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Fizyka, jako dziedzina nauki zajmująca się poznawaniem właściwo-
ści i przemian materii i energii oraz oddziaływań między nimi, leży 
u podstaw wszystkich badań prowadzonych w Akademickim Centrum 
Materiałów i Nanotechnologii AGH. W sposób oczywisty koncentru-
jemy się głównie na zagadnieniach z zakresu fizyki materii skon-
densowanej, szczególnie w zakresie poznawania fundamentalnych 
właściwości materii i charakteryzujących ją oddziaływań w skali 
pojedynczych nanometrów (milionowych części milimetra). 

Dzięki interdyscyplinarności Centrum i wynika-
jącym z niej częstym interakcjom z badaczami 
reprezentującymi inne dziedziny (szczególnie 
chemię, biotechnologię, inżynierię materiałową, 
elektronikę i geologię), zagadnienia, nad którymi 
pracujemy są niezwykle różnorodne. Prowadzimy 
eksperymenty nad tworzeniem struktury atomo-
wej w czasie reakcji chemicznych prowadzących 
do powstania nanocząstek i kropek kwantowych. 
Badamy wpływ, jaki na właściwości fizyczne ma-
terii skondensowanej ma zmniejszanie jej rozmia-
rów – w zakresie od setek mikrometrów (średnica 
ludzkiego włosa) do pojedynczych nanometrów 
(wielkość najmniejszych znanych wirusów)  oraz 
kształtu – od 3D (kostka, kula), przez 2D (cienka 
płytka lub warstwa), 1D (drut, igła), do 0D (kropki, 
nanocząstki). Interesują nas mechanizmy fizyczne 
determinujące skład chemiczny i uporządkowanie 
nanokrystalitów i warstw w materiałach kompo-
zytowych i hybrydowych. Obserwujemy również 
wpływ ekstremalnych warunków na przewodnic-
two i uporządkowanie magnetyczne materiałów 
i nanostruktur – od temperatur ultraniskich, tylko 
o 1/100 stopnia wyższych od zera bezwzględnego 
(10mK, czyli  273,14oC), do przekraczających 1000oC, 
a także w polach magnetycznych prawie milion 
razy silniejszych od pola ziemskiego. Prowadzimy 
nie tylko badania eksperymentalne, ale wiele 
z wymienionych zagadnień jest również modelo-
wanych teoretycznie przy użyciu metod oblicze-
niowych mechaniki kwantowej.
Wśród tematów naukowych realizowanych 
w ACMiN, szczególne miejsce mają badania 
właściwości magnetycznych niskowymiarowych 
nanomateriałów: nanodrutów i nanocząstek 
magnetycznych. Synteza i charakteryzowanie wła-
ściwości fizyko-chemicznych tego typu materiałów 
możliwe są wyłącznie dzięki interdyscyplinarnemu 
podejściu do badań naukowych – spontanicznemu 
„połączeniu sił” chemików, fizyków i inżynierów 
materiałowych. W ACMiN zajmujemy się projekto-
waniem oraz syntezą nanodrutów i nanocząstek 
oraz ich roztworów  metodami chemicznymi np. 
metodą współstrącenia z roztworu lub na drodze 
termicznej dekompozycji kompleksów metali. 
W ten sposób możliwe jest wytwarzanie nanoczą-
stek o zdefiniowanym rozmiarze i kształcie w roz-
puszczalnikach organicznych jak i nieorganicznych. 
Tego typu metody syntezy wykorzystujemy również 
do wytwarzania roztworów nanocząstek magne-
tycznych, czyli ferrofluidów.  

Nanocząstki magnetyczne z uwagi na swoje unika-
towe właściwości fizyczne i chemiczne wynikające 
z granicznego rozmiaru, w którym spotykają się 
oddziaływania klasyczne i kwantowe, są szczegól-
nie interesującym, ale i bardzo skomplikowanym 
obiektem badań. Ich zdolność do przyciągania się, 
samoorganizacja w polu magnetycznym czy też kon-
stytuowanie układów hybrydowych sprawia, że na-
nocząstki magnetyczne należą do grupy materiałów 
funkcjonalnych, które są szczególnie intensywnie 
badane z punktu widzenia potencjalnych zastoso-
wań w przemyśle, technice czy też medycynie.
W zastosowaniach medycznych wymagane jest, 
aby stosowane nanocząstki lub ich roztwory były: 
biologicznie  kompatybilne na poziomie komór-
kowym jak i tkankowym,  stabilne chemicznie, 
odpowiednio długo cyrkulowały we krwi,  a także 
aby były biodegradowalne. Dlatego też, aby spełnić 
wszystkie te restrykcyjne wymagania stawia-
ne nanocząstkom do zastosowań medycznych 
poddaje się je procesom modyfikacji np. pokrywa 
się nanocząstki dodatkową warstwą surfaktantu 
lub też syntetyzuje się nanocząstki typu rdzeń/
otoczka, gdzie magnetyczny rdzeń otoczony jest 
zwykle warstwą innego materiału biokompatybil-
nego, takiego jak SiO2 lub Ag (rys. 1). Istotną rolą 
otoczki jest również zapobieganie spontanicznej 
aglomeracji nanocząstek. W zastosowaniach 
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biomedycznych szczególnie często wykorzystuje 
się superparamagnetyczne nanocząstki tlenków 
żelaza (SPION), które są w ACMiN z powodzeniem 
syntetyzowane. Mogą być one wykorzystane np. 
do polepszenia kontrastu w obrazowaniu z wyko-
rzystaniem magnetycznego rezonansu jądrowego. 
Od wielu lat bada się również możliwość wykorzy-
stania ich w zwalczaniu nowotworów z wykorzy-
staniem efektu hipertermicznego. Istotną zaletą 
metody hipertermii magnetycznej (nad hipertermią 
ogólnoustrojową, w której do zwiększania tem-
peratury ciała wykorzystuje się elektryczne koce, 
promieniowanie mikrofalowe lub podczerwone) 
jest możliwość indukowania ciepła tylko w ściśle 
określonej objętości, tam gdzie znajdują się nano-
cząstki magnetyczne.  W hipertermii magnetycznej 
wykorzystuje się nanocząstki z rdzeniem z magne-
tycznego tlenku żelaza (np. magnetytu lub maghe-
mitu) z otoczką niemagnetyczną (np. krzemionko-

wą, polimerową, itd.). Nanocząstki magnetyczne 
o strukturze rdzeń/otoczka odgrywają również dużą 
rolę w wykrywaniu nowotworów i patogenów oraz 
w badaniach genetycznych. Dodatek nanocząstek 
magnetycznych do materiału tworzącego prze-
strzenno-porowatą konstrukcję implantów tkanki 
kostnej pozwala też na zwiększenie jego kompa-
tybilności do naturalnej tkanki kostnej ułatwiając 
wzrost oraz formowanie kości.
Wśród innych zastosowań nanocząstek, które 
są w chwili obecnej intensywnie badane, jest 
możliwość wykorzystania ich do magnetycznego 
naprowadzania leków oraz znakowania i separacji. 
Poprzez odpowiednią funkcjonalizację powierzchni 
można spowodować, że przyłączane do nanoczą-
stek będą w sposób selektywny tylko określone 
związki chemiczne. W ten sposób wybrany związek 
chemiczny w złożonej mieszaninie lub roztworze 
można wyposażyć w nanomagnesy i dosłownie 
sterować jego przemieszczaniem lub „wyciągnąć 
go” z cieczy za pomocą zewnętrznego pola magne-
tycznego. Pole takie może być generowane na przy-
kład przez tomograf rezonansu magnetycznego lub 
zwykły magnes sztabkowy. Taka metoda separacji 
może służyć również do odzyskiwania substancji 
z reaktorów chemicznych bądź też do oczyszcza-
nia wody ze związków toksycznych. Oczyszczanie 
cieczy – na przykład ścieków lub uzdatnianej wody 
– jest zagadnieniem, w którym pokładane są duże 
nadzieje względem nanocząstek funkcjonalnych. 
W ACMiN prowadzimy badania nad nanoukładami 
kompozytowymi do selektywnej adsorpcji związ-
ków fosforu ze ścieków komunalnych z możliwo-
ścią ich recyclingu. Szczególnie koncentrujemy się 
nad oddziaływaniami, jakie występują pomiędzy 
poszczególnymi pierwiastkami w nanokompozycie 
i zmianami ich lokalnej struktury atomowej w wy-
niku adsorpcji fosforu.
W prowadzonych w ACMiN badaniach nad funda-
mentalnymi właściwościami nanocząstek magne-
tycznych koncentrujemy się również na określeniu 
wpływu wielkości i kształtu oraz składu chemiczne-
go na właściwości magnetyczne samych nanoczą-
stek, jak i ich roztworów. Pomagają nam w tym 
badania z wykorzystaniem zarówno klasycznych 
metod charakteryzacji, takich jak mikroskopia elek-
tronowa, dyfrakcja, magnetometria i efekt Möss-
bauera, ale także metod niekonwencjonalnych, jak 
hipertermia magnetyczna i metody synchrotrono-
we – spektroskopia absorpcji i emisji rentgenow-
skiej oraz ich magnetyczny dichroizm (XAS, XES, 
XMCD). Każda z wymienionych technik pozwala na 
scharakteryzowanie pewnych unikalnych własności 
nanocząstek, takich jak: rozmiar i kształt pojedyn-
czych cząstek, średni skład chemiczny i moment 
magnetyczny, siła korelacji magnetycznych i ich za-
leżność od temperatury lub wielkości, a także siła 
międzycząsteczkowego oddziaływania dipolowego 
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Widma RIXS (po lewej) i RIXS-MCD 
(po prawej) nanocząstek γFe2O3

Szybkość nagrzewania się roztwo-
rów przez magnetyczne nanocząst-
ki tlenku żelaza pod wpływem 
zmiennego pola elektromagne-
tycznego (metoda hipertermii)
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i energia zmagazynowana w domenach i ścianach 
magnetycznych (rys. 2).
W ramach współpracy z Instytutem Fraunhofera 
w Würzburgu prowadzimy badania nanocząstek 
ferrytów cynkowych o bardzo wysokim namagneso-
waniu nasycenia. Zastosowanie efektu Mössbauera 
i metody XAS pozwoliło scharakteryzować nam lo-
kalne oddziaływania magnetyczne i zaobserwować 
subtelne różnice w strukturze atomowej, dzięki 
czemu zrozumieliśmy, dlaczego niektóre drogi syn-
tezy prowadziły do pożądanych własności (silnego 
namagnesowania), a inne się nie sprawdziły.
Całkiem niedawno interdyscyplinarny zespół złożo-
ny z pracowników ACMiN, doktorantów WFiIS oraz 
współpracowników z ETH w Zurichu przeprowadził 
w laboratorium ESRF w Grenoble przełomowy 
eksperyment synchrotronowy przy użyciu techniki 
RIXS-MCD (rys. 3). Metoda ta jest unikalną techniką 
pozwalającą na selektywne badanie momentu 
magnetycznego wybranych jonów w strukturze 
materiałów (np. atomów żelaza budujących nano-
cząstkę) niezależnie od rodzaju roztworu, w jakim 
są umieszczone. W czasie eksperymentu badaliśmy 
powstawanie magnetyzmu in-situ w czasie reakcji 
syntezy nanocząstek. Zaobserwowaliśmy moment 
pojawienia się stanu superparamagnetycznego 
w rosnących w roztworze alkoholu benzylowego 
cząstkach tlenków żelaza oraz niezależnie ferrytu 
kobaltowego w momencie, gdy ich wielkość osią-
gała tzw. pierwszy promień krytyczny. Dzięki temu 
potrafimy z dużą dokładnością określić, w którym 
momencie zakończyć reakcję syntezy, aby uzyskać 
możliwie najmniejsze cząstki posiadające już wy-
starczająco dobre właściwości magnetyczne. Dodat-
kowo, dzięki współpracy z niemieckim Federalnym 
Instytutem Badań Materiałowych (BAM) w Berlinie, 
mamy możliwość scharakteryzowania rozkładu 
wielkości nanocząstek bezpośrednio w roztwo-
rach. Badania tego typu prowadzimy przy użyciu 
metody nisko-kątowego rozpraszania promienio-
wania rentgenowskiego (SAXS). Metoda ta, blisko 
spokrewniona z dyfrakcją rentgenowską, w której 
intensywność promieniowania rozproszonego bada 
się w zakresie małych kątów, pozwala z dużą pre-
cyzją określać kształty i rozmiary nanocząstek oraz 
statystki rozkładu ich wielkości (rys. 4).
Informacje o wielkości nanocząstek i ich indywidu-
alnych właściwościach magnetycznych są następ-
nie wykorzystywane w innych projektach prowa-
dzonych w ACMiN. Na przykład w wytwarzaniu 
i badaniu parametrów funkcjonalnych nanokom-
pozytów polimerowych z udziałem nanocząstek 
magnetycznych, które badamy pod kątem zastoso-
wania w organicznej spintronice i w technologiach 
przyrostowych (druk 3D). Elementy drukowane 
z filamentu lub polimery zawierające nanocząst-
ki magnetyczne mogą w wyniku oddziaływania 
z zewnętrznym polem magnetycznym zmieniać 

nie tylko kształt, ale również np. przewodnictwo 
cieplne lub elektryczne. Co prawda zmiany te nie 
są aż tak spektakularne jak w przypadku ferroflu-
idów, o których pisaliśmy w styczniowym numerze 
Biuletynu, ale potencjalne zastosowania takich 
kompozytów spowodowały, że właśnie rozpoczęli-
śmy pilotażowe badania w tym zakresie. 
Być może w niedalekiej przyszłości działalność 
tego typu będzie przynosiła uczelni nie tylko pre-
stiż, ale i inne korzyści. Niemniej, w chwili obecnej 
zdecydowana większość naszych badań naukowych 
jest możliwa dzięki ich finansowaniu przez granty 
badawcze – głównie te pochodzące z Narodowego 
Centrum Nauki. Są to zarówno granty indywidu-
alnie jak i zespołowe. Te ostatnie w dużej mierze 
realizowane są wspólnie z badaczami z innych 
wydziałów AGH oraz polskich uczelni. W zakresie 
syntezy i badania właściwości nanocząstek ma-
gnetycznych, a także możliwości ich wykorzystania 
w technologiach materiałowych i biomedycznych 
współpracujemy aktywnie z badaczami z Wydziału 
Fizyki i Informatyki Stosowanej, Wydziału Inżynierii 
Materiałowej i Ceramiki, Wydziału Informatyki, 
Elektroniki i Telekomunikacji, Wydziału Inżynierii 
Mechanicznej i Robotyki oraz Wydziału Odlewnic-
twa. Prowadzimy również badania we współpracy 
z naukowcami z Wydziałów Chemii oraz Fizyki, 
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu 
Jagiellońskiego, Wydziału Chemii Politechniki War-
szawskiej, UPMC w Paryżu, BAM w Berlinie, Insty-
tutu Fraunhofera w Würzburgu oraz ETH w Zurichu. 
Uczestniczymy w międzynarodowych programach 
badawczych, takich jak sieci COST EUSpec i CELINA 
oraz RTN Photo4Future. Ostatnio rozpoczęliśmy 
udział w ogólnoświatowym programie metrologii 
nanocząstek magnetycznych z zastosowaniem 
efektu Mössbauera na zaproszenie konsorcjum 
NanoMag.

Profil SAXS roztworu cząstek 
ferrytu cynkowego wraz z dopaso-
waniem przez model teoteryczny. 
Wstawka prezentuje zależność 
udziału nanocząsrek o różnych 
średnicach w ilości i objętości 
roztworu


