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7. Supravodivost

7.1 Experimentalni prehled

Elektricky odpor mnoha kovi a slitin nahle klesa k nule, je-li vzorek
ochlazen na dostatecné nizkou teplotu, ¢asto do oblasti teploty kapalného
hélia. Tento jev byl poprvé pozorovan v roce 1911 u rtuti. Pi1 jisté kritické
teploté¢ 7T dochazi ve vzorku k fazovému prechodu ze stavu s normalnim
elektrickym odporem do supravodivého stavu, obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Teplotni zavislost odporu vzorku rtuti.

V supravodivém stavu je stejnosmérny elektricky mérny odpor nulovy
nebo velmi blizky nule. Bylo pozorovéano, Ze v supravodivych prstencich
probihal elektricky proud bez jakéhokoliv utlumu po dobu delsi jednoho
roku, nez byl experiment piferusen. Supravodi¢e se chovaji ve stalych
magnetickych polich (bude upfesnéno) jako dokonald diamagnetika s
magnetickou indukci uvnitf vzorku rovnou nule. Umistime-li vzorek do
magnetického pole a ochladime jej na teplotu pod teplotou ptfechodu do
supravodivého stavu, pivodné piimy magneticky tok bude ze vzorku
vytlacen - Meissnertiv jev, obr.7.2.

Magnetické vlastnosti supravodi¢i maji rozhodujici vyznam pro
charakterizaci supravodivého stavu. Supravodivy stav je uspofadanym
stavem vodivostnich elektrond v kovu. Uspofadani spocivd ve vytvoreni
volné spojenych elektronovych part. Elektrony jsou uspofadany pfi
teplotach pod 7. a neusporadany nad touto teplotou. Podstatu a plivod tohoto
uspotadani vysvétlili Bardeen, Cooper a Schrieffer (BCS teorie, 1957).
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Obr.7.2:Meissneruv jev v supravodivé kouli. Pri sniZeni teploty pod
kritickou teplotu jsou magnetické indukcni cary vytlaceny z objemu
koule.

7.2 Vyskyt supravodivosti

Supravodivost se vyskytuje u mnoha kovovych prvkd periodické
soustavy, tab. 7.1, ale také ve slitinach, polovodi¢ich a novéji i u
keramickych materidll. Az do roku 1986 byla nejlepSim znamym
supravodicem slitina Nb,Ge s kritickou teplotou 23,2 K, technicky
aplikovanou byla slitina Nb,Sn v supravodivych solenoidech (do 22 T). Od
objevu supravodivosti v roce 1911, vzhledem k obrovskym aplikacnim
moznostem, bylo cilem zkoumadni mnoha laboratofi nalézt tzv.
vysokoteplotni supravodice. Pod pojmem vysokoteplotni se rozumi kriticka
teplota 7, vyssi neZ je teplota kapalného dusiku (7,,=77 K), ktery je
podstatn€ levn&jsi nez dosud nutn¢ helium (7,,,=4.2 K).

Podstatného pokroku bylo dosazeno v roce 1986 nalezenim
supravodivého stavu u systému Ba-La-Cu-O s 7.=35 K (Nobelova cena
1987).

Zaménou lanthanu yttriem nebo gadoliniem byla dosazena kriticka
teplota 7.=93 K pfi normalnim tlaku.

Vzorky téchto novych supravodicl se vétSinou pfipravuji keramickou
technologii z vychozich praskovych surovin. Rychlost rstu zprav o novych
vysokoteplotnich supravodicich je od roku 1986 piimo zavratna.

102



7. Supravodivost

Tab.7.1: Parametry supravodivych prvka

H 1V poli¢ku jsou uvedeny: znacka prvku, kriticka teplota (K), kritické magnetické | He
pole piiabsolutni nule (G=10"T). Supravodivé prvky jsou
Li | Be oramovany, prvky s magnetickym uspofadanim B | C|NJO|F|Ne
jsou Sedé. (VSimnéte si, Ze se tyto dvé vlastnosti
Na | Mg |Vylucuji) Prv1<y supravodivé jen za zvlastnich sl e s | ala
podminek jsou oznadeny hvézdickou. 1,140
105
K | Ca| Sc Ti V JC | Mn | Fe [ Co | Ni | Cu l Zn | Ga | Ge" | As" | Se" | Br | Kr
039 ] 538 0875} 1,001
100 [ 1420 53 | 51
Rb | St | Y] Zr I No f Mo ] Te f Ru J Rh | Pd | Ag J Cd | In JSn(b)] Sb" | Te’ I Xe
0,546 9,50 J 0,92 | 7.77 | 0.51 0,56 |3.404 3,722
47 J1980] 95 J1410] 70 30 ] 2903 | 309
Cs" | Ba" JLla, J Hf | Ta J W Re JOs | I Pt | Au Hg(a)] TI | Pb | Bi" | Po | At | Rn
6,00 J 0,12 f4.4830,012] 1.4 Joss5] 0,14 4,153 2,39 |7.193
1100 830 J 107 f 198 | 65 | 19 412 ] 171 | 803

Fr Ra Ac

Ce" | Pr | Nd [ Pm [ Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho Er | Fm | Yb | Lu
0,1

Th Pa JU@] Np Pu | Am | Cm | Bk Cf Es Fm | Md | No Lr
1,368] 1.4
1,62

7.3 Supravodivost v magnetickém poli.

Dostate¢né silné magnetické pole zni¢i supravodivost. Prahova nebo
kritickd hodnota vné&j$iho magnetického pole dostacujiciho k rozruseni
supravodivosti se zna¢i H(T) a je funkci teploty. Pti kritické teploté je
kritické pole nulové, H.(T.)=0 . Zavislost kritického pole né&kolika
supravodivych prvki na teplot€ je na obr. 7.3.

H

normalni stav

supravodivost

Obr.7.3:Fazové rozhrani mezi supravodivym a normdlnim stavem
supravodice 1. druhu v roviné H-T.

103



Z.Jandcek, P.Ponizil: Uvod do fyziky pevnych latek

Zévislost kritického pole na teploté l1ze zapsat ve tvaru
=a(T? - T?).
Magnetlcka 1ndukce B v latce zavisi na indukci vnéjsiho pole B
vztahem B = B + poM kde M j je vektor magnetizace.

—

Supravodice 1. druhu:

tzv. mékké, jako napt. Sn, In, Pb jsou tpln€ diamagnetické ai ke kritickému
poli, tj. B=0 pro H<H. pii T<T., . Magnetizace M=- —H
Magnetizacni kiivka, kterou ocekdvame pro supravodice 1.druhu, j Je na obr.
7.4.

Pfi H(H, nepronikne zadné pole do vzorku (B =0). Hodnoty H. jsou
natolik nizké, Ze se supravodie 1. druhu nehodi k pouZiti v civkach

supravodivych magnett.
M

B

H H H H

Obr.7.4: Magnetizacni kiivka supravodice I. druhu. Pod H, Magnetické pole
nepronika do materialu.

Supravodice 2. druhu:

tzv. tvrdé: Nb Sn, Nb Zr vykazuji magnetizacni kiivku tvaru uvedeného na
obr. 7.4.

Pod dolni kritickou hodnotu magnetického pole H.1 se chovaji jako
supravodi¢e typu I, tj. jsou uplné¢ diamagnetické, mezi H. a Hp
magnetizace spojité klesd k nule , tj. pole pronika dovnitf. Hodnota H.»
pfevySuje az o dva fady hodnotu kritického pole H. mé&kkych supravodici
(H10.17). Horni kritickd hodnota pole dosahuje u znamych supravodict
hodnoty az 60 T. Takové materialy jsou uz vyuzivany pro vinuti solenoid
vytvéiejicich vysokd statickd magneticka pole, pifi stavbé vykonnych
urychlovact ¢astic, elektromotorti, dynam apod.
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M

[il H, H H, [iZ H
Obr.7.4: Magnetizacni kiivka supravodice Il. druhu. Pod H, Magnetické

pole nepronika do materialu.Pod H_, se chova stejné jako
supravodic 1. typu. Mezi H,, a H , M klesa k nule a B roste k H.

7.4 Mérna tepelna kapacita

Pti nizkych teplotach zavisi mérna tepelna kapacita normalniho kovu
na teploté vztahem c, = AT+ BT, kde linearni ¢len odpovidd za excitace
elektront, kubicky ¢len je pfispévek od kmitl miizky.

Pod kritickou teplotou supravodivého piechodu se toto chovani
podstatné méni. Jakmile teplota klesne pod 7. (v nulovém magnetickém
poli), mérné teplo se skokem zvysi a pak pomalu klesa, ptipadné klesne
vyrazn€ pod hodnotu o¢ekdvanou pro normalni kov.

Pti velmi nizkych teplotich klesd mérné teplo supravodice podle

vztahu ¢, Uexp %—%T E To je charakteristické tepelné chovani systému,

ktery ma dvé energetické hladiny, zdkladni a excitovanou, oddé¢lené
energetickou mezerou Sitky 20 . Velikost 0 je fadu k,T. obr. 7.6.

zapInéné stavy zaplnéné stavy

normalni kov supravodic¢

Obr.7.6: Vodivostni pdas v normalnim stavu a energeticka mezera na
Fermiho hladiné v supravodivem stavu. Typicka Sifka je E =1 0°E,.

Existence této energetické mezery je podminkou pro to, aby se tzv.
Cooperovy pary elektronti mohly krystalem pohybovat bez rozptylu.
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7.5 Josephsoniiv jev

Za vhodnych podminek mizeme sledovat pozoruhodné jevy, které jsou
spojeny s tunelovanim supravodivych elektronovych part ze supravodice
vrstvou izolator do druhého supravodie. Takovou strukturu nazyvame
slabym spojem, obr.7.7.

LH:ej¢1 LH: e/¢2

<
2 nm

Obr.7.7: Josephsonitv slaby spoj.

Stejnosmérny Josephsoniiv jev:

Bez jakéhokoliv elektrického nebo magnetického pole probiha spojem
stejnosmérny proud. Voltampérova charakteristika Josephsonova spoje je na

obr. 7.8.

U U

o~

Obr.7.8: Volt-ampérova charakteristika Josephsonova spoje. Pri nulovém
napeti protéka spojem stejnosmeérny proud az do kritického proudu
1. to je stejnosmérny Josephsonitv jev. Pri napéti nad U, md spoj
konecny odpor, ale prochdzejici proud ma stridavou slozku o
[frekvenci w=2eV/h: to je stridavy Josephsoniiv jev.

1. je kriticky proud (/<ImA ) zavisly na ploSe a tloustce vrstvy. Je to
maximalni proud, ktery miiZe slaby spoj pfenést, aniz by se na ném vytvofilo
napéti. Prochazejici proud je dan vztahem i=i.sind, & zavisi na tloust’ce
vrstvyy 0=y; —>.
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7. Supravodivost

Stiidavy Josephsontv jev

Ptilozime-li stejnosmérné napéti vyssi nez U,, vznikne proud, ktery ma
sttidavou slozku

i=isin(d—wr), kde w= %/ . Tedy stejnosmérné napéti vybudi
stiidavy proud, jehoz frekvence je 483.6 MHz na 1 V napéti. Aplikace
Josephsonova jevu jsou rozmanité. Umoziuji konstrukci magnetometrt s
citlivosti az 10" T, galvanometri s moznosti méfeni napéti s citlivosti 107"
V, detektorti vysokofrekvenéniho vykonu az 10> W pti 70 GHz, atd.

Shrnuti

1) Supravodi¢ se vyznacuje nulovym odporem pii podkritickych hodnotach

teploty (7'.), magnetického pole E a elektrické proudové hustoty (7).

2) Vzorek v supravodivém stavu vykazuje dokonaly diamagnetismus
(Meissnertiv jev), magnetickd indukce uvnitt je nulova.

3) Existuji dva druhy supravodici:

V supravodici 1. druhu dojde ke zruSeni supravodivého stavu a k navratu do
normalniho stavu, pfekro¢i-li magnetické pole jistou kritickou hodnotu H..
Supravgdig 2. druhu ma dvé kriticka pole H.; a H., .

V poli HI U-Ic_l) se chova jako supravodic 1. druhu.

V poli Hei[HH je stale jesté supravodivy, ale neni idealn¢ diamagneticky.
Teprve pii piekroceni H.; se supravodivy stav zrusi.

4) Dva supravodie oddélené tenkou dielektrickou vrstvou vykazuji
Josephsonovy jevy: proud prochdzi bez ubytku napéti. Pii pfilozeni
stejnosmérného napéti vznika sttidavy proud vysoké frekvence (10MHz/UV).
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8. Magnetické viastnosti latek

8. Magnetické vlastnosti latek

Pevné latky se vyznacuji vedle mechanickych, elektrickych a optickych
vlastnosti jeSté¢ vlastnostmi magnetickymi. Dosavadni modely, které stacily
na vysvétlovani riiznych vlastnosti pevnych latek, se zakladaly na elektrické
interakci mezi elektrony a ionty krystalu. Zékladnim ptfedpokladem byla
pfisnad periodi¢nost uspofadani atomu v krystalové miizce, byl to problém
elektronti v periodickém potencialu. Zavedeni miiZzkovych poruch umozZnilo
vysvétleni fady dalSich vlastnosti (napf. pevnost). V pifipadé magnetismu
pfistupuji dalsi zdkladni parametry: magnetické momenty elektront a atomd,
respektive molekul. Magneticky moment bud’ vznikd magnetickym polem,
pak se jedna o diamagnetismus, nebo je stalou vlastnosti stavebnich prvki
pevné latky, pak jde o paramagnetismus. Magnetické vlastnosti pevnych
latek jsou urCovany vzajemnym pusobenim magnetickych momentii mezi
sebou.

8.1 Zakladni pojmy

Elektrick¢é a magnetické makroskopické veli¢iny %,B,E,IEE jsou

vzajemné vazany Maxwellovymi rovnicemi. Mezi vektorem magneticke
indukce B ( Tesla ) a vektorem intenzity magnetického pole H ( A/m ) plati
vztah B = quI: p,uO;I = uO;I +M , kde M je vektor magnetizace latky
nachazejici se v poli o intenzité IZI,A_;[ = quIZI , magneticka susceptibilita X
souvisi s relativni permeabilitou vztahem X = |, — 1. Vektor magnetizace M

je definovan jako magneticky moment objemové jednotky M= z;,ﬂi , kde m;
jsou magnetické momenty jednotlivych atomu latky. Zakladnim nositelem
magnetismu je elektron. Magneticky moment elektronu se sklada ze tii
hlavnich pfispévki: prvy ma svilij plivod ve spinovém momentu elektronu,
druhy v jeho momentu orbitdlnim a tfeti ve zméné orbitdlniho momentu
vyvolan¢  vngjSim magnetickym polem. Prvé dva predstavuji
paramagneticky, zatimco tfeti diamagneticky pfispévek k magnetizaci.

8.2 Rozdéleni magnetickych latek

Podle hodnoty [, nebo X rozliSujeme nasledujici magnetické jevy:
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1) Diamagnetismus

K0, X0. Vysledna magnetizace Ma vyvolavajici pole H maji opacny smer.
Susceptibilita diamagnetik je fadové X =—-10"° a nezavisi na teploté ani na
intenzit¢  vn&jstho  magnetického pole, obr.8.1. K normalnim
diamagnetickym latkdm (existuji 1 anomalni) patii vSechny inertni plyny,
nekteré kovy (Au,Mg,Cu), nékteré nekovy (Si, P, S) a mnohé organické
slouceniny.
Dokonalym diamagnetismem se vyznacuji supravodice.
X A

0

7_

Obr. 8.1: Diamagnetismus

2) Paramagnetismus

H->1,Xx>0 Vektory MaH maji stejny smér. Susceptibilita byva fadove
10°-10* a neni zavisla na intenzité pole H, ale je teplotné zavisla (Curietiv
zdkon), obr.8.2.

K paramagnetickym latkam patii vSechny volné atomy a ionty, nékteré
plyny (O,,NO), kapaliny a né€které kovy (Al,Cr,Pt,..). Pod urcitou kritickou
teplotou se mohou paramagnetické latky stat latkami feromagnetickymi,
ferimagnetickymi nebo antiferomagnetickymi.

1] Curietv
zékor, urietuv
-Weisstv

B o zékog
T T
Obr. 8.2: Paramagnetismus

3) Ferimagnetismus a feromagnetismus

W[, X0 . Susceptibilita je velmi vysoka a dosahuje hodnot 10°- 10°,
je funkci teploty a nejednoznacnou funkci (viz dale) magnetického pole. Pii
dosaZeni Curieovy teploty 7. vysokd permeabilita zanikd a latky se chovaji
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8. Magnetické viastnosti latek

jako paramagnetické, obr.8.3, 8.4. Feromagnetiky jsou zejména Fe, Co, Ni a
jejich slitiny.

]\JS A ]jX
LT
Obr.8.3: Feromagnetismus (Pro T<T. je vynesena magnetizace, pro T>T,

pak 1/X)

Ferimagnetika jsou ferity, které¢ maji strukturu MeO-Fe,O,, kde Me je
kovovy iont Ca, Mg, Zn,... Vyznacuji se nizkou vodivosti, takZe jsou
pouzitelné pro vysokofrekvencni pole (nizké ztraty vifivymi proudy).
Existuji ferity mékké (pro vf pole) a tvrdé (pro permanentni magnety).
Specialni ferity, napf. granat ytrito-Zelezny Y,Fe,O,, (Y/G) se pouZziva pro
bublinové magnetické paméti. Ferimagnetismus vznika u latek, kde
magnetické momenty dvou podmiizek se nekompenzuji presné, takze
pfevladd magnetizace v jednom sméru. Vyskytuje se u krystalickych 1
amorfnich latek.

M VX

N,
>

T, T

Obr. 8.4:Ferimagnetismus (Pro T<T, je vynesena magnetizace, pro T>T,
pak 1/X)

4) Antiferomagnetismus

Na jednoduchou antiferomagnetickou latku lze pohliZet jako na dvé
identické feromagnetické podmiizky, jez se pronikaji tak, ze spiny v jedné
podmiizce jsou orientovany presné opacné ke spinim v druhé podmfizce -
existuje tedy pouze v krystalickych latkach.

Vétsina antiferomagnetl jsou iontové slouceniny jako oxidy, sulfidy
(FeO, CoS, MnS,...), uspofadané slitiny ( Fe,Mn, CrPt, Pt.Fe...).

Zajimava je teplotni zavislost susceptibility antiferomagnetika, obr.8.5.
Nad Neéelovou teplotou 7, se chova jako latka paramagnetickd podle
Curieova-Weissova zdkona. V antiferomagnetické oblasti pod 7, se
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susceptibilita s klesajici teplotou snizuje vzhledem k upeviiujicimu se
uspofadani na dlouhou vzdalenost. Pfi absolutni nule je uspotfadani
magnetickych momenti obou podmfizek idealniho antiferomagnetika presné
antiparalelni.

X

|AF para
0 T

Obr. 8.5: Antiferomagnetismus

8.3 Atomarni popis magnetismu

Magneticky moment ¢astic (atomil) pevné latky je zptisoben :
a) pohybem elektronu kolem jadra - orbitalni moment

b) vlastni rotaci elektronu - spinovy moment

¢) vlastni rotaci jadra atomu - jaderny moment

a) Orbitalni moment

Podle klasického Bohrova modelu sestdva atom z kladné nabitého
jé&dra a elektront pohybujicich se na staciondrnich orbitech. Kazdy elektron
pfedstavuje podle Ampéra proudovou smycku s magnetickym momentem

me = HolS = —“;i[wnrz = —uoezwr 5
w je uhlova frekvence rotace elektronu kolem jadra na draze o poloméru r.
Moment hybnosti elektronu na draze (orbitalni moment hybnosti) m,,,=mor.

Magneticky moment souvisi jednoduse s orbitdlnim momentem:
me _ Hoe _
Morb - ﬁ - ’

coz je tzv. orbitdlni gyromagneticky pomér g. Protoze orbitdlni moment
hybnosti je kvantovéan, bude stejnym zpiisobem kvantovan i1 magneticky
moment. Nejmens$i mozna nenulova hodnota magnetického momentu

mp =2 =1.165 1072 Whm,

2m
se nazyva Bohriv magneton a je to nejmensi kvantum magnetického
momentu.
Jak je to s kvantovanim pohybu elektronu v atomu? Vlastni funkce
Schrodingerovy rovnice pro vodikovy a vodiku podobny atom jsou
charakterizovany tfemi kvantovymi ¢isly:
(i) hlavni kvantové Cislo n = 1,2,3,... urCuje energii elektronu,
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(i) orbitdlni kvantové ¢&islo / = 0,1,2,..., n-I urCuje orbitdlni moment
hybnosti a charakterizuje tvar elektronovych orbiti. Elektrony ve stavech

[ = 1,2,3,4,... se nazyvaji postupné s,p.df elektrony. Elektrony s nemaji
orbitalni moment hybnosti (/ = 0), a proto nemaji ani orbitdlni magneticky
moment, pro ktery plati mo, = h,/I([+1) ,

(iii) magnetick¢é kvantové Ccislo m=0,x1,+2,.....,+/ uruje primct
orbitdlntho momentu hybnosti do sméru vné¢jStho magnetického pole
(obvykle osa z), m_= m.h.

Obr. 8.6: Kvantovani z-komponenty orbitalniho momentu hybnosti. Pri
pusobeni externiho magnetického pole ve sméru z magnetické
kvantové cislo m, urcujehodnotu komponenty momentu hybnosti ve
smeru z. Tyto hodnoty jsou kvantovainy.

Ke kazdému orbitalnimu momentu charakterizovanému orbitalnim
kvantovym Ccislem [ existuje 2/ +1 moznych orientaci magnetického
momentu, obr.8.6.

b) Spinovy magneticky moment elektronu

Samotny elektron ma spin s. Spinovy magneticky moment elektronu
ve sméru vnéjSiho magnetického pole (osa z) msz = gsmp =*mp , kde g =2
je faktor spektroskopického rozstépeni a s = i% je spinové kvantové Cislo.
Vlastni hodnoty spinového momentu jsou pak v analogii k orbitdlnimu

chovani m; = Js(s+1) h.
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¢) Magneticky moment jadra

Vzhledem k tomu, Ze hmotnost jadra je velkd ve srovnani s hmotnosti
elektronu, je pfispévek jadra k magnetizaci velmi maly a ve vét§iné béznych
pfipadd se neuvazuje. Nuklearni magneton myg = 1';% K meéfeni jaderného
magnetismu se pouziva metoda nuklearni magnetické rezonance (NMR).

Tab.8.1:RozloZeni elektronil do stavil pro nékteré prvky

Prvek [1s 2s 2p  |3s 3p |3d |4s 4p  |4d 4f Ss Sp [5d |5f  |6s 6p |6d
H 1

He! 2

Li 2 1

Be 2 2

B 2 2 1

C 2 2 2

N 2 2 3

0] 2 2 4

F 2 2 5

Ne! 2 2 6

Na 2 2 6 1

Mg 2 2 6 2

Al 2 2 6 2 1

Si¢ 2 2 6 2 2

P 2 2 6 2 3

S 2 2 6 2 4

Cl 2 2 6 2 5

Art 2 2 6 2 6

K 2 2 6 2 6 1

Ca 2 2 6 2 6 2

Sc 2 2 6 2 6 1 2

Ti 2 2 6 2 6 2 2

v 2 2 6 2 6 3 2

Cr 2 2 6 2 6 5 1

Mn, 2 2 6 2 6 5 2

Fe, 2 2 6 2 6 6 2

Co, 2 2 6 2 6 7 2

Ni, 2 2 6 2 6 8 2

Cu! 2 2 6 2 6] 10 1

Zn? 2 2 6 2 6 10 2

Ga 2 2 6 2 6] 10 2 1

Ge 2 2 6 2 6 10 2 2

As 2 2 6 2 6 10 2 3

Se 2 2 6 2 6] 10 2 4

Br 2 2 6 2 6 10 2 5

Kr' 2 2 6 2 6] 10 2 6

Rb 2 2 6 2 6 10 2 6 1
Sr 2 2 6 2 6] 10 2 6 2
Y 2 2 6 2 6] 10 2 6 1 2
Zr 2 2 6 2 6 10 2 6 2 2
Nb 2 2 6 2 6] 10 2 6 4 1
Mo 2 2 6 2 6 10 2 6 5 1
Te 2 2 6 2 6] 10 2 6 5 2
Ru 2 2 6 2 6 10 2 6 7 1
Rh 2 2 6 2 6 10 2 6 8 1
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Pd 2 2 6 2 6 10 2 6 10

Ag 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1

Cd 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2

In 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 1
Sn 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2
Sb 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 3
Te 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 4
J 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 5
Xe! 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6

d) Magneticky moment mnohoelektronového atomu

vvvvv

podle stoupajici hodnoty hlavniho kvantového ¢isla, n = 1,2,...,7 a uvnitt
kazdé sféry do orbitald spdf podle stoupajici hodnoty vedlejSiho
kvantového ¢isla [ = 0,1,2,.... V kazdém orbitalu je nejvyse 2(2/+1)
elektronti, v kazdé sféfe, ur€ené hlavnim kvantovym c¢islem n, maximalné

2n?  elektronfi. Vysledny magneticky moment slozit§jsich atoml je
vektorovym souctem orbitalnich a spinovych momenti. Kazdy elektron ma

vlastni celkovy mechanicky moment .J; = n s, +mg; a tyto momenty tvoti

vysledny mechanicky moment atomu J = 2.J;.
Vysledny magneticky moment atomu M = JJ(J+1) mpg ,J=L %S,
J je vysledné kvantové ¢islo atomu,
L,S jsou vysledna orbitalni, resp. spinova Cisla atomu,
g je Landého faktor.

Magnetické momenty spinové 1 orbitdlni mohou byt €aste€né nebo
uplné vykompenzovany. Mohou nastat tfi pfipady:
(i) Jsou-li upln¢ vykompenzovéany orbitdlni momenty, je vysledny moment
atomu urcen pouze spinovymi momenty elektront. Tento stav charakterizuje
feromagnetismus.
(ii) Jsou-li upln€ vykompenzovany spinové i orbitdlni momenty, je vysledny
moment atomu roven nule a takové atomy vykazuji diamagnetismus.
(iii) Je-li vykompenzovéana jen ¢ast momentl ¢i spinové momenty uplné,
jedna se o paramagnetismus . V souladu s pfedloZzenym vykladem existuje
vysledny magneticky moment pouze u atomil prvki s lichym atomovym
Cislem. Ve stabilnim stavu, pii plné¢ obsazenych drahach uvnitf
elektronového obalu, je na wvng&Sim orbitu vzdy jeden elektron s
nevykompenzovanym drahovym a spinovym momentem. U prvkl se sudym
atomovym c¢islem maji atomy magneticky moment nulovy,protoze vSechny
orbity v elektronovém obalu jsou obsazeny pary elektrontl, jejichZ drahové a
spinové magnetické momenty jsou vzdjemné vykompenzovany. Vyjimkou
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jsou prvky s neuplné obsazenymi vnitinimi hladinami elektronového obalu,
tab.8.1. Skupina Zeleza (neuplny orbit 3d), paladia (orbit 4d), lanthanoidy
(orbit 4f), platiny (orbit 5d), aktinoidi (orbit 5f).

Napt. atom Zeleza mé obsazeni elektronovych hladin1s*2s*2p®3s*3p®°3d®4s’, v
orbitu 3d je jedna draha obsazena dvéma elektrony a na zbyvajicich ctyfech
drahéch je po jednom elektronu.

8.4 Diamagnetické latky

Jev diamagnetismu je vysledkem indukéniho piasobeni vnéjSiho
magnetického pole na pohybujici se elektrony v zdkladnich ¢asticich latky
(atomech, iontech). V disledku toho vznika v kazdém atomu dodatkovy
magneticky moment, ktery je orientovany proti sméru pulsobiciho
magnetického pole.

Diamagnetismus je vlastni vSem atomlm, iontim i molekuldm ve
vSech skupenstvich latek. Je to vSak relativné slaby jev a vétSinou je piekryty
silngj$imi jevy (paramagnetismem nebo feromagnetismem).

V Cist¢ podobé je mozné jev diamagnetismu pozorovat u latek
sestdvajicich z atoml s vyslednym nulovym magnetickym momentem
(diamagnetické atomy). Jsou to napf. inertni plyny (He, Ne, Ar, Kr, Xe),
ionty tvofici miizku nékterych kovi (Zn, Cu, Hg, Bi), slouceniny jejichz
stavebnimi ¢asticemi jsou ionty podobné atomim inertnich plyni
(Li",Be*',AI’", 0™ ,...).

Pisobenim magnetického pole o intenzité¢ H na elektron pohybujici se

na orbitu v atomu, se zméni frekvence jeho ob&hu, coz se projevi jako
2,22

wd ’ t kr t M_ —Hoer H v s t . t .
pfidavny magneticky momen =0 mifici proti orientaci
magnetického pole.

Diamagneticka susceptibilita objemové jednotky atomui:
_ Hoe*Znm’C
Xdia = g >

kde Z je atomové ¢islo, n koncentrace atomd,
[@[ je stiedni hodnota &tverce orbitalniho poloméru,
2
B2
Hodnoty susceptibility pro vybrané atomy jsou v tab. 8.2:

Tab.8.2: Hodnoty susceptibility diamagnetickych latek.
Latka Xdia Latka Xdia
N, -5.0.107 |Ga -2.3.107
Si -42.10° |Hg -2.9.107
Cu -9.5.10° |Bi -1.6.10™

116




8. Magnetické viastnosti latek

Protoze diamagnetismus je podminény procesy, které souviseji s
vnitinim pohybem elektronti v elektronovém obalu atomi, neni prakticky
zavisly na teploté.

8.5 Paramagnetické latky

S jevem paramagnetismu se setkavdme u latek, které jsou tvotfeny
atomy nebo ionty s permanentnimi magnetickymi momenty, jejichz
vzajemné pusobeni je velmi malé.

Tato podminka je dobfe splnéna u zfedénych plyni, do jisté miry ve
ziedénych roztocich paramagnetickych iontid a u krystald, ve kterych jsou
magnetické ionty oddélené od sebe diamagnetickymi atomy.

Atomy nebo ionty konaji v paramagnetické latce molekulovy pohyb a
energie tohoto pohybu je fadu k.7, kde k, je Boltzmannova konstanta, 7 je
absolutni teplota. V diisledku tohoto pohybu vladne v prostorovém rozlozeni
magnetickych momentii atomt uplny nepofadek. Kdyz takovou latku
vlozime do vné¢jStho magnetického pole s intenzitou H, pusobi pole
uspotfadajicim ucfinkem na jednotlivé momenty atomii (podobné jako
elektrické pole na elektrické dipdly).

Predpokladejme, ze v jednotkovém objemu magnetika je » atomd,
kazdy ma magneticky moment m. Uhel, ktery svird magneticky moment
i-t¢ho atomu se smérem magnetického pole ozna¢me ©; , obr.8.7.

Celkova magnetizace latky:

M=% mcos®; =nmcos [OL
Vyraz [dos OL predstavuje stiedni hodnotu ze vSech do uvahy prichazejicich
orientaci thll ©;.

Obr.8.7:0rientace magnetického momentu atomu vzhledem k vnéjsimu
magnetickému poli.

Vypocet hodnoty [dos OL proved] poprvé P. Langevin s uvazenim, ze
proti orientacnimu procesu vyvolavanému vnéjSim magnetickym polem
pisobi tepelny pohyb atomil charakterizovany tepelnou energii k, T.
Odvodil, Ze magnetizace latky pfi teploté 7 je
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M= nm%;otgh a—%EZ nmL(a) ,
mH

kde L(a) je tzv. Langevinova funkce argumentu a = P Jeji pribéh je na
obr. 8.8 .

1.0

L(a) S A
L(a

0| Y MO

041/ - -

02

00 1 2 3 4 5

Obr.8.8: Langevinova funkce.

S rostoucim polem H nebo s klesajici teplotou se orientace
magnetickych momenti zvétSuje. Tim také roste magnetizace latky. Pfi
béznych magnetickych polich je splnéna podminka mH <<k, T. Langevinova
funkce se d& rozvést do fady (a << 1):

~a_a
Ll@)=5—-5+...

. . nm*H
a magnetizace M = 3 — T
Paramagneticka susceptibilita
=M _ _nm?_ =<
Xpara = Uof = Spoks? — T ]
kde C je Curieova konstanta C = 3::;€8Ta vztah Xpara :% vyjadfuje Curietiv

zakon, ktery byl empiricky nalezen P. Curie jesté pfed Langevinem.
Kdybychom chtéli dosahnout uplné orientace, L(a) -1 pro a >> 1,
zjistime po dosazeni do vztahu za a, Ze potiebné pole by muselo mit
intenzitu H| [l]ﬁfn—T =10°4m™". Takova pole jsou v praxi zatim nedostupna.
Kvantova teorie paramagnetismu poskytuje stejny tvar teplotni
zavislosti paramagnetické susceptibility na teploté - Curietiv zdkon, s tim
rozdilem, ze Curieova konstanta C zavisi na celkovém kvantovém cisle J

atomu C = H?JEJI:T)g , kde g je Landého faktor spektroskopického rozstépeni.
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Hodnoty X, pro n€ktere latky jsou v tab. 8.3:

Tab.8.3: Hodnoty susceptibility paramagnetickych latek.

Latka Xpara Latka Xpara

Pt 2.9.10" Li 2.1.10°
Cr 2.7.10" Ca 1.9.10°
Nb 2.6.10™ Na 9.1.10°
Al 2.2.10°

8.6 Feromagnetické latky

Nékteré¢ latky maji magnetické vlastnosti, které se liSi od
diamagnetickych a paramagnetickych tim, Ze existuje interakce mezi
magnetickymi momenty atomi v krystalu vedouci k uspofddanému stavu v
doménach. Usporaddni do domén se déje pod jistou teplotou 7.. Pro
feromagnetika plati, Ze v nulovém vnéjSim magnetickém poli je M rizné od
nuly , dale je charakteristické, Ze:

(i) magnetizace neni linearni funkei H, proto take susceptibilita X, a
permeabilita jsou funkcemi pole,

(i1) u feromagnetik Ize snadno dosdhnout stavu nasycené magnetizace,

(111) nad Curieovou teplotou 7, je latka paramagneticka,

(1iv) magneticky stav zalezi na ptedchozi historii latky (hystereze).

Na vysvétleni feromagnetickych vlastnosti vypracoval P. Weiss (1907)
fenomenologickou teorii, kterd vychazi ze dvou predpokladi:

a) Pod Curicovou teplotou se tvoii magnetické domény; kazd¢ doméng je
pfifazen vektor spontanni magnetizace M.

b) Zavede se Weissovo molekularni pole ., kter¢ se pficita k intenzité
vngjsiho pole H, takZe pfi malych hodnotach H se domény orientuji do
sméru pole H. _ .

Weissovo pole je dano vztahem H, =k,M, kde k, je Weissova
konstanta. L

Celkové pole v magnetické doméné je H. = H+ H,,, pfiCemz vzdy
plati, ze H << H, . Vn¢ji pole proto prakticky nezméni spontanni
magnetizaci M.

Vliv teploty na magnetizaci feromagnetickych latek lze popsat rovnéz
Langevinovou funkci jako u paramagnetik, pouze s tim rozdilem, ze

reument g = ")
argument a = =
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Nad Curieovou teplotou Weissovo pole zmizi a latka je pro 7>7,
paramagneticka.

Susceptibilita je popsana Curievym-Weissovym zakonem: X =
kde T:Hok,,C.

Kvantové mechanicky rozbor problému ukazal, Ze spontanni
magnetizace vznikne tehdy, jsou-li spiny spolu interagujicich elektronti
orientovany souhlasné.

Feromagnetikem mutiZe byt latka tehdy, je-li pomér mtizkové konstanty
a a poloméru posledni obsazené elektronové drahy r vétsinez 3 , <[3.

Pro nékteré prvky jsou hodnoty % v tab. 8.5:

C
=T’

Tab. 8.4: Hodnoty poméru % pro nékteré atomy.

prvek a/r |vlastnosti

Fe 3,26 |feromagnetické
Co 3,64 "

Ni 3,94 "

Cr 2,6 |paramagnetické
Mn 2,9 "

Z tabulky je vidét, Zze Cr a Mn jsou sice paramagnetické, ale jsou
blizko k hodnoté % = 3. ZvétSenim miizkové konstanty, napt. zabudovanim
Mn do mfizky slitiny, 1ze skute¢né docilit silné¢ feromagnetickych vlastnosti,
jako napf. u latek MnSb, MnBi1, Mn-Cu-Al.

Magnetické domény

Kolektivni  uspofaddni  magnetickych momentl  atomii  ve
feromagnetickych latkdch vede k vytvofeni domén, tj. makroskopickych
oblasti v objemu, kde vektor magnetizace ma stejnou hodnotu, smér i smysl.
Linedrni rozmér spontinné magnetovanych oblasti byva 10° - 107
obr.8.10. Rozhrani mezi dvéma doménami se nazyva Blochova sténa a ma
tloustku asi 300 mtizkovych konstant. Zde dochazi k postupnému otaceni
vektoru magnetizace o 180 stupnti.

Magnetické domény a Blochovy stény se uspotfadaji tak, aby celkova
magnetickd energie byla minimalni.

Krystalova anizotropie

Magnetické latky, zejména monokrystaly, vykazuji smérovy charakter
magnetickych vlastnosti. Zavislost magnetizace na sméru magnetovani je
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zpiisobena magnetickou krystalovou anizotropii. Vedle toho existuje
anizotropie elastickd, kterd se projevuje zménou objemu (délky) pfi
magnetizaci a obraceng.

Elasticka anizotropie se projevuje magnetostrikénim jevem - je to
objemova zména feromagnetika pii plisobeni vnéjSiho magnetického pole.
Nekteré latky se prodluzuji, magnetostrikce je kladna, jiné se zkracuji,
magnetostrikce je zaporna. Hodnoti se koeficient magnetostrikce A =%,
ktery je tadu 10° - 10°. Tohoto jevu se vyuzivd ke konstrukci
ultrazvukovych generatorti velkého vykonu, ale jen nizS§ich kmitocti, kolem
30 kHz.

Technickd magnetiza¢ni kiivka:

Jestlize se feromagnetikum nachazi pii teplot¢ 7<T. bez vnéjSiho
magnetického pole v takovém stavu, Ze soucet magnetickych momentl
vSech domén je roven nule, mluvi se o poc¢ate¢nim nebo panenském stavu.

K takovému stavu Ize dospét dvojim zpisobem:

a) Zahtatim feromagnetik nad Curieovu teplotu s nasledujicim pomalym
ochlazovanim bez vnéjsiho pole.

b) Odmagnetovanim feromagnetika v doznivajicim vnéjSim stfidavém
magnetickém poli.

Nachazi-1i se feromagneticka latka v pocatecnim stavu, jsou domény
sice spontann¢ zmagnetovany, avSak usporadany tak, ze jejich vysledny
vektor spontanni magnetizace M; =0 , obr. 8.9a).

\H=O/ \H>o H 7 H/ H/
R S I I P B

. & N } /e N
a) b) ¢) d) e)
Obr.8.9:Postupné  preorientovani  domén  pri  piisobeni  vnéjsiho
magnetického pole

Nechédme-li nyni ptlisobit vnéj$i magnetické pole, jehoz intenzitu
postupné zvétSime, budou domény, vyhodnéji orientované vzhledem ke
sméru a smyslu vnéjsiho pole, zvétSovat svlj objem na Ukor domén
orientovanych nevyhodné obr. 8.9b). Pii dal$im zvySovani intenzity vnéjSiho
magnetického pole bude cely proces pokracovat tak, az zlstane jedina
doména. Dalsi zvySeni intenzity vnéjSiho magnetického pole nataci vektor
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magnetizace do sméru vn&js$iho pole - dosdhne se nasyceni magnetizace,
obr.8.9¢). Dalsi zvySeni intenzity vnéjSiho pole jiZ neméni vektor spontanni
magnetizace, nastane pouze malé zvySeni v dlsledku paramagnetického
jevu.

Jestlize se po dosaZeni nasyceni magnetizace intenzita vné¢jSiho
magnetického pole snizi zase k nule, zbyva pii H = 0 tzv. remanentni
magnetismus B, a je tfeba urcité zadporné hodnoty vnéj$iho magnetického
pole H_, tzv. koercitivni sily, aby se dosahlo nemagnetického stavu, ktery ale
neni totozny s poc¢ate¢nim stavem. Cyklickd zména H vytvofii tzv. hysterezni
smycku B = f(H) , M = f(H) .

Feromagneticky material s vysokou hodnotou remanentni magnetizace
B_akoercitivni sily H_se pouZiva pro permanentni magnety.

Soucin B.H, se oznacuje jako energeticky soucin a souvisi s energii,
kterd je zapotfebi na premagnetovani ( jeden cely cyklus ) objemové
jednotky latky.

Pii stfidavém magnetickém poli, nachazi-li se feromagnetikum napf.
jako magnetické jadro v civce protékané stiidavym proudem, predstavuje
tato energie ztraty pfemagnetovanim, které se projevuji zahtivanim.

Tohoto jevu se da vyuZzit pro vysokofrekven¢i zahiivani, kaleni,
svafovani a taveni feromagnetickych material.

Na druhé strané¢ se pro transformatorovd jadra, plechy rotorti
elektromotorti a generatorit stiidavého napéti musi vybirat takové
feromagnetické materidly, které se vyznacuji Stihlou hysterezni smyckou (.
malé), aby ztraty byly nizké.

Hysterezni kiivky magneticky tvrdého a magneticky mékkého
materialu jsou na obr. 8.10.

AB P AB

5

a) b)

Obr.8.10:Hysterezni smycka feromagnetickych latek a) magneticky tvrdy
materidal vhodny pro permanentni magnety, b) magneticky mekky
materidl vhodny pro pouziti ve stridavych magnetickych poli.
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Pro permanentni magnety se pouzivaji slitiny AINiCo. Velmi
vysokych hodnot energetického soucinu se d4 dosdhnout u specialnich
slou€enin na bazi vzacnych zemin a kobaltu RCos, R,Co,,. Nejlepsi znamy
permanentni magnet je sloucenina NdFeB vyrabéna primuslové metodou
kovovych skel.

Pro pouziti ve stfidavych polich se pouZivaji magneticky mékké slitiny
na bazi niklu (permalloy, supermalloy), které maji nejen Stihlé hysterezni
smycky (velmi malé magnetické ztraty), ale také vysokou permeabilitu.

8.7 Ferimagnetické a antiferomagnetické latky

U nckterych latek dochazi k antipararelni orientaci spinovych
momentd. Na rozdil od paralelniho uspofaddani spinovych momentd u
feromagnetickych latek se takovy stav nazyva antiferomagnetismem,
obr.8.11.

fero- antifero- feri-

VT

Obr.8.11: Usporadani spinovych momentu. a) paralelni u feromagnetismu,
b) antiparalelni u antiferomagnetismu, c) nevykompenzované
antiparalelni u ferimagnetismu

Podle Neélovy teorie se antiferomagnetickd latka sklada ze dvou

podmfizek, kde pii teplotich pod Neélovu teplotu 7, jsou magnetické
momenty obou podmiizek stejné a antiparalelni, takZe se vzdjemné rusi.
Cely krystal ma nulovy magneticky moment, tj.neexistuje permanentni
magnetizace. Susceptibilita antiferomagnetik X>0 a dosahuje hodnot
10°-10° proto se antiferomagnetika Casto povazuji za zvlastni piipad
paramagnetik.
Ferimagnetismus se nékdy nazyva nevykompenzovany antiferomagnetismus.
Ferimagnetickd latka je tvofena dvéma podmiizkami s riznymi
magnetickymi momenty, které se nekompenzuji, takze latka se vyznacuje
spontanni magnetizaci (M = M,- M,). Nejzndmé&jsi z latek, ve kterych je
mozné pozorovat tento typ magnetické struktury jsou ferity - odtud nazev
ferimagnetismus (Néel).

Ferimagnetika se v mnoha ohledech chovaji jako feromagnetika.
Spole¢né je zatazujeme do skupiny siln€é magnetickych latek, na rozdil od
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slabé magnetickych latek vykazujicich diamagnetismus, paramagnetismus
nebo antiferomagnetismus.

Ferimagnetika maji velky technicky vyznam, coZz souvisi zejména s
tim, Ze jejich mémy odpor je vysoky (o né€kolik fadl vyssi nez u kovovych
feromagnetik ).

Tzv. pravouhlé ferity, tj. materidly, které se vyznaluji pravothlou
hysterezni smyckou, se pouzivaji ve tvaru malych toroidnich jader jako
magnetické pamétové prvky.

Vedle mékkych feriti existuji téz magneticky tvrdé ferity, které se hodi
pro aplikaci jako permanentni magnety. Maji sloZzeni BaO.6(Fe,0,), Ba se
nekdy nahrazuje Sr, Pb. Vyrabé¢ji se metodou praskové metalurgie.

Feriti je cela fada, nejbéznéjsi jsou ferity

- se spinelovou strukturou (spinel MgO.ALO, - viz Keramické materialy)
typu MeO.Fe,0, , kde Me je n¢ktery z dvojmocnych kovovych iontil, napf.
Mg*", Mn*", Fe*", Co*",

- s granatovou strukturou typu x Me,O,.y Fe,O,, Me je prvek ze skupiny
vzacnych zemin,

- magnetoplumbitové struktury MeO .n Fe,O, (nejdulezité)si prakticky je
ferit barnaty).

Fenomenologickou teorii ferimagnetismu vypracoval v roce 1948 L.
Néel. Z ni vyplyva, ze vznik ferimagnetismu je podminény ptitomnosti ionti
s nenulovym magnetickym momentem v obou podmiizkdch. Neni-li
podminka splnéna, chova se ferit (ZnO.Fe,0,) jako paramagnetikum v celém
rozsahu teplot.

Néelova teorie vysvétlila zcela uspokojivé experimentalné pozorovany
pribéh teplotni zavislosti spontdnni magnetizace. Na obr.8.12 jsou dva
typické priklady této zavislosti.

]WS)\ A ]Ms/\

A+B
L T A L7
B B

Obr.8.12: Magnetizace podmrizek a vysledna magnetizace.

124



8. Magnetické viastnosti latek

V piipad€ a) je magnetizace podmiizky A vzdy vét§i nez magnetizace
podmiizky B. Pribéh vysledné magnetizace je analogicky jako u kovovych
feromagnetik.

V pfipadé b) je v intervalu teplot 0 aZz T, magnetizace podmfizky A
veétsi nez podmiizky B, v intervalu teplot 7, az T.je tomu naopak. Pii teploté
T, jsou magnetizace vykompenzované, latka se chova jako
antiferomagnetikum.

Teplotni zavislost magnetické susceptibility feriti nad Curieovou
teplotou se nefidi ani Curieovym ani Curie-Weissovym zakonem. Je to
slozitéjsi zavislost. Z Néelovy teorie vyplyva pro tuto zavislost hyperbolicky
zakon.

Na obr. 8.13 jsou pro srovnani nakresleny teplotni zavislosti
susceptibility feromagnetickych materiald.

XA | c 1/XA

X= 110

Ny,
>

Ny
>

Te T S Te T
Obr. 8.13: Teplotni zavislost susceptibility a jeji prevrdacené hodnoty pro
ferity.

Ptehledné tabulky nékterych fero-, feri- a antiferomagnetickych
materidli jsou v tab. 8.5 - 8.7.
Tab.8.5: Feromagnetika

Materil T.(K) M,(T)
Fe 1 043 0,1752
Co 1 388 0,1446
Ni 627 0,0510
Gd 293 0,1980
Dy 85 0,3000
C1Br, 37 0,0270
Au,MnAl 200 0,0323
Cu,MnAl 630 0,0726
Cu,MnIn 500 0,0613
EuO 77 0,1910
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EuS 16,5 0,1184
MnAs 318 0,0870
MnBi 670 0,0675
GdCl, 2,2 0,0550
Tab.8.6: Antiferomagnetika
Material T.(K) Material T.(K)
MnO 122 KCoF, 125
FeO 198 MnF, 67,34
CoO 291 FeF, 78,4
NiO 600 CoF, 37,7
RbMnF, 54,5 MnCl, 2
KFeF, 115 VS 1 040
KMnF, 88,3 Cr 311
Tab.8.7:Ferimagnetika
Material T.(K) M,(T)
Fe,O,(magnetit) 858 0,0510
CoFe,0, 793 0,0475
NiFe,O, 858 0,0300
CuFe,0O, 728 0,0160
MnFe,0O, 573 0,0560
Y.Fe,0,,(YIG) 560 0,0195

8.8 Slozitéjsi magnetické struktury.

Kromé péti zakladnich typt magnetického chovani bylo nalezeno jesté
dalSich devét typt, které se objevuji zejména u amorfnich pevnych latek, ve
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kterych zadné dvé atomové polohy nejsou ekvivalentni, a u neuspofadanych

pevnych latek, ve kterych jsou polohy v pravidelné krystalové miizce
nepravidelné obsazeny riznymi ionty.

Podrobny piehled viz napf. ¢as. Cs. Fyz. A 34 (1984), 337-363.
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