Feromagnetismus
Pavel Werner

Uvod
Pro objasnéni podstaty feromagnetismu nam muize poslouzit Prstencova teorie (RT — ring theory),
kterd na rozdil od Standardniho modelu umoziiuje vytvorit modely struktur jader atomti a modely jejich
elektronovych obalti. Pro objasnéni podstaty tohoto jevu je model struktury atomu klicovy.
Model struktury jader atom
Model jadra atomu podle RT se skl&da z toroidalnich objektl protonti a neutrontl, které vytvareji
seskupeni (globule) ze dvou az péti part protond a neutronu (obr. 1). Tento model struktury jadra ma urcujici

vliv na rozmisténi elektrontt v modelu obalu atomu.
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Obr. 1 Zakladni stavebni kameny jader prvki (Serveny prstenec je model protonu, zluty prstenec je model neutronu)

Na obrazku 2 jsou zobrazeny modely struktur jader atomu podle RT &asti periodické tabulky prvka
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Obr. 2 Modely struktury jader atomt ¢asti periodické tabulky prvka

Pokud si znazornime schematické rozloZeni globuli s tfemi, ¢tyfmi a péti pary protont a neutrond v
modelech jader atomt (obr. 3), miizeme najit skupinu prvku, Které patii mezi pfechodné prvky majici valenéni
elektrony v d-sféte, a které maji jadra ukonéeny dvéma globulemi na kazdé strané a muzeme je rozd¢lit na dvé
symetrické Casti.

Li Be B C N 0 F Ne
4 3 3 3 4 5
5 A 1 3 4 5 5 5
Na Mg Al Si P S cl Ar
4- -3- -3- -3- -4- -5-
44 b 3 4 4 4 4 4
3 g 3 4 4 4 4 4
3- -3- -4 - -5- -5- -5-
K Ca Sc Ga Ge As Se Br Kr
4-4 3-3 3-14 334 335 345 345 445 455
4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4
-3- 3-3 3-3 355 355 355 455 455 455
Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn
3-4 3-4 4-—4 4-4 4-5 4-5 5-5 344 333
4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4
3-4 4-4 4-4 4-5 4-5 5-5 5-5 5-5 355
Rb Sr Y in Sn Sh Te | Xe
3 3 3 3 3 3
3334 3335 3335 3335 3345 3355 3455 3555 4555
5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5
3335 3335 3345 4555 4555 4555 4555 4555 4555
3 3 3 3 3 3
Ir Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
3345 3345 3355 3355 3355 3455 4455 4555 4555
5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 3 5 5 5 5 5 5 5
3345 3445 3445 3455 4455 4455 4455 4455 4555

Obr. 3 Tabulka rozloZeni modelu globuli s tfemi, tyfmi a péti pary protoni a neutroni v modelech jader atomi

Mezi takové prvky patii chrom, mangan, Zelezo, kobalt a nikl, které pro jejich schopnost vytvaret
magnetické materialy nazyvame feromagnetika, ale uz tam nepatii méd’ a zinek, jejichz obsazeni koncovych
globuli modelt jader nelze rozdélit na dvé symetrické poloviny.
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Obr. 4 Rozdéleni modelu jader atomu Zeleza, kobaltu a niklu na dvé poloviny a) pohled zeptedu, b) pohled shora



Model struktury jadra atomu Zeleza

Obr. 5 Schéma rozlozeni magnetickych momentl protonii a neutroni (¢erné $ipky) v modelu jadra atomu Zeleza

Model jadra atomu Zeleza podle RT je sestaven z globuli, které maji 4 a 5 parti proton — neutron.
Stiedni dvé globule jsou slozeny ze 4 parQ proton — neutron a jsou navzajem propojeny pies ,,protonovy
mustek®. Ob¢ tyto globule maji volny jeden proton, na ktery je navazan jeden valenc¢ni elektron. Tyto valen¢ni
elektrony jsou umistény na opacnych stranach modelu jadra atomu a tvoii osu, kolem které¢ se mtize cely atom
otacet. Na tyto stfedni globule jsou navazany symetricky sttidaveé koncové globule se tfemi a ¢tyimi volnymi
protony, na které jsou podle RT navazany elektrony tieti a ¢tvrté orbitalni hladiny. Koncové globule jsou
pripojeny opét pies protonovy mistek, ktery navic obsahuje po jednom neutronu, protoze nejrozsifenéjsi
izotop Zeleza obsahuje v jadie 26 protont, ale 30 neutront.

Na obrazku 5 jsou znazornény Cernymi Sipkami magnetické momenty protonti a neutronti v modelu
jadra Zeleza. Mizeme si v§imnout, ze v levé ¢asti modelu jadra sméfuji magnetické momenty protont dovnitt
obou globuli, kdeZto v pravé ¢asti modelu vychazeji magnetické momenty protont z globuli ven. Pokud si
znazornime pribeh silocar magnetickych poli prochézejici témito protony, zjistime, Ze se magnetickd pole
rozdéli do dvou oblasti, které se navzajem odpuzuji (obr. 6).

Obr. 6 Rozdéleni magnetickych poli v modelu jadra atomu zeleza

Model struktury atomu Zeleza

JelikoZ je podle Prstencové teorie struktura jadra urcujici pro rozmisténi elektront na orbitech,
muizeme i u modelll rozmisténi elektronti rozdélit jejich tieti a ¢tvrtou energetickou hladinu na dvé symetrické
Casti (obr. 7). Jejich magnetickd pole jsou rozdélena do dvou oblasti, které se navzajem odpuzuji (obr. 8) a
maji smérovou orientaci. VSechny modely feromagnetickych prvku, a tedy i model atomu Zeleza, maji dva
vazebni elektrony umistény kolmo Kk ose, ktera jejich magneticka pole rozdéluje na dvé odpudivé casti. Pres
tyto dva valené¢ni elektrony vznika osa, kolem které se mohou celé atomy natacet.



Obr. 7 Model rozlozeni elektronti ve tieti a ¢tvrté energetické hlading atomu Zeleza a jejich rozdéleni na dvé poloviny a)
pohled zeptedu, b) pohled zboku, ¢) pohled shora

Nerovnomérnost rozlozeni elektroni v modelu atomu tfi proti ¢tyfem zpusobuje nerovnomernou
intenzitu magnetického pole a jeho smérovost (obr.8). Toto nasmérovani intenzity magnetického pole

umoznuje vazby atomi v krystalové miizce pod urcitym thlem a u atomu Zeleza vytvati krychlovou télesné
centrovanou krystalovou m#izku (obr.10).

Obr. 8 Rozdéleni magnetickych poli modelu atomu Zeleza na dvé ¢asti a) pohled zepiedu, b) pohled zboku

Pro nazornost misténi a orientace atomi v prostorové krystalické miiZce zeleza si miizeme zjednodusit
model atomu Zeleza nahrazenim soustavy magnetickych poli mezi elektrony dvéma souhlasné orientovanymi
ty¢ovymi magnety (obr. 9b). Tyto magnety se mohou otacet kolem osy kolmé K jejich roving, ktera spojuje

dva valen¢ni elektrony, které na této ose vytvareji kovalentni vazbu mezi dal§imi atomy zeleza v krystalické
miiZce.

Obr. 9 Schematické nahrazeni magnetickych poli ty¢ovymi magnety a) Gplny model, b) zjednoduseny model

Tvorba magnetickych domén

Zelezo krystalizuje v krychlové télesné centrované krystalické miizce (obr. 10). V nasem modelu
krystalové miizky zeleza jsou atomy seskladany tak, aby osy vazebnich elektronti byly ve vSech tfech smérech
Vv prostoru na sebe kolmé, a pfitom atomy, které nejsou svazany pies valencni elektrony, byly vazany svymi
magnetickymi poli. V rovinach kolmych ke shodné orientovanym osam valen¢nich elektronti vznikaji fetézce
atomu vazanych navzajem stejné orientovanymi magnetickymi poli, které se pravidelné sttidaji s fetézci atomt
s opac¢nou orientaci magnetickych poli, takze celkové magnetické pole se v krystalické mtizce vyrusi (obr. 12).



V kolmém sméru k témto fetézctim spojuje jednotlivé fetézce kovalentni vazba dvou valenénich elektront
sousednich atomu (obr. 13).

Obr. 10 Model rozmisténi atomii v krychlové télesné centrované krystalické mfiZce Zeleza

Obr. 12 Schéma vazeb a magnetickych poli v modelu krystalické miizky zeleza v roving kolmé k osam valenénich elektronii
(pohled zeptedu)



kovalentni vazba

Obr. 13 Schéma vazeb a magnetickych poli v modelu krystalické miizky Zeleza v roving kovalentnich vazeb (pohled z boku)

Pusobenim vnéj§iho magnetického pole dojde u atomid, jejichZ osa valen¢nich elektrond je kolma
k vnéjsimu magnetickému poli, k nataeni atomi kolem osy kovalentni vazby. Rozpadnou se pivodni proti
sob& orientované fetézce a za¢nou se Vytvaret nové fetézce orientované vSechny ve stejném sméru, ktery je
kolmy ke sméru pivodnich fetézcti. Tim vznikne v krystalické mtizce silné magnetické pole orientované ve
sméru vnéjsiho magnetického pole. Témto oblastem v krystalové mfizce se shodné orientovanymi
magnetickymi fetézci fikdime domény. Atomy svazané do téchto novych fetézci zistanou v tomto stavu i po
odstranéni vné&jsiho magnetického pole. Pokud se dodanim vnéjsi energie zvysi kmitani atomu natolik, ze se
narusi magnetické vazby nové vzniklych fetézcu, vrati se atomy do pivodni polohy a krystalicka miizka ztrati
svou magnetickou orientaci a orientované magnetické pole zanikne.

vnéjSi magnetické pole
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Obr. 14 NatoCeni atomi Zeleza pusobenim vné&jsiho magnetického pole v modelu krystalické miizky a vytvofeni
magnetickych domén

Vng&jsi magnetické pole ovlivni ¢aste¢né i ty atomy, jejichZ osa valen¢nich elektronti neni kolma
k magnetickym induk¢énim ¢aram vnéjsiho magnetického pole.



Model atoma a krystalové mrizky kobaltu

Kobalt krystalizuje v krystalické miizce Sestere¢né (obr. 15). Jeho model jadra obsahuje v jedné
poloviné dvé koncové globule se ¢tyimi vazanymi elektrony, ale v druhé poloviné ma jednu globuli se ¢tyifmi
navazanymi elektrony a druhou globuli pouze se tfemi vazanymi elektrony (obr. 16). Tato nesymetri¢nost
zpusobuje nepravidelné magnetické pole vytvarené elektrony, a proto je kobalt schopen vytvaret krystalovou
miizku i s Uhly 120° v Sestere¢né krystalové soustave.

Obr. 16 Rozdéleni magnetickych poli modelu atomu kobaltu na dvé ¢asti a) pohled zeptedu, b) pohled zboku

Obr. 17 Model rozmisténi a orientace atomil v krystalické mifzce kobaltu

Model atoma a krystalové mrizky niklu

Nikl krystalizuje v krychlové plo$né centrované krystalické miizce (obr. 18). Jeho model jadra i
elektronového obalu je symetricky rozdélen do dvou magneticky se odpuzujicich ¢asti (obr. 19). Tato
pravidelnost mu umoznuje vytvaiet krychlovou plosné centrovanou krystalickou mrizku (obr. 20).



Obr. 20 Model rozmisténi a orientace atomil v krystalické miizce niklu

Mangan, chrom, vanad

Mezi dalsi prvky, které se vyznacuji feromagnetickymi vlastnostmi, patfi mangan, chrom a vanad. |
tyto prvky maji podle RT dva vazebni elektrony ve vrstvé 3d na ose modelu atomu, a elektronovy obal
rozdéleny na dvé poloviny s odpudivymi magnetickymi poli. ProtoZze vSak maji méné elektronli nez zelezo,
jejich magneticka pole jsou slabsi a jejich feromagnetickych vlastnosti se vyuZiva v kombinaci s jinymi prvky.

JiZ roku 1898 objevil Friedrich Heusler, ze mangan tvoii s mnoha kovy — naptiklad hlinikem, cinem
nebo antimonem — slitiny, které jsou ferromagnetické, aniz obsahuji ferromagneticky kov. Zda se, Ze v téchto
slitinach vznikaji intermetalické slouCeniny. Nejsiln€jsi vlastnosti se dosahnou, pokud nejsou pfitomny v
¢istém stavu, ale jako smésné krystaly.

Oxid chromicity CrO2 se pouZziva jako zaznamovy material, protoze ma feromagnetické vlastnosti.



Vanad se v posledni dob¢ uplatiiuje i pti vyrobé elektrickych ¢lanku a baterii a slitiny vanadu s galliem
patii k materialim pro pfipravu supravodivych magnett.
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