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42. MAGNETICKE VLASTNOSTI

Diamagnetizmus
Paramagnetizmus
Feromagnetizmus

Magneticka rezonance a Mossbauerova spektroskopie

Magnetické vlastnosti latek jsme charakterizovali vektorem magnetizace, permeabilitou W a
které jsou bud’ permanentni, nebo se indukuji pfi pisobeni vnéjsiho magnetického pole. Jestlize v
nepiitomnosti vné¢jsiho magnetického pole neobsahuje latka magnetické momenty, hovofime o tzv.
diamagnetikach, v opa¢ném piipad¢ o paramagnetikach. Zvlastnim ptipadem paramagnetik jsou tzv.
feromagnetika resp. feromagnetika, ve kterych jsou permeabilita a susceptibilita podstatné vétsi nez v
ostatnich paramagnetikach.

K diamagnetickym latkym patii vSechny inertni plyny, nékteré kovy (Au, Mg), nekovy (Si, P,
S) a mnohé organické slou¢eniny. K paramagnetickym latkam patii v§echny soustavy volnych atomt a
iontl, kapaliny a nékteré vzacné zeminy. Paramagnetiky se stavaji i vSechny feromagnetické latky nad
tzv. Curieho teplotou. Dobrymi feromagnetiky jsou Fe, Ni, Co a slitiny, které obsahuji alespon jednu z
téchto slozek. V posledni dobé se ukazalo, Ze feromagnetické vlastnosti mohou existovat jak v
krystalickém, tak i nekrystalickém uspotadani.

Ulohou fyziky je objasnit ptivod magnetickych vlastnosti a vysvétlit existenci uvedenych tfech

skupin magnetickych latek.

42.1 Diamagnetizmus

Diamagnetizmus latek je zpisoben magnetickymi momenty atomu elektricky nabitych ¢astic,
které indukuje samotné vnéj$i magnetické pole (véty 42.1 a 42.2). V souladu s obecnym zakonem
prirody, podle kterého nasledek vyvolava jevy, které kompenzuji ptic¢inu, Ize o¢ekavat, ze dostate¢né
magnetické pole od indukovanych dipolt bude zeslabovat pivodni pole, které ho zpiisobilo. Vysledné
pole je proto vZzdy mensi nez piivodni (magnetujici ) pole, coz se odrazi v tom, ze relativni permeabilita
M téchto latek je mensi jak 1 a vetsi nez 0 (veta 42.3).

JiZzmnohokrat jsme se presveédcili o tom, Ze spravnych vysledkt v mikrosvété mtizeme dosahnout
jen pomoci kvantové fyziky, proto i problém diamagnetizmu bychom m¢éli feSit metodami kvantové
teorie. Diamagnetizmus (podobné¢ jako paramagnetizmus) je vSak jev pro ktery klasicka kvantova fyzika
dava stejné vysledky. A protoze klasicky pfistup je nazornéjsi, pouzijeme v tomto i nasledujicim ¢lanku

klasicky piistup.

42.1 Nejjednoduseji miizeme pochopit vznik

Cyklotronovy thlovy kmitocet magnetickych momentt a tedy i diamagnetizmus
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W, = P (42.1)

e
charakterizuje kmitocet periodického

(kruhového) pohybu volnych elektricky

nabitych ¢astic v magnetickém poli.

42.2

Larmortv tthlovy kmitocet
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I (42.2)

charakterizuje dodate¢ny periodicky pohyb
superponovany na rotacni pohyb elektronti
kolem jader atomu vznikajici v magnetickém

poli o intenzité H.
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X J€ vyjadfena vztahem

(42.3)

kde n je koncentrace atomii a 2 rs2 je soucet
sttednich hodnot druhych mocnin "polomérti

elektronovych drah" v atomech.
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v soustavé volnych elektricky nabitych castic
(napt. v elektronovém plynu). Magnetické pole

pusobi na elektron silou

F=-e(vxB),

tj. v nejjednodussim piipadé€, kdy je v B (obr.
42.1), silou F=evB. Elektron zacne opisovat
kruznici s poloméremr. V ustaleném stavu plati
2. Newtoniv zakon (F=m.a, kde m, je hmotnost

elektronu)

evB=ma =erw ro?
e n e c?

ze kter¢ vyplyva pro uhlovy kmitocet w, vztah
(42.1). Magneticky moment m spojeny s
takovou rotaci elektronu je podle odvozeni
vztahu (34.31)

_ 1 2, _ _ 1
m=-—ew r°’v =-—
2 ¢ % 2
(42.4)

Tento indukovany magneticky moment je
orientovan proti sméru magnetické indukce B,
takze uvedeny jev podminuje diamagnetizmus
elektronového plynu. (Elektronovy plyn ma v§ak
i paramagnetické vlastnosti v souvislosti se
spinovym magnetickym momentem elektrond.)

Vnéjsi magnetické pole vSak ovliviiuje
i pohyb elektronti tvoricich obaly atomt riznych

latek a ma za nasledek vznik podobnych jevi.

vvvvvv

vvvvv

42.2. Piedpokladejme, ze magneticka indukce je
orientovana kolmo na rovinu rotace elektronu,
takze sméry vektord B a vektoru orbitalniho
magnetick¢ého momentu mj (bez magnetického
pole) necht’ jsourovnobézné. Hodnota thlového

kmitoctu pohybu elektroni bez magnetického



Obr. 42.1 Pohyb volného elektronu v
magnetickém poli

s
_ y

Obr. 42.2 K odvozeni vlivu magnetického pole ne
chovani elektronu z elektronového obalu atomu
(vznik Larmorova thlového kmitoctu)

.o
s

Obr. 42.3 Chovéani dvou elektronlt s opacné
orientovanymi orbitdlnimi momenty hybnosti v
magnetickém poli
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pole w, vyplyjva z podminky dané¢ 2.

Newtonovym zékonem

e =m rwz
T, Wes (42.5)
4me r?
o
takze je
1
e? 3
W = .
o 4 3
TE m,r

Zaptitomnosti vn¢jSiho magnetického pole, kdy
na elektron plisobi navic sila F=evB=er w B, ma
rovnice (42.5) tvar

2

-erwB = mer(oz.
4me r?

V dusledku platnosti kvantovych podminek se
polomér obchu elektronu r nemize vlivem
magnetického pole zménit, proto i w =konst. a
pro nezndmou uhlovou rychlost dostaneme
rovnici

eB 2
0+ Z0-w,=0.

me

Jejim feSenim dostaneme

eB || eB
2m, |\ 2m,

W,=-

V praxi je vSak vzdy splnéna podminka
w,>>eB/2m,, proto miZzeme pouZit feSeni ve
tvaru
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(42.6)

kde veli¢ina wp =eB/2 m =j eH/2 m, se nazyva Larmoriiv Ghlovy kmitocet. Podle tohoto vysledku se
na orbitalni pohyb s thlovym kmitoétem w superponuje dodatecny periodicky pohyb s thlovym
kmitoctem wy = eH(2 m,, coz je obsahem tvrzeni 42.2. Vidime, Ze v daném magnetickém poli ma
dvojice elektronti se vzajemné kompenzovanymi orbitalnimi magnetickymi momenty (coz je
charakteristické pro diamagnetické latky) nenulovy vysledny magneticky moment zésluhou Larmorova
hlového kmito¢tu wy (obr. 42.3) vyjadieny podle vztahu (42.4) vyrazem (s uvazenim B=p jH)

= —%eer v=-——H (42.7)

na kazdy jednotlivy elektron. Tyto indukované momenty se séitaji ve vysledny moment, ktery pro

jednotku objemu dava vektor magnetizace

nporze2
M: ——H: —X

4me

H, (42.8)

m

kde n je pocet elektrond v objemové jednotce. Tento vztah jiz poskytuje vyjadieni magnetické
susceptibility, avsak nepfihlizi ke dvéma skute¢nostem: 1. Roviny elektronovych drah jsou rizné
orientovany vzhledem na smér magnetického pole (misto nami zkoumaného specialniho ptipadu vznika
obecné precesni pohyb elektronu) a 2. Jednotlivé elektrony v atomech nemaji stejné poloméry drah.
Respektovanim i té€chto okolnosti se vztah pro ), vyplyvajici z rovnice (42.8) modifikuje na vztah
(42.3), ktery je ve velmi dobrém souhlase s méfenim. Podle toho magneticka susceptibitlita

diamagnetickych latek zavisi na poloméru elektronovych drah avsak je nezavisla na teplotg.
42.2 Paramagnetizmus

Paramagnetizmus latek je zptisoben tim, Ze atomy a molekuly maji své stalé nenulové magnetické
momenty, které jsou v8ak v nepfitomnosti vn¢j$iho magnetického pole v dusledku chaotického pohybu
rozlozeny tak, Ze se navzajem Uplné¢ kompenzuji. Navenek je tedy latka nemagneticka. AZ pritomnost
vnéjsiho magnetického pole vyvolava "orientujici” G¢inek, protoze, jak jsme dokazali v ¢lanku 21.3,
magnetické pole nataci magnetické dipoly do sméru, ve kterém jsou souhlasné orientovany se smérem

indukce magnetického pole. To ma za nasledek zesileni pivodniho pole, coZ se odrazi v tom, Ze relativni



permeabilita téchto latek je vétsinez 1. Ve smyslu pozndmky v uvodu predchazejiciho ¢lanku vySetiime

paramagnetizmus jen na zakladé klasicke teorie. Vysledky jsou shrnuty ve vétach 42.4 a 42.5.

42.4 Magnetizace paramagnetickych latek je

ur¢ena vztahem
M=nmL(a), (42.9)

kde n je koncentrace atomt (molekul) s
magnetickym momentem m a L(a) tzv.

Langevinova funkce argumentu a=mB kT

L(a)=c tg ha- %. (42.10)
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Magneticka susceptibilita paramagnetickych

latek je ur¢ena vztahem

nmp

C
= 0= (42.11)
Xm 3kT T

kde C je tzv. Curieho konstanta

V clanku 21.6 jsme dokazali, ze
potencialni energie dipolu s magnetickym
momentem M v magnetickém poli indukce B je

uréena vztahem
Wp= -m.B=-mB cos o,

(42.12)

kde « je thel sevieny magnetickym momentem
m a magnetickou indukci B (obr. 42.4). To
znamena, ze jeho natoc¢eni do sméru ur¢eného
vektorem B vyzaduje vykonat z vnéjsku praci
A=-AWp=mB cos o. Kolik z t&chto
magnetickych dipdlt je v daném magnetickém
poli  pfi urcité teploté¢ natocenych do
preferovaného sméru, nebo jinak, jaké je uhlové
rozloZeni téchto dipola pii dané teploté a dané
intenzité magnetického pole? Odpoveéd’ na tuto
otazku se zda byt slozita, protoze vysledek
zavisi na velmi rozmanitém tepelném pohybu,
ktery je v kazdé latce pritomny. Mizeme vSak
vyuzit skuteCnost, ze rozdélovaci funkce
klasické statistiky, kterou zde mulzeme s

dostate¢nou pfesnosti pouzit tj. funkce

-w
p(W)=4 e

ma vyznam pravdépodobnosti obsazeni stavu s
energii W. Pravdépodobnost ze v uvazovaném
systému najdeme dipoly s energiemi AW, je
tedy P;=A e sWi/ kT, takZe pro stfedni hodnotu
ag libovolné wveli€iny a charakterizujici
rovnovazny stav mtzeme podle vztahu (31.15)

pouzit vyjadieni a, = K'Xa;p; = KX aie'AWI/kT,



Obr. 42.4 K vyjadfeni energie magnetického
dipdlu v magnetickém poli

) AW,
pX a; e kT
_ i=1
. AW,
2 e kT
i=1

4m

f cos o e AWK gQ)

f e AWK 30y

o
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Hodnota konstanty K vyplyva napt. zpodminky,
Ze je-li spInéno pro libovolné a; = 1 musi byt a
=1, proto K= 1/5e VKT, Vysledny vztah pro

sttedni hodnotu ma proto tvar

(42.13)

Kazdy dipol ptispiva k magnetizaci M slozkou m cos & (obr. 42.4), proto jestlize koncentraci vSech
dipoli oznacime n, mizeme magnetizaci M vyjadfit souc¢inem n.mg, kde m je stfedni hodnota primeéti
vSech magnetickych momentt. Podle vztahu (42.13), jestlize pfejdeme od sumace k integralu tim, Ze
predpokladame piimou Umeérnost mezi po¢tem dipoli orientovanych do smér z elementarniho

prostorového thlu dQ a tohoto uhlu, mizeme tuto stiedni hodnotu vyjadtit ve tvaru

(42.14)
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Jestlize element d€ vyjadiime v polarnich soutadnicich pomoci obr. 41.33 dQ=dS/ r2=27tr2 sin
a/r? a zavedeme oznaden cos o=x, a=mB /k IT, mizeme integraly ve vztahu (42.14) lehce vypocitat.

Dostaneme vysledek

mBcosao +1

T
f2nsinoccosoce kT da fe“"xdx

_ o _ -1 _
m. =m =m =
s T mBcosa +1
f2n sinx e ¥ da fe“" X (42.15)
o -1
d .t 1
=m — In | e®™ dx=m| ctgha-—|.
da ‘) a

Funkce L(a)=c tg h a-1(a se nazyva Langevinova funkce a s jeji pomoci mizeme magnetizaci skute¢né
vyjadrit ve tvaru (42.9). Argument funkce L(a) mé v praxi hodnoty a<<1. Pro takové argumenty nabyva
hodnotu L(a)=a/3, proto pro magnetickou susceptibilitu paramagnetickych latek dostavame z definice
m=M/H vyjadieni (42.11), které jsme méli nalézt.

Narozdil od susceptibility diamagnetickych latek je susceptibilita paramagnetickych latek kladna

a teplotn¢ zavisla - se vzristem teploty linearné klesa.
42.3 Feromagnetizmus

Feromagneticke latky se vyznacuji tim, Ze jejich relativni permeabilita i =1+) ., a rovnéz i
magneticka susceptibilita X ,, maji velk¢ hodnoty - az 10°. Magnetické pole podminéné usporadanim
magnetickych dipolt je tedy podstatné silnéjsi nez vnéjsi magnetické pole. Jaké "vnitini" magnetické
pole nuti magnetické dip6ly zorientovat se do jednotného sméru ve feromagnetikach? Kdybychom chtéli
dosahnout tohoto jevu v paramagnetikach, museli bychom pouzit obrovské magnetizujici pole. Tuto
otazku se podafilo odpovédét az kvantove fyzice. Jestlize vSak jiz pfipustime existenci takového silného

magnetického pole uvnitt latky (véta 42.6), muze dalsi vyklad pokracovat na bazi klasické fyziky.

42.6 Soucasna teorie feromagnetizmu
Hypotetické Weissovo magnetické pole, které potvrdila nazory s kterymi ptisel jiz v roce 1907
orientuje magnetické dipoly feromagnetika do Weiss, zZe totiz ve feromagnetikach jsou i bez
spoleéného sméru a podminuje tak vznik tzv. vnéjsiho magnetického pole oblasti (tzv.
domén, ma stejny ptivod jako kovalentni vazba - domény), ve kterych jsou elementarni
vyplyva z vyménného integrélu magnetické dipoly uplné zorientovany. Pfic¢inu
charakterizujictho interakci atomt s tohoto orientujictho ucinku vidél Weiss v
nevykompenzovanymi spiny. hypotetickém molekularnim magnetickém poli

(obrovské intenzity), které je piimo Uumérné



42.7
Magneticka susceptibilita feromagnetik spliuje
nad urcitou teplotou T2, tzv. Curietiv-Weissiv

zakon

Am™ o (42.16)

kde kriticka n teplota T, se nazyva Curicova
teplota.

42.8

Piremagnetovani feromagnetickych latek se déje
zménou objemu domén neboli posunem jejich
rozhrani (tzv. Blochovych stén) a otaCenim

vektory magnetizace domén.

Ni

Co
Fe

-1|Q

Mn

Cr

Obr. 42.5 Hodnoty vyménné energie nékterych
kovl

magnetizaci prostfedi

H,=\AM, (42.17)

kde A je urcitd (dnes Weissova) konstanta.
Ptvod tohoto pole vSak nebyl schopen vysvétlit.
Az po vzniku kvantové fyziky Heisenberg a
Frenkel ukazali, ze toto Weissovo pole ma
nemagneticky piivod a jeho usmériujici i€inek
spociva ve vzajemné interakci elektronti atomt
s nevykompenzovanymi spiny v d slupkach.
Podobné jako v molekule vodiku i tu vystupuje
vyménny integral (vztah 37.15) urcujici tzv.

vymeénnou energii

[[w:@w,m) -1

Fo Ty

e 2
V 4me
o

v, (2) ¥,(2)dT, dr,.

(42.18)

pficemz vyznam symboll je shodny s jejich
vyznamem ve vztahu (37.15). Tento integral
vyjadfuje okolnost, ze mezi dvéma elektrony s
opacné orientovanymi spiny, resp. i s paralelné
orientovanymi spiny, miize existovat piitazliva
sila. Je-li W >0, jsou spiny téchto elektront
paralelni, v opacném pfipad¢ antiparalelni. V
prirod¢ se vyskytuji oba ptipady (obr. 42.5). Na
tomto obrazku jsou vyneseny hodnoty
vyménného integralu jako funkce poméru
miizkové konstanty a poloméru posledni
elektronové drahy obsazené elektronem.
Uvedena "spinova" interakce zptisobuje
uspotadani spinil, coz je ekvivalentni ucinku
magnetického (Weissova) pole. Je ziejmé, ze
¢im je uspofadanost vetsi, tim vetsi je vysledna
magnetizace a tim VEtSi je intenzita

"usporadajiciho " pole, resp. naopak. Proto je



Obr. 42.6 Jedno z moznych uspotadani domén ve

feromagnetiku
M A
a
b/ Mg
H
Obr. 42.7 Hysterezni smycka
WEISS Piere-Ernst (vajs), 1865-1940,

francouzsky fyzik zabyvajici se zejména teorii
magnetizmu. Vyuzil Langevinovu piedstavu o
elementarnich magnetech s konstantnim
magnetickym momentem a aplikoval jeho
termodynamicko-statistickou teorii na
feromagnetické latky. predpokladal existenci
vnitinitho magnetického pole, které spolecné s
vnéjs$im polem usmériuje elementarni magnety.
Az o 20 let pozdéji jeho hypotézu potvrdil
pomoci kvantové teorie W.Heisenberg.

FRENKEL Jakov Ilji¢, 1894-1952, sovétsky
fyzik. Zabyval se kvantovou teorii elektrond v
kovech a byl spoluzakladatelem soucasné
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predpoklad (42.17) zavedeny Weissem lehce
pochopitelny. Na zakladé toho by bylo mozno
ocekavat, jakmile se jiz jednou zapocne proces
uspofadani - k cemuz je nutna pfimétené nizka
teplota, aby tepelny pohyb tento proces
nenarusil - spontanné se zmagnetuje celé téleso
a vytvoii se jedind doména. Skutecnost je vSak
jina. Kromé vyménné energie zmagnetovaného
télesa i energie souvisejici s tzv. magnetickou
anizotropii ( v nckterych smérech se téleso
lehceji "zmagnetuje" nez v jinych smérech) a
energie (bez vné¢jsiho magnetického pole) je
proto charakterizovana ne jednou doménou, ale
velkym pocCtem mikroskopickych domén je
42.6. Rozhrani

jednotlivymi doménami se nazyva Blochova

znazornéno na obr. mezi
sténa.

Uvedena spontanni magnetizace vznika,
jak jsme jiz uvedli, jen pod urcitou kritickou
teplotou. Pomoci Weissova postulatu lehce
dokazeme, ze takova kriticka teplota skutecn¢
musi existovat. Jelikoz se jedna o latky v
podstat¢ paramagnetické, mizeme na né
aplikovat Curietiv zdkon (42.11) a s tim
rozdilem, ze k vnéjSimu magnetickému poli
intenzity H pfidame 1 Weissovo pole.

Dostaneme tak vztah

__ M
" H+AM

X

< 42.19
T (42.19)

Z n&j vyplyva, ze 1 kdyz je H=0, existuje teplota
T=AC, pfi které je M#O a tedy latka je ve stavu
spontanniho Tuto

nazyvame Curieova teplota (TC=)\,C) a jejim

zmagnetovani. teplotu
dosazenim do vztahu (42.19) dostaneme pro
magnetickou susceptibilitu charakterizujici

feromagneticky stav vyraz
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kvantové teorie feromagnetizmu. Vypracoval
kinetickou teorii kapalného stavu a zavedl do
fyziky pojem "excition".

coz je Curietiv - Weisstiv zakon (véta 42.7). Jeho platnost nad kritickou teplotou byla velmi dobfte
ovétena. Curieovy teploty nekterych dulezitych feromagnetickych latek spolu s tzv. efektivnim poctem
Bohrovych magnetoni pfipadajicich na jeden atom resp. molekulu n,y poskytuje tabulka. Na zaklad¢
uvedeného modelu mizeme lehce pochopit i proces magnetovani a odmagnetovani feromagnetickych
latek. Typicky prubéh zavislosti magnetizace M na intenzité magnetujiciho pole H je znazornén na obr.
42.7. Po pripojeni magnetického pole malé intenzity se v magnetiku objevuje nenulova vysledna
magnetizace. Plivodné chaoticky orientované domény se zacinaji posuvem Blochovy stény zvétsuji na
ukor domén s jinou orientaci magnetického momentu. Tento proces pokracuje do té doby, dokud se
nedosahne plna orientace vSech magnetickych momentti domén. Vznikne tak stav nasycené magnetizace
(bod A na obr. 42.7). Pfi dostatecné rychlém poklesu magnetického pole nesta¢i domény zaujimat
puvodni chaotické rozlozeni (kiivka b na obr. 42.7), takze i pti H=0 zlstava jest¢ téleso Castecne
zmagnetovano. Piislu$na magnetizace se nazyva remanentni magnetizace M. Magnetizace klesne na
nulu az pti aplikovani ur¢ité opacn¢ orientované intenzity vnéjsiho magnetického pole, které se nazyva
koercitivni sila Hy . Pfi opakovaném vzristu vnéjsiho pole pokracuje magnetovani podle kiivky c.

Pii magnetovani sttidavym magnetickym polem se tedy objevuje urcitd setrvacnost procest, tzv.
hystereze. Kiivky b a ¢ vytvareji tzv. hysterezni smycku. Podle jeji plochy rozeznavame tzv. mékké
magnetické materialy (mala plocha) a tvrdé magnetické materialy (velka plocha). Prvé jsou vhodné ke
konstrukei jader do civek a transformatorti, druhé na vyrobu permanentnich magnett.

V technické praxi se setkavame i s tzv. antiferomagnetickymi latkami (Mn, Cr) ve kterych je
vymeénny integral W, >0 a proto jsou spiny v téchto latkach orientovany antiparaleln¢. Dale se setkavame
s tzv. ferimagnetickymi latkami (stru¢né ferity), které se od antiferomagnetickych latek 1isi jen tim, ze
antiparalelné uspofadané magnetické momenty v nich nejsou stejné. Vyznamnou vlastnosti feritti je jejich
mala elektricka vodivost, proto se vyznacuji malymi ztratami nasledkem vifivych proudd, coz je v praxi

velmi vitané.

TABULKA
Curieova teplota T, a efektivni poCet Bohrovych magnetont n ¢ U feromagnetickych latek
latka T. (K) Nag latka T. (K) n,¢
Fe 1043 2,221 Gd 289 7,10
Co 1400 1,716 MnSb 587 3,53
Ni 631 0,606 CrTe 336 2,39
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42.4 Magnetické rezonance a Mdssbauerova spektroskopie

Rozdily mezi n¢kterymi energetickymi hladinami elektronti a molekul, ale i volnych elektront
umisténych do statického magnetického pole, jsou na urovni kvant vysokofrekvencniho
elektromagnetického vInéni, takze absorpce takovych fotont se mohou realizovat mezi nimi preskoky.
Jsou doprovazeny silnou absorpci zafeni s potfebnou vinovou délkou, jinymi slovy, absorpce ma tzv.
rezonancni charakter. Tento jev je zakladem tzv. magnetickych rezonan¢nich metod zkoumani latek.
Podle druhu absorpce rozeznavame elektronovou cyklotronovou piipadn€ paramagnetickou (EPR) nebo
i feromagnetickou rezonanci a jadernou (nuklearni) magnetickou rezonanci (NMR) (véty 42.9az42.11).

Do této skupiny experimentalnich metod miizeme zaradit i tzv. jadernou gama spektroskopii zaloZzenou

na Mossbauerove jevu (véta 42.12).

42.9
Elektronova-cyklotronova rezonance vznika pii
absorpci elektromagnetického zafeni volnymi
elektrony pohybujicimi se ve stacionarnim
magnetickém poli. Umoznuje méfeni
efektivnich hmotnosti podle vztahu

m* eB

= A.
Yo (42.20)

42.10

Elektronova paramagneticka (EPR) pfipadné i
feromagneticka rezonance vznika pti absorpci
elektromagnetického zafeni elektrony =z
atomového obalu, nachazejicimi se ve

stacionarnim magnetickém poli.

42.11

Jaderna magneticka rezonance (NMR) vznika
pti absorpci elektromagnetického zateni jadry
prvkli nasledkem rozstépeni hladin ve

stacionarnim magnetickém poli.

42.12
Jaderna gama spektroskopie (Mossbauerova
spektroskopie) spocivda v detekci zafeni

emitované¢ho jadry vhodnych prvka

Elektronova-cyklotronova rezonance
vznika tehdy, jakmile volné elektrony s
dostatetné velkou stfedni volnou drdhou
nachazejici se v magnetickém poli zacnou
absorbovat elektromagnetické zateni s thlovym
kmitoCtem w, vyplyvajicim z 2. Newtonova
zakona

2

my
evB=" ewrB=mw?’r.
r

V pevnych latkdch je potfebné nahradit
hmotnost elektront m jejich efektivni hmotnosti
m*, proto rezonan¢ni vlnova délka
elektromagnetického zateni pro elektrony je

uréena vztahem

) = 211:02 21tem”
w eB

, (42.21)

z kterého ptimo vyplyva vztah (42.20) vhodny k
méfeni efektivni hmotnosti elektrond.
Jednoduché dosazeni do ptedchoziho
vztahu za B=1T poskytuje rezonancni vinovou
délku A=1 cm. To oviem soucasné znamena, ze
sttedni volna draha nosi¢i musi byt minimalné
s=27r=3.10" cm. PHi pokojovych teplotach je

sttedni volna draha elektronti v pevnych latkach



zabudovanych do mfizky pevnych latek

absorbatory stejnych latek.

Obr. 42.8 Rozstépeni energetické
hladiny v magnetickém poli v disledku
spinu elektronu

Obr. 42.9 Tvar absorp¢ni cary
pfi rezonanci

kolem 107 cm, tj. podstatné mensi. Proto
chceme-li pozorovat cyklotronovou rezonanci v
pevnych latkach, musime snizit teplotu
prakticky az do oblasti teplot kapalné¢ho helia.

Je-li atom umistén ve vn&jSim
magnetickém poli o indukci B, zméni se energie
jeho elektronti o hodnotu vyplyvajici ze vztahu
(24.27)

AW=-m.B,

kde mje magneticky moment elektronu (spinovy
i orbitalni). S ohledem na spinovy magneticky
moment, ktery ve vnéj§im magnetickém poli
zaujimajen dve polohy (paralelni a antiparalelni
se smérem vektoru B) a dale s ohledem na jeho
velikost rovnajici se jednomu Bohrovu
magnetonu My (34.26), rozstépi se kazda

energeticka hladina elektronti na dvé (obr. 42.8)

Wl.=W —mBB

o

W,=W, +myB.

Rozdil mezi témito hladinami je 2 mg B a prave
takovou energii musi elektron absorbovat, aby
mohl pfeskocit z hladiny W, na hladinu W,.
Muazeme ji dodat ve formé¢ kvanta
elektromagnetického zateni hv=2 my B, .

zareni s vinovou délkou

__he
2myB’

(42.22)

Pii magnetické indukci kolem 1T to znamena
A=1 cm. Po dosaZeni vlnové délky vyplyvajici
ze vztahu (42.22) zacne se intenzivni absorpce
elektromagnetického zaieni, coz se projevi jako
tzv. absorpcni ¢ara v piislusném spektru. Tvar
absorp¢ni cary (obr. 42.9) odrazi mikrofyzikalni

pomeéry v okoli atomtl, napt. zptisob zabudovani
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atomu do mitizky, jeho nejblizsi okoli, atd.,

proto uvedenou metodou mulzeme ziskat

informace o téchto dulezitych parametrech,

které jsou nedostupné pfimému méfeni.

Jaderna magneticka rezonance se od
uvedenych rezonanci odliSuje jen tim, Ze
jaderné magnetické momenty jsou podle vztahu
w, (34.26) v poméru mjédr /m

a’Melektron MeNsL, 4.

NMR iy DY £ <.
I nejméné o tii fady mensi. Prislusné rezonan¢ni

kmitocCty lezi proto ne v oblasti centimetrovych,

Obr. 42.10 Rozdil rezonanénich piechoddi pii ale v oblasti kmitoctl rozhlasovych vin.

Mosebauerove a jaderné magnetické rezonanci Vyznaéné misto mezi metodami

zkoumani mikrofyzikalnich veli¢in zaujima v
MOSSBAUER Rudolf Ludwig, nar 1929 v soucasnosti Mossbauerova gama spektroskopie
Mnichové. Jaderny fyzik plisobici v soucasné
dobé¢ v USA. Je autorem jednoho =z
nejvyznamnéjsich objevi ve fyzice v poslednich
letech - tzv. bezodrazové jaderné rezonancni
emise a absorpce W zafeni. Za nevelky pocet
rokli od objevu (r. 1958) a teoretického
zdivodnéni tohoto jevu dosédhla
mossbauerovskd jadernda spektroskopie -
zejména diky extrémné velké rozliSovaci
schopnosti a univerzalnosti - velmi Siroké
uplatnéni nejen ve fyzice, ale i v chemii,
biologii a v mnoha technickych oborech. Tti
roky po svém objevu pirebral Mossbauer jako
jeden z nejmladSich védcl v historii vibec
Nobelovu cenu za fyziku (déli se o ni s
R.Hofstadterem).

(veta 42.12). Zakladni myslenka této metody je velmi jednoducha. Jestlize volné jadro emituje gama
kvantum, energie odpovidajici rozdilu pfislusnych energetickych hladin (obr. 42.10) se rozd¢€li mezi
emitované kvantum a jadro. Cast energie, kterou odnési jadro, odpovida energii zpétného narazu (¢lanek
13.3). Takové kvantum zafeni proto nemuize byt jadrem zpétné€ absorbovano, protoze ma mén¢ energie,
nez je potiebné k preskoku. Museli bychom mu nejprve dodat energii odevzdanou jadru pfi emisi a
jelikoz v ptipad¢€ izolovaného jadra je tato energie dosti velka, miizeme takovy experiment jen velmi
tézce realizovat. Jestlize ale je jadro pevné zabudovano do miizky, pfipada na zpétny odraz tolikrat mensi
energie, kolikrat je jddro mensi nez cely krystal. Vznika tedy prakticky bezodrazova emise gama kvant
(cozje podstata Mossbauerova jevu), které mizeme s vyhodou pouzit na zkoumani "lokalnich" vlastnosti

xn

jader. Ptislusné zafizeni sestava z emitoru a absorbatoru. Obé "soucastky" jsou ze stejné latky - v prvém
ptipadé se aktivovanim vytvoii podminky k emisi gama kvant a malym mechanickym pohybem celého

emitoru se celkova energie emitované¢ho kvanta modifikuje tak, aby mohlo dojit k absorpci stejnymi
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atomy v absorbatoru, které se v§ak mohou nachazet v rizném "obkliceni". Profil absorp¢ni ¢ary odrazi
zvlastnosti tohoto obklieni, proto pomoci Mossbauerovy spektroskopie miizeme zkoumat témeét stejné
vlastnosti latek, jako s pomoci EPR a NMR metod.

Pro uplnost si jest¢ pripomeiime, Ze Mossbauerova spektroskopie se tyka preskokli mezi
zakladnimi hladinami jadra, resp. mezi jejich, nasledkem lokalnich a vnéjSich poli rozveétvenymi,
slozkami a spadé do oblasti gama zatfeni (ptislusné energie jsou fadu desitek ke V). Zatimco NMR se tyka
preskoki mezi slozkami stejné hladiny vzniklymi nasledkem interakce jaderného spinu s polem a spada
do oblasti radiovin (obr. 42.10).



