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Magnetické vlastnosti tuhych latek

Magnetickée vlastnosti pevnych latek.
Supravodivost.

Pro¢? Jde nam o vliv elektronii a jejich spinu na vlastnosti pevnych latek.
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Maxwellovy rovnice a materidlové vztahy
Magneticke viastnosti: B, H — magneticka indukce a intenzita, M — magnetizace, u a u,— permeabilita

tE 0B D E
ro = —— —
ot ‘
divD = p B =pH
oD j=0F
rot H =9+ —
T o
divB =0
Rychlost svétla, permitivita vakua a permeabilita ve vakuu:
1 . 3-10%ms ™ € = ZL Fm u,= 47-107 H/m

C =
V& Ho C U

V latce — permitivita a permeabilita, relativni permitivita £ a relativni permeabilita p , index lomu »n:

E=E(r,t) atd. D=¢E+P =¢,E

e=¢€(r)=¢,e(r) atd B=u,(H+M)=u,u H
n= Ve,
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II1.6. Magnetické vlastnosti tuhych latek

Hlavni roli hraje chovani elektront a usporadani jejich spint v latce.
Latky ¢i materialy:

Atomarne:
Paramagneticke
Diamagneticke

Mabkroskopicky:
Feromagnetické
Antiferomagnetické
Ferimagneticke
Spiralni magnetika

Supravodice
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Magnetické vlastnosti tuhych latek

Magneticky moment atomi ma orbitalni a spinovou slozku. Magneticky moment atomu je
nasobek Bohrova magnetonu

_ le|n
2m

U ~ 9.274-10 J/T

Magnetizace — magneticky moment objemové jednotky latky.

V mnoha latkach (diamagnetické a paramagnetické latky): magnetizace je umérna intenzité
magnetického pole od vnéjSich zdroju (vnéjSiho elektrického proudu)

M=xH (111.23)
¥, je magneticka susceptibilita, souvisici s permeabilitou vztahem

p=ppllx)  p=1+ (11.24)
Souvislost magnetické intenzity B = llo(H'l' M) _ HO(H'l' XH> =y H (I11.25)

a magnetické indukce:
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Magnetické susceptibility nékterych latek

Paramagneticka
latka

Al
Ca
Cr

Li

Nb

Pt

X-10°
(x> 0)

2.3
1.9
27
2.1
1.2
26
0.21
29

6.8

Diamagneticka
latka

Bi

Cu

C (diamant)
Au

Pb

Hg

N

Ag

Si

X-10°
(x<0)

-1.66

-0.98

Paramagneticka tycinka
X > 0 ... napt. hlinik

N S

Magnetizace ve smeéru
gradientu mg. pole

Diamagneticka tycCinka

X <0 ... napt. bismut

N S

Magnetizace proti sméru
gradientu mg. pole
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Diamagnetické latky

Atomy diamagnetickych latek nemaji magneticky moment.

Proto se v nich ve vnéjSim magnetickém poli indukuje magneticky moment, ktery je
orientovan opac¢né k vnéjSimu poli. Tento magneticky moment vykonava Larmorovu
precesi s Larmorovou uhlovou frekvenci:

_eB '

wL_Zm

H Zeslabeni vysledného

magnetického pole.
M

V nehomogennim magnetickém poli jsou diamagnetické latky slabé vypuzovany ven
z magnetického pole bez ohledu na jeho orientaci — na diamagnetikum pusobi sila ve sméru
zaporneho gradientu magnetického pole.

Teorie diamagnetismu: Paul Langevin (1905), proudové smyc¢ky vznikajici pi1 obéhu elektronti
kolem jadra a jejich interakce s vnéjSim magnetickym polem.
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Paramagnetické latky

Atomy paramagnetickych latek maji permanentni magnetické momenty diky neparovym
elektronim v orbitalech. Tyto momenty na sebe jen malo pusobi. Bez vnéjSiho magnetického pole
jsou magnetické momenty nahodné orientovany a vysledna magnetizace je nulova. Pisobenim
vnéjSiho magnetického pole se magnetické momenty atomii orientuji a vznikd nenulova
magnetizace rovnobeézna s vn€jSim magnetickym polem.

4
Souhlasna orientace magnetickych momentu

je narusovana tepelnym pohybem.
Zavislost magnetizace na intenzité

1 vnéjsiho pole a na teplote:

T
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7.00
Pro slaba pole a/nebo vysokeé teploty plati

M NXH 6.00

T 11 7 11

3+

S=5 @d*Yy m _

Nt~

a magneticka susceptibilita zavisi
nepfimo umeérné na teplote:

S=3 (Fe¥t) I —

5.00

=7

4.00
... Curieho zakon (P. Curie, 1859-1906)

Magnetic moment (Bohr magnetons/ion)

3.00 o ==

V nehomogennim magnetickém poli jsou 2.00 o 130°K _

paramagnetické latky slabé vtahovany 2 2-88 :(‘ _
‘v x 3.00°

dovnitf pole. o 4.21°K N

1.00}

[ I

- Brillouin functions

(Eq. 23) ]
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B/T in kG deg ™!

Pevné latky, magnetické viastnosti — Fyzika pro chemiky II, jarni semestr 2020



Magneticky usporadané latky (aneb makroskopické vlastnosti paramagnetickych latek) 10

Atomy paramagnetickych latek maji permanentni magnetické momenty — jsou to tedy latky,
které maji nenulovy moment i1 bez vnéjSiho magnetickeho pole.
Tyto momenty na sebe siln€ plisobi a tim dochazi ke spontannimu usporadani magnetickych

momentu.

Jak na sebe pusobi dva magnetické momenty? ‘ ’ vyménna interakce (piekryv orbitall)

— ferimagneticky (pod Curieho teplotou),

Materialy dle typu magnetického usporadani:

— feromagneticky (pod Curieho teplotou),

magneticka dipolova interakce
— antiferomagneticky (pod Néelovou teplotou).

Typy magnetickych uspotadani (pfevazuje vymeénna interakce):

R S S T T S A
IR A T I
SN I T I
IR I A O A bt

feromagnetikum antiferomagnetikum ferimagnetikum

%
%
%

v
v
v

o O o o
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Ve feromagnetiku se vyménna interakce snaZzi orientovat momenty souhlasnym smeérem a dipdlova
interakce opaCnym smérem.

Vymennda interakce je kratkodosahovda, energie interakce klesa exponencialné se vzdalenosti.
Dipolova interakce je dalekodosahova, jeji energie klesa se 3. mocninou vzdalenosti.

Diusledkem obou interakci je doménova struktura magneticky uspotadané latky.
Magnetizace M je pak prumérnou hodnotou uvniti domen.

V nulovém vnéjsim poli mize byt Ve vnéjsim poli se magnetizace v jednotlivych
makroskopickd magnetizace nulova. doménach orientuji a vyslednd magnetizace je
nenulova. H,__

»

— Nasyceni momentu vnéj$im polem.

— Preklapéni spind.

— Proti: tepelny pohyb.

— Vratn¢ a nevratné pohyby stén: a) zvétSovani domén, b) lokalni magnetizace se staci k poli.
— PtibliZeni stfedniho pole.

11
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Magnetizacni krivka — je hysterezni krivkou

1M
nasycena

magnetizace ~al - -___ .

spontanni
magnetizace

magnetickd hystereze

Zavislost spontanni

magnetizace na teploté:

A

M

s

A

Teplotni zavislost susceptibility feromagnetika v paramagnetické fazi:

C
=——— pro I>T
X T C

T’ je Curieho teplota (napf. pro Fe je 7', = 1043 K)

— Curieho—Weissuv zakon

feromagnetikum ipara-
i magnetikum

/ >

7 T
(I11.27)

...nad T, je latka paramagnetickou, pod 7, je fero- ¢i ferimagnetickou.

12
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Teplotni zavislost magnetizace — souhrn (zdroj: Ch. Kittel, Uvod do fyziky pevnych latek): 13

Obr. 15.22 Spinové uspofadani
ve feromagnetikich (J >0) a
antiferomagnetikich (J < 0).

paramagnetismus feromagnetismus antiferomagnetismus
i £ 7
L_ ik RS o P I I‘
:!Zf" [ 3 ‘
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i I \\ l
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I |
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| I
() T () T, —0. g8 T i
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Curietv zikon Curietiv—Weissilv zikon (T>"T))
(=T

Obr. 15.23 Teplotni zavislost magnetické susceptibility v paramagneuku feromagnetiku a antifero-
magnetiku, Pod Néelovou teplotou antiferomagnetika jsou spiny antiparalelng uspoiadany; susceptibilita
dosahuje své maximalni hodnoty pfi T kde zavislost y na T mé dobie definovany zlom. Piechod se také
vyznaCuje maximem v zivislosti mérné tepelné kapacity a koeficientu teplotni roztaznosti.

Pevne latky, magneticke viastnosti — Fyzika pro chemiky 11, jarni semestr 2020 13



II1.7. Supravodivost

1911 — Kamerlingh Onnes objevil supravodivost Hg pti 4,15 K — specificky odpor Hg pi1 této
teploté skokem klesl k nule.

nameérena teplotni

zavislost odporu Hg:
0.15
Kammerlingh Onnes
, =
. (1853-1926) 0.123 s
B @
=
f £ 010
g Q__
- gy m
".f 2 0075
o
@
o 005
o
0.025
0.00 ook
40 41 42 43 44

Temperature Kelvin

Al Ga Hg In Nb Pb Sn Ta
T_(K) 1.196 1.083 4.153 3.408 9.26 7.193 3.722 4.47

Nenaméfil supravodivost v Cu, Fe, Pt, Au, ...

14
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Supravodice 1. typu

15

1933 — W.H. Meissner a R. Ochsenfeld studovali chovani supravodicli v magnetickém poli a zjistili,
Ze magneticky induk¢éni tok je vypuzovan ven z objemu supravodice. Existuje kriticka velikost

magnetické indukce B_ (7)), nad niZ ztraci material supravodivé vlastnosti.

B 1 .
normalni T ’
B, st B.(T)=B(0)|1- - (I11.28)
., c
supravodivy
stav
T T
Ne¢které hodnoty kritickych veliCin:
Al Ga Hg In Nb Pb Sn Ta
T_(K) 1.196 1.083 4.153 3.408 9.26 7.193 3.722 4.47
B.(0)(T) O o) 0.0411 | 0.0281 0.1991 0.0803 0.0305 0.0829
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16
Protoze je elektricky odpor supravodice 1. druhu nulovy, musi byt elektrické pole uvnitt supravodice

nulové.

Magnetické pole v supravodici 1. typu je vZdy nulové, tedy B = 0 — Meissneriv a Ochsenfeldiiv jev.
... supravodic¢ 1. typu je tedy idealni diamagnet.

I'>T, T<T,

) K Magneticka indukce uvniti supravodice B je
—> B=0=By+uyM
~>»
: kde B, je vn€jsi pole. Magnetizace supravodi¢e M je proto
>
. B,
] T

YYYYYYYY YvY VL 47 JV Y #0

a tedy magneticka susceptibilita supravodice je y = — 1.

Supravodi€ 1. typu je vypuzovan z magnetického pole — levitace.
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Supravodice 2. typu:
B c2

normalni
stav

Supravodice 2. typu maji 2 kriticka magneticka pole virovy stav
B cl

supravodivy
Ve virovém stavu existuji v supravodice vlakna
normalniho stavu, jimiZ pronikd magnetické pole. Tato

stav
vldkna jsou ohrani¢ena virovymi elektrickymi proudy v .

supravodiCi. Magneticky tok je kvantovany.
v vj

V technologickych aplikacich se pouZivaji vyhradné supravodice 2. typu.

material Nb3 Al | Nb3Sn | Nb3 Ge | NbN | NbTi V3 Si V3 Ga | PbMoS Nb3 (AlGe)

T. (K) 18.7 1 2 15.7 9.3 16.9 14.8 14.4 21

B,(0)(T) 324 | 245 38 153 | 15 235 208 60 44
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18
Permanentni elektrické proudy v supravodici

Permanentni proud v supravodivém prstenci je vyvolan pouze jeho ochlazenim pod 7,

v konstantnim vnéjSim magnetickém poli. Permanentni elektricky proud prochazi prstencem
1 po vypnuti vn¢jSiho pole

Prstenec v normalnim stavu

Vev s * 4 hy —| Ny

ve vnéjSim magnetickém poli: a— —35
— ____/
Ry

Prstenec v supravodivém stavu po vypnuti
vnéjsiho pole, magnetické pole v okoll

supravodiveho prstence je vyvolané ——>
permanentnim proudem.
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Mikroskopicka teorie supravodivosti

Teorie BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) — pokus o kvalitativni vysvétleni

Elektrony v supravodici tvoii pary s opacnym spinem — Cooperovy pary. Tyto pary jsou ¢astice
s nulovym spinem — neplati pro né¢ Pauliho vylu€ovaci princip a vSechny pary mohou byt v témz
stavu. Cooperovy pary se nerozptyluji na kmitech miizky a na strukturnich defektech, a proto ma
supravodivy material nulovy elektricky odpor.

Ve vnéj8im magnetickém poli jeden z elektronit Cooperova paru ma vyssi energii a jeden niZsi nez
bez pole. Je-li magnetické pole pftilis silne, Cooperovy pary se ,,roztrhnou‘ a material prechazi do

normalniho stavu.

Pti¢inou pftitazlive interakci mezi elektrony v paru je deformace krystalové miizky kladnych iontti
vyvolana ptitomnosti elektront.

Mezi obsazenymi a volnymi elektronovymi stavy v supravodiéi je pii teplotach 7' < T' velmi tizky

zakazany pas, jehoz Sitka klesa s rostouci teplotou. Pti nulové teploté je jeho Sitka |~ 3.53 kBT
g c

(zkuste si dosadit n€jakou kritickou teplotu a srovnejte s energii pii pokojové teploté¢ T=300 K).
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Vysokoteplotni supravodivost

1986 — J.G. Bednorz a K.A. Miiller objevili supravodivy jev ve slouceniné La, Ba CuO, (x =~ 0.2)
s kritickou teplotou 7', kolem 30 K (Nobelova cena 1988).

1987 — Supravodivost v YBa,Cu,0, , s I kolem 92 K, tj. nad teplotou kapalného dusiku.

Rekordmanem je sloucenina HgBa,Ca,Cu,O, s 7. kolem 134 K (za normalniho tlaku).

20

Struktura supravodice YBa,Cu 0, _
(a=3817A4,b=38824 c=11.671A4)

Strukturu supravodice YBCO lze
odvodit ze struktury perovskitu CaTiO,:

Calcium

Titanium

& Oxygen

Mechanismus supravodivosti téchto materialti neni dosud
uplné jasny. Zda se, Ze dileZitou roli hraji kupratové roviny
v krystalové mfizce.
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