ausbildung von jungen Menschen ist ein zentrales
Anliegen des PSI. Deshalb sind etwa ein Viertel unserer Mitarbeitenden Postdoktorierende, Doktorierende oder
Lernende. Insgesamt beschiftigt das PSI 1900 Mitarbeitende, das damit das grosste Forschungsinstitut der Schweiz ist.
Das Jahresbudget betragt rund CHF 350 Mio.
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Thermodynamic phase transitions in a frustrated magnetic metamaterial

L. Anghinolfi, H. Luetkens, J. Perron, M.G. Flokstra, O. Sendetskyi, A. Suter, T. Prokscha, P.M. Derlet, S.L. Lee, and L.].
Heyderman, Nature Communications, 21 September 2015, doi: 10.1038/ncommsg278 (Link:
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PSI-Forschende haben ein magnetisches Metamaterial aus langlichen Nanomagneten erschaffen, die als flaches,
wabenférmiges Muster angeordnet sind. Die Ordnung der Magnetisierung des kiinstlichen Materials nahm bei
verschiedenen Temperaturen deutlich verschiedene Zustinde ein — dhnlich wie Molekiile im Eis geordneter sind als im
Wasser und darin wiederum geordneter als im Dampf. (Bild: Paul Scherrer Institut/Luca Anghinolfi)
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PSI-Forschende haben ein kiinstliches magnetisches Metamaterial erschaffen, die als flaches, wabenformiges Muster
angeordnet sind. Es verhilt sich je nach Temperatur dhnlich wie Eis, Wasser und Dampf.
Paul Scherrer Institut/Luca Anghinolfi
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