Diamagnetismus
Pavel Werner

Magnetické momenty vSech elektroni v atomech reaguji na zménu vnéj$iho magnetického pole. Bez
ptitomnosti vn&j§iho magnetického pole se v diamagnetickych latkach u¢inky magnetickych momentt atomtl,
molekul nebo ionta navzajem eliminuji, takZze vysledny magneticky moment diamagnetika je minimalni
(nulovy). Pasobenim vné&jsiho magnetického pole dojde v modelech prstencové struktury elektrond podle
Prstencové teorie (Ring theory — RT) k indukci magnetického pole, jehoz smér je opaény, neZ je smér vné&jsiho
magnetického pole. Tim dojde ke zmen3eni (obr.1) nebo ke zvétseni (obr.2) magnetického momentu v modelu
elektronu podle sméru jeho orientace o Ap.
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Obr. 1 Schematické zeslabeni magnetického momentu modelu elektronu pti paralelni orientaci s vnéj§im magnetickym
polem
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Obr. 2 Schematické zesileni magnetického momentu modelu elektronu pti antiparalelni orientaci s vngj§im magnetickym
polem

Pokud je vné&jsi magnetické pole Vv jisté mife homogenni, pak dojde v misté vlozeni diamagnetika k zeslabeni
vnéjsiho magnetického pole, ale mizeme piedpokladat, ze vii¢i diamagnetické latce se to neprojevi Zadnymi
silovymi ucinky.

Pro diamagnetické materialy je vSak charakteristické to, Ze jsou vypuzovany z vnéjsiho nehomogenniho
magnetického pole, napiiklad blizko koncl solenoidu nebo ty¢ovych magnetd, jak ndm ukazuji experimenty.
Pro vysvétleni tohoto jevu si zvolime model prstence elektronu, kterym tece elektricky proud I, a je svoji osou
umistén do nehomogenniho pole napfiklad nad severni pdl ty¢ového magnetu (obr.3).



Obr. 3 Prstenec elektronu nad severnim pdlem ty¢ového magnetu

V misté prstence elektronu vnéjsi magnetické pole s indukci B svird s normalou thel 8 (obr.4).

Obr. 4 Magneticka indukce Bou: Svird s osou z thel 6
Magneticka sila pisobici na maly element délky prstence dl, kterym prochéazi elektricky proud I je dana vztahem
dF, =1d1xB 1)

kde B je vektor indukce magnetického pole v bodé¢ na prstenci P.

B=B +4to

IdIxR
e LANE

3 @
IRl

Pro cylindrické soufadnice (0,r,¢,z) (obr.4) s bazi prostoru ur, ue, Uz, pro ptisobeni sily na ose prstence , obr.5
, se vztah (1) zapiSe do tvaru
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Obr. 5 Indukce B kruhového zavitu — toroidu
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Sila Fg je funkci thlu @, Fg, mifi do sméru 0sy +z, a je tvofena vné&jsim magnetickym polem. Pokud pouZijeme
prstenec elektronu s opa¢né orientovanym magnetickym momentem, sila bude opa¢né orientovana vzhledem
k relaci (6).

Na model prstence elektronu, ktery se nachazi mimo osu z, piisobi na jeho vzdalengj$im konci v bodé P;, obr.6,
jina sila neZ na nejbliz§im bodé& prstence k ose z v misté P,, obr.6. Pokud je magneticky moment modelu
elektronu Ap antiparalelni k vnéj$imu magnetickému poli, dojde magnetickou indukci ke zvétSeni proudu |1 a
tim i ke zvétSeni u¢inkt sily F1 a F2 o velikost AF, obr 6a. Pii paralelnim vektoru magnetické indukce B modelu
elektronu s vnéjsim magnetickym polem Boyt, 0br.6, Se na zakladé principu superpozice zméni vysledna indukce
magnetického pole a tedy i vysledny magneticky moment modelu elektronu . Vyslednd magneticka sila se také
zmensi a velikost sil F1 a F, poklesne o velikost AF, obr. 6b. ProtoZe sila Fg je funkci Ghlu #, bude sila F1,
v ose z vzdy vetsi nez sila Fo..

Diamagnetické materialy (napt. C, N, Si, P, S, Cu, Zn, Sn, Ag, Au, Pb, Bi, H-0, ...) maji atomy nebo molekuly
s paralelnim a antiparalelnim magnetickym momentem P nahodile rozmistény tak, ze jejich vysledné
magnetické momenty v seskupeni jsou nulové.

Pokud jsou ve zkoumaném vzorku rovnomérné zastoupeny elektrony s paralelnim a antiparalelnim
magnetickym momentem, potom celkové sila v ose z

F,=F,+F, (6)

bude vZdy vétsi u antiparalelni orientace magnetického momentu p vaéi vné&jSimu magnetickému poli Bou: Nez
u orientace paralelni a bude tedy odpudiva.

Pokud bude vzdalenost elektronti R od zdroje nehomogenniho pole mnohem véts$i nez polomér elektronu R>>
re bude v ose z magnetické pole témé&i homogenni. Z obr.6 je patrné, Ze u prstencového modelu elektronu bude
sloZka sily F1; ve vétsi vzdalenosti od osy z vétsi, nez sloZka sily F», bliZe k ose z.

Pro nehomogenni magnetické pole tyéového magnetu je sila pisobici na elektron vzdy odpudiva bez ohledu na
polaritu magnetu (obr.6 a obr.7).
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Obr. 6 Schéma vzniku odpudivé sily Fz pro severni konec magnetu pro dvojici elektroni s opaéné orientovanymi
magnetickymi momenty viiéi vnéjsimu magnetickému poli

t s
i | Z
1 1
! i
I
| I
* ! 0- elektron
v Y /
‘\ \\ : ‘ ‘ : I,’
\ 4 N I !
\ ! ' Y4 L4 0n5
SR VF L e 0 L0100,

\ 4 1 I ] ,/

v Yoo r T B ==
vt = -
\ g ! .

\ [ 1
A ! I -~
VoL : -
Vo L
\\ Itl \: AF
1 \
‘\ "| \ |:I i H
L il s
‘|‘: I \I\”f,’//
il ||I|I'vf"/ A;u
vl gy, vy
Vil Wy
oWy f Wiy !

b)

Obr. 7 Schéma vzniku odpudivé sily Fz pro jizni konec magnetu pro dvojici elektronti s opaénymi magnetickymi momenty.



Diamagnetismus a gravitace

V piedchozim textu se pro objasnéni podstaty diamagnetismu pouZil piipad nehomogenniho magnetického pole
reprezentovaného tyéovym magnetem a jeho ptsobeni na zaporny elektricky naboj modelu elektronu podle RT.
V tomto néasledujicim textu se zméni konfigurace modelu a vyuZije se jako zdroj nehomogenniho magnetického
pole vlastni magnetické pole modelovanych elementi — protonu a neutonu a vyhodnoti se jejich ptisobeni
vzajemné, zejména pusobeni na ostatni modely elektricky kladné nabitych protonti a elektricky neutralnich
neutront.

Podle RT maji kladn¢ nabité Castice pfi zachovani stejného sméru vektoru magnetického momentu U opacny
smér proudu | vzhledem k elektricky zaporné nabitym ¢asticim modelovanych podle obr. 8. Model neutronu
ma shodny smér magnetického momentu W i proudu | jako model protonu.
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Obr. 7. Smér magnetického momentu i, proudu | a spinu S, a) u modelu zaporné nabité elementarni ¢astice, b) u modelu
kladné nabité elementarni ¢astice (pozitron, proton, neutron)
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Obr. 8. Model protonu a neutronu podle RT

Podle Biot-Savartova zakona miizeme vyjadrit velikost magnetického pole B v bodé P leziciho na ose z, obr.10,
zpusobeného toroidnim prstencem lezicim v roving Xy s polomérem R, kterym protéka proud I, obr. 10.

Obr. 9. Magnetickeé pole v bod¢ P zpisobené toroidalnim prstencem, kterym protéka proud |



Diky symetrii ulohy je znamé, Ze jsou podél osy zslozky Bx a By nulové, a jedinou nenulovou sloZkou
magnetického pole je sloZka B..
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B, - R, (8)
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Zavislost B./Bo jako funkce z/R, kde

Mo
° 2R ®)

je velikost hustoty magnetického pole v ose a to z = 0. Zavislost je znazornéna na obr. 11.
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Obr. 10. RozloZeni magnetického pole B./By jako funkce z/R

Z ptedchozich vztahti je patrné, Ze maximalni intenzita H nebo indukce B magnetického pole se nachazi na ose
toroidu, ma smérovy charakter. Magnetické pole podél osy toroidalniho elementu je Klesajici a v okoli elementu
je nehomogenni, obr. 12.

Obr. 11. Schéma magnetického pole modelu toroidalni ¢astice protonu
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U modelu jader tézSich chemickych prvkt modelovanych podle RT dochazi pfi spojovani globuli pies
protonové mustky k vytvofeni sestavy né€kolika protonii a neutronti na spoleéné ose, obr. 13. Tato sestava
vytvaii mnohem silngjsi a koncentrovanéjsi soustiedény svazek magnetického pole v ose z, obr. 14.



Obr. 13. Schéma magnetického pole modelu soustavy toroidalnich ¢astic protont a neutront

Kmitani atom@ zplisobuje zménu intenzity magnetického pole vytvatfeného protony a neutrony jadra atomu.
Puasobenim vnéjsiho magnetického pole Bos 0d vzdaleného protonu dojde u modelu protonu k indukci
magnetického pole. Pokud je magneticky moment protonu i paralelni s vngj$im magnetickym polem By, dojde
k jeho zmenseni o Al a naopak. Zmenseni magnetického momentu se projevi zmensenim proudu I a tim i
zmen3enim sily F. Pfi antiparalelnim sméru magnetického momentu L vii¢i vné€j§imu magnetickému poli dojde
ke zvétseni magnetického momentu protonu a tim i sily F. Totéz plati i pro pisobeni magnetického pole na
opacné stran¢ modelu protonu, kde ma magnetické pole opaény smér. ProtoZe jsou oba sméry magnetického
momentu protontl i neutront v modelu jadra podle RT rozmistény rovnomémneé, bude vysledna sila pisobici na
protony a neutrony jadra atomu nachazejiciho se v ose z pfitazliva, obr. 15 a obr. 16.

Mezi protony a neutrony v modelovanych jadrech atomu a jadry jinych atomt plsobi vzdy pfitazliva sila bez
ohledu na vzdalenost mezi atomy. Na model elektronu jiného atomu magnetické pole protonu piisobi minimalné
vzhledem k izkému svazku magnetického pole a velikosti poloméru elektrond, které mohou byt az o 5 fada
vEtsi nez polomér protonu.
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Obr. 14. Schéma vzniku pfitazlivé sily Fz protonu pro dvojici protont s opaéné orientovanymi magnetickymi momenty
vuci vnéjsimu magnetickému poli

Obr. 15. Schéma vzniku pfitazlivé sily Fz opa¢né orientovaného protonu pro dvojici protonti s opaéné orientovanymi
magnetickymi momenty vii¢i vnéj$imu magnetickému poli

Kazdy proton i neutron v atomu re&lného vzorku materialu se nachézi v nehomogennim poli tvoteného velmi
vysokym mnozZstvim ostatnich atomt, které na né pusobi pfitazlivou silou. Pokud jsou tyto zdroje
nehomogenniho magnetického pole soustiedény v mnozstvi dosahujici jednotek az desitek fadt do malého
prostoru (v makrosvété jako je napiiklad u hvézd nebo planet), mohli bychom tuto pfitaZzlivou silu pisobici na
velké vzdalenosti nazvat gravitaci.

Zaktiveny Casoprostor 1ze nahradit nehomogennim magnetickym polem uzaviené proudové smycky.
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