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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИСЦИПЛИНЫ 

 

Программа дисциплины составлена в соответствии с Федеральными государствен-

ными образовательными стандартами высшего образования  

 

Шифр направле-

ния 

Название направле-

ния/направленности 

Реквизиты приказа Мини-

стерства образования и 

науки Российской Феде-

рации об утверждении и 

вводе в действие ФГОС 

ВО 

Дата Номер 

приказа 

03.06.01 
Физика и астрономия/Физика 

магнитных явлений 

от 30.07.2014 

г., 

изменения № 

464 от 

30.04.2015 г. 

867 

 

1.1. Цели дисциплины 

 

Целью  дисциплины «Физика магнитных явлений» является приобретение основ-

ных профессиональных компетенций в ходе углубленного изучения базовых положений 

теории магнетизма конденсированных сред, магнитоэлектрических, магнитооптических, 

магнитотепловых и других явлений, сопутствующих магнитному упорядочению, принци-

пов оптимизации функциональных свойств магнитных материалов и наноматериалов. 

 

1.2. Место дисциплины в структуре учебной деятельности и основной образо-

вательной программы  

Дисциплина «Физика магнитных явлений» относится к разделу Б.1 вариативной 

части ООП направления аспирантуры и направлена на подготовку к сдаче кандидатского 

минимума.  

В результате освоения данной дисциплины студент должен овладеть следующими 

компетенциями: 

 

универсальные компетенции:  

 способностью к критическому анализу и оценке современных научных до-

стижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических 

задач, в том числе в междисциплинарных областях (УК-1); 

 способностью проектировать и осуществлять комплексные исследования, в 

том числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоззре-

ния с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2); 

 готовностью участвовать в работе российских и международных исследова-

тельских коллективов по решению научных и научно-образовательных задач (УК-3). 

 

общепрофессиональные компетенции: 

 способностью самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую де-

ятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных 

методов исследования и информационно-коммуникационных технологий (ОПК-1); 
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 готовностью к преподавательской деятельности по основным образователь-

ным программам высшего образования (ОПК-2). 

 

- профессиональные компетенции: 

научно-исследовательская деятельность: 

 способность осуществлять сбор, обработку, анализ и систематизацию ин-

формации по теме исследования, выбор методов и средств решения задач исследования 

(ПК-1);  

 готовностью использовать современные достижения науки и передовых тех-

нологий в научно-исследовательских работах в области физики магнитных явлений (ПК-3). 

 

 

2.СТРУКТУРА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УЧЕБНОГО ВРЕМЕНИ 

 
Наименования дисци-

плины 
Се-

мест

р 

Объем времени, отведенный на освоение дисциплины 

Аудиторные занятия 

час. 
Самост. 

работа-

час. 

Аттестация по 

дисциплине 

(зачет, экзамен) 

Всего-

час/з.е 

В
се

го
 

л
ек

ц
и

и
 

п
р
ак

ти
ч
ес

к
и

е 

за
н

я
ти

я
  

л
аб

о
р
ат

о
р
н

ы
е 

р
аб

о
ты

 

Физика магнитных 

явлений 

6 4 4   104 Экзамен, 6 се-

местр 

108/3 

Всего на освоение 4 4   104  108/3 

 

 

3. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

3.1 Объем и содержание дисциплины 

 

№ 

п/п 
Тема, раздел 

Трудоемкость 

Час. 
Зач. 

ед. 

1 Введение. Термодинамика магнитных явлений.  Исторические 

аспекты магнетизма, его фундаментальное и прикладное значе-

ние. Изменение  магнитного состояния при изменении температу-

ры, давления и магнитного поля. Удельные теплоемкости при по-

стоянном поле и при постоянной намагниченности. Скачок теп-

лоемкости в точке Кюри. Магнетокалорический эффект. Анома-

лия коэффициента расширения ферромагнетиков. 

6  

2 Атомный магнетизм. Магнитные моменты атомов и молекул. 

Магнетон Бора. Магнитные моменты ядер. Строение электронных 

оболочек переходных и редкоземельных атомов. Диамагнетизм. 

8  

3 Парамагнетизм локализованных магнитных моментов. Про-

странственное квантование магнитного момента атома. Парамаг-

нетизм систем слабовзаимодействующих атомов. Функции Брил-

люэна. Закон Кюри и Кюри-Вейсса. Внутрикристаллическое поле. 

8  
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Замораживание орбитального момента. Получение сверхнизких 

температур адиабатическим размагничиванием 

4 Магнитное упорядочение. Обменная энергия. Модель ферро-

магнетизма Френкеля-Гейзенберга. Спиновые волны. Темпера-

турная зависимость спонтанной намагниченности при низких 

температурах. 

8  

5 Обменное взаимодействие. Косвенное и прямое обменное взаи-

модействие в магнитных диэлектриках. Косвенное обменное вза-

имодействие через электроны проводимости в редкоземельных 

металлах. Косвенное обменное взаимодействие в магнитных по-

лупроводниках (EuO, Cd Cr2 Se4 и др.) через электроны проводи-

мости. 

8  

6 Зонная модель. Гамильтониан системы электронов и ионов. 

Приближения модели. Адиабатическое приближение. Метод 

Хартри-Фока. Приближение слабой и сильной связи. Зоны Брил-

люэна. Поверхность Ферми. Методы расчета зонной структуры, 

метод присоединенных плоских волн. Псевдопотенциалы. По-

верхности Ферми  d  и  f   металлов. Различные типа обменных 

интегралов. 

8  

7 Магнетизм электронного газа. Электронный газ. Парамагнетизм 

и диамагнетизм электронного газа. Критерий ферромагнетизма 

электронного газа. Обменное расщепление. Полярная модель 

Шубина-Вонсковского. Модель Хаббарда для невырожденной 

зоны. 

8  

8 Поверхность Ферми. Уровни Ландау. Осцилляция магнитной 

восприимчивости. Эффекты Эйнштейна – де Гааза и Шубникова. 

Циклотронный резонанс. Восстановление поверхности Ферми по 

экспериментальным данным, полученным при изучении этих эф-

фектов. 

8  

9 Магнетизм примесей. Примесные уровни и их влияние на энер-

гетический спектр. Распределение зарядовой и спиновой плотно-

сти вокруг примеси. Магнитная восприимчивость разбавленных 

растворов. 

8  

10 Магнитные структуры. Виды магнитных структур: ферромагне-

тики, неколлинеарные ферромагнетики, коллинеарные антифер-

ромагнетики, гелимагнетики, ферримагнетики, спиновые стекла и 

их магнитные характеристики. Метод нейтронографии. Парамет-

ры веществ с указанными структурами. 

8  

11 Анизотропия свойств ферромагнетиков. Анизотропия магнит-

ной энергии. Константы анизотропии и их измерение. Магнито-

упругая энергия и её зависимость от направления спонтанной 

намагниченности и деформации. Магнитострикция. Анизотропия 

магнитосопротивления. Природа магнитной анизотропии. 

8  

12 Доменная структура. Методы наблюдения доменной структуры. 

Теория доменной структуры в  кристаллах по Ландау и Лифшицу. 

Доменная структура вблизи полостей или включений. Цилиндри-

ческие магнитные домены. Структура граничного слоя между до-

менами и его энергия. Однодоменные частицы. Критерий одно-

доменности. Суперпарамагнетизм. 

8  

13 Кривые намагничивания. Процессы намагничивания: смещение 4  
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доменных границ, вращение, парапроцесс. Намагничивание мно-

гоподрешёточных магнетиков. Индуцированные магнитные фазо-

вые переходы. 

14 Магнитный гистерезис. Теория кривых намагничивания в моно-

кристаллах  в области вращения. Влияние упругих напряжений на 

намагничивание. Магнитная текстура. Теория магнитного гисте-

резиса и коэрцитивной силы. Прямоугольная петля гистерезиса. 

Процессы перемагничивания в тонких пленках. Магнитные мате-

риалы. 

6  

 ИТОГО 100 3 

3.2. Распределение объема учебного времени дисциплины по темам и видам работ 

 
№  

пп 

Тема, раздел дисципли-

ны 

Объем учебного времени, отведенный на освоение 

дисциплины з/е/час 

 Аудиторные занятия Самосто-

ят. рабо-

та 

Всего 

по раз-

делам и 

темам 
 всего в т.ч. 

лекции 

В т.ч. 

семи-

нар/ 

практ. 

занятия 

В т.ч. 

лаб. 

раб 

1 

Введение. Термодина-

мика магнитных явле-

ний 

2 2   4 6 

2 Атомный магнетизм     8 8 

3 

Парамагнетизм локали-

зованных магнитных 

моментов 

    8 8 

4 
Магнитное упорядоче-

ние 
    8 8 

5 
Обменное взаимодей-

ствие 
    8 8 

6 Зонная модель     8 8 

7 
Магнетизм электронно-

го газа 
    8 8 

8 Поверхность Ферми     8 8 

9 Магнетизм примесей     8 8 

10 Магнитные структуры     8 8 

11 
Анизотропия свойств 

ферромагнетиков     8 8 

12 Доменная структура     6 6 

13 
Кривые намагничива-

ния     6 6 

14 Магнитный гистерезис 2 2   4 4 

Итого по дисциплине 4 4   100 104 
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3.3.Самостоятельная работа аспирантов 
 

Разделы и темы рабочей программы  

самостоятельного изучения 

Перечень заданий для  

самостоятельной работы  

(рефераты, доклады, переводы,  

расчеты, планирование экспе-

римента  

и т.п.) 

Трудоемкость 

Час. Зач. ед. 

Термодинамика магнитных явлений.  

Изменение  магнитного состояния при из-

менении температуры, давления и магнит-

ного поля. Удельные теплоемкости при 

постоянном поле и при постоянной намаг-

ниченности. Скачок теплоемкости в точке 

Кюри. Магнетокалорический эффект. 

Аномалия коэффициента расширения 

ферромагнетиков. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

4 

 

Атомный магнетизм. Магнитные момен-

ты атомов и молекул. Магнетон Бора. 

Магнитные моменты ядер. Строение элек-

тронных оболочек переходных и редкозе-

мельных атомов. Диамагнетизм. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Парамагнетизм локализованных маг-

нитных моментов. Пространственное 

квантование магнитного момента атома. 

Парамагнетизм систем слабовзаимодей-

ствующих атомов. Функции Бриллюэна. 

Закон Кюри и Кюри-Вейсса. Внутрикри-

сталлическое поле. Замораживание орби-

тального момента. Получение сверхниз-

ких температур адиабатическим размаг-

ничиванием 

Анализ реферативных 

журналов и электронных 

источников сучетом 

содержания дисциплины 

(подготовка доклада). 
8 

 

Магнитное упорядочение. Обменная 

энергия. Модель ферромагнетизма Френ-

келя-Гейзенберга. Спиновые волны. Тем-

пературная зависимость спонтанной 

намагниченности при низких температу-

рах. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 
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Обменное взаимодействие. Косвенное и 

прямое обменное взаимодействие в маг-

нитных диэлектриках. Косвенное обмен-

ное взаимодействие через электроны про-

водимости в редкоземельных металлах. 

Косвенное обменное взаимодействие в 

магнитных полупроводниках (EuO, Cd Cr2 

Se4 и др.) через электроны проводимости. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Зонная модель. Гамильтониан системы 

электронов и ионов. Приближения моде-

ли. Адиабатическое приближение. Метод 

Хартри-Фока. Приближение слабой и 

сильной связи. Зоны Бриллюэна. Поверх-

ность Ферми. Методы расчета зонной 

структуры, метод присоединенных плос-

ких волн. Псевдопотенциалы. Поверхно-

сти Ферми  d  и  f   металлов. Различные 

типа обменных интегралов. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Магнетизм электронного газа. Элек-

тронный газ. Парамагнетизм и диамагне-

тизм электронного газа. Критерий ферро-

магнетизма электронного газа. Обменное 

расщепление. Полярная модель Шубина-

Вонсковского. Модель Хаббарда для не-

вырожденной зоны. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Поверхность Ферми. Уровни Ландау. 

Осцилляция магнитной восприимчивости. 

Эффекты Эйнштейна – де Гааза и Шубни-

кова. Циклотронный резонанс. Восстанов-

ление поверхности Ферми по эксперимен-

тальным данным, полученным при изуче-

нии этих эффектов. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Магнетизм примесей. Примесные уровни 

и их влияние на энергетический спектр. 

Распределение зарядовой и спиновой 

плотности вокруг примеси. Магнитная 

восприимчивость разбавленных раство-

ров. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Магнитные структуры. Виды магнитных 

структур: ферромагнетики, неколлинеар-

ные ферромагнетики, коллинеарные анти-

ферромагнетики, гелимагнетики, ферри-

магнетики, спиновые стекла и их магнит-

ные характеристики. Метод нейтроногра-

фии. Параметры веществ с указанными 

структурами. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

8 

 

Анизотропия свойств ферромагнетиков. 
Анизотропия магнитной энергии. Кон-

станты анизотропии и их измерение. Маг-

нитоупругая энергия и её зависимость от 

направления спонтанной намагниченности 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

8 
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и деформации. Магнитострикция. Анизо-

тропия магнитосопротивления. Природа 

магнитной анизотропии. 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

Доменная структура. Методы наблюде-

ния доменной структуры. Теория домен-

ной структуры в  кристаллах по Ландау и 

Лифшицу. Доменная структура вблизи по-

лостей или включений. Цилиндрические 

магнитные домены. Структура граничного 

слоя между доменами и его энергия. Од-

нодоменные частицы. Критерий однодо-

менности. Суперпарамагнетизм. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

6 

 

Кривые намагничивания. Процессы 

намагничивания: смещение доменных 

границ, вращение, парапроцесс. Намагни-

чивание многоподрешёточных магнети-

ков. Индуцированные магнитные фазовые 

переходы. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

6 

 

Магнитный гистерезис. Теория кривых 

намагничивания в монокристаллах  в об-

ласти вращения. Влияние упругих напря-

жений на намагничивание. Магнитная 

текстура. Теория магнитного гистерезиса 

и коэрцитивной силы. Прямоугольная 

петля гистерезиса. Процессы перемагни-

чивания в тонких пленках. 

Работа с рекомендованной 

литературой, анализ 

реферативных журналов и 

электронных источников су-

четом содержания 

дисциплины (написание кон-

спектов). 

4 

 

ИТОГО 100  

 

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОЦЕНИВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИ-

ПЛИНЫ 

Объективная оценка уровня соответствия результатов обучения требованиям  к 

освоению ОП обеспечивается системой разработанных критериев (показателей) оценки 

освоения знаний, сформированности умений и опыта выполнения профессиональных за-

дач. 

 

Компоненты 

компетенций 

Признаки уровня освоения компонентов компетенций 

пороговый повышенный высокий 

Знания  Аспирант демонстрирует 

знание-знакомство, зна-

ние-копию: узнает объек-

ты, явления и понятия, 

находит в них различия, 

проявляетзнание источни-

ков получения информа-

ции, может осуществлять 

самостоятельно репродук-

тивные действия над зна-

Аспирант демонстриру-

ет аналитические зна-

ния: уверенно воспроиз-

водит и понимает полу-

ченные  знания, относит 

их к той или иной клас-

сификационной группе, 

самостоятельно систе-

матизирует их, устанав-

ливает взаимосвязи 

Аспирант может 

самостоятельно 

извлекать новые 

знания из окру-

жающего мира, 

творчески их ис-

пользовать для 

принятия реше-

ний в новых и 

нестандартных 
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ниями путем самостоя-

тельного воспроизведения 

и применения информа-

ции. 

между ними, продук-

тивно применяет в зна-

комых ситуациях. 

ситуациях.  

Умения Аспирант умеет корректно 

выполнять предписанные 

действия по инструкции, 

алгоритму  в известной 

ситуации, самостоятельно 

выполняет действия по 

решению типовых задач, 

требующих выбора из 

числа известных методов, 

в предсказуемо изменяю-

щейся ситуации 

Аспирант умеет само-

стоятельно выполнять 

действия (приемы, опе-

рации) по решению не-

стандартных задач, тре-

бующих выбора на ос-

нове комбинации  из-

вестных методов, в не-

предсказуемо изменяю-

щейся ситуации 

Аспирант умеет 

самостоятельно 

выполнять дей-

ствия, связанные 

с решением ис-

следовательских 

задач, демон-

стрирует творче-

ское использова-

ние умений (тех-

нологий) 

Личностные 

качества 

Аспирант имеет низкую 

мотивацию учебной дея-

тельности, проявляет без-

различное, безответствен-

ное отношение к учебе, 

порученному делу 

Аспирант имеет выра-

женную мотивацию 

учебной деятельности, 

демонстрирует позитив-

ное отношение к обуче-

нию и будущей трудо-

вой деятельности, про-

являет активность.  

Аспирант имеет 

развитую моти-

вацию учебной и 

трудовой дея-

тельности, про-

являет настойчи-

вость и увлечен-

ность, трудолю-

бие, самостоя-

тельность, твор-

ческий подход.  

 

 

5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ 

5.1 Рекомендуемая литература 

5.1.1 Основная литература  

1. Боровик Е.С, Еременко В.В., Мильнер А.С. Лекции по магнетизму, М.: Физматлит, 

2005, 510 с. 

2. Боков В.А., Физика магнетиков. С-Петербург, 2002, 272 с. 

3. Fukamichi K., Itinerant-Electron Metamagnetism, in: Handbook of Advanced Magnetic Mate-

rials, v. 2, Springer, Tsinghua University Press, 2006, p. 310 – 371. 

4. С.В.Вонсовский. Магнетизм. М.:Наука, 1971, 1032 с. 

5. В.И.Ивановский, Л.А.Черникова. Физика магнитных явлений. М. :МГУ, 1981. 288 с. 

6. Г.С.Кринчик. Физика магнитных явлений. М. :МГУ, 1985, 335 с. 

7. Тикадзуми.С. Физика ферромагнетизма, т. 1. Магнитные свойства вещества, М.:Мир, 

1983, 302 с.  

8. Тикадзуми.С. Физика ферромагнетизма, т. 2. Магнитные характеристики и практиче-

ское применение, М.:Мир, 1987, 420 с.  

9. Д.Д.Мишин. Магнитные материалы. М. :Высшая школа, 1991, 385 с. 

10. Физика, технологии и техника магнитных материалов. Уч. пособие.-Екатеринбург.: 

УрГУ, 2010, 245 с. 

11. С.В. Иванов, П.С. Мартышко. Избранные главы физики: Магнетизм, магнитный резо-

нанс, фазовые переходы. Курс лекций. :URSS, 2012, 208 с 

5.1.2 Дополнительная литература 

1. Белов К.П., Редкоземельные магнетики и их применение, Москва: “Наука”, 1980, 240 с.  
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2. Белов К.П., Звездин А.К., Кадомцева А.М., Левитин Р.З. Ориентационные переходы в 

редкоземельных магнетиках, М.: Наука, 1979, 320 с. 

3. Никитин С.А., Магнитные свойства редкоземельных металлов и их сплавов, Москва: 

“Изд-во МГУ”, 1989, 248 с. 

4.С.Крупчика. Физика ферритов. М. :Мир, 1976. 

5. Magnetic Phase Transitions. Ed. M. Ausloos, R. J . Elliott.— Berlin; Heidelberg; New York; 

Tokyo: Springer-Verlag, 1983. — VII, 269 p. 

6. Franse J.J.M., Radwanski R.J., Magnetic properties of binary rare-earth 3d-transition metal 

intermetallic compounds, in: Handbook of Magnetic Materials, ed. K.H.J.Buschow, Elsevier 

Science B.V., 1993, v.7, p. 307.  

7. Buschow K.H.J. и de Boer F. «Physics of Magnetism and Magnetic Materials». Springer. 

2004,  190 р. 

8. Магнетизм наноситем на основе редкоземельных и 3d-переходных металлов. Под ред. 

В.О. Васьковского. Екатеринбург.:УрГУ, 2008, 378. 

9. Handbook on Magnetic Materials. Amsterdam: Elsevier Science, V.1-18, 1996 – 2010.. 

10.Ultrathin Magnetic Structures. Springer. 2005,  350 р. 

 

 

5.2.  Электронные образовательные ресурсы 

Все аспиранты имеют полный доступ к перечисленным ресурсам, в т.ч. через автори-

зованный доступ из сети интернет: 

1. Международный индекс научного цитирования Scopus компании Elsevier B.V. 

2. Международный индекс научного цитирования Web of Science компании Clarivate 

Analytics 

3. Журналы издательства Wiley 

4. Электронная библиотека  IEEEXPLORE Institute of Electrical and Electronics Engi-

neers (IEEE) 

5. Журналы American Physical Society (Американского физического общества) 

6. Журналы Royal Society of Chemistry (Королевского химического общества) 

7. MathSciNET - реферативная база данных American Mathematical Society (Амери-

канского математического общества) 

8. Патентная база компании QUESTEL 

9. Журнал Science Online 

10. Журнал Nature 

11. Журналы издательства Oxford University Press 

12. Журналы издательства SAGE Publication 

13. Журналы Американского института физики 

14. Журналы Института физики (Великобритания) 

15. Журналы Оптического общества Америки 

16. Материалы международного общества оптики и фотоники (OSA) 

17. Журналы издательства Cambridge University Press 

18. Научные журналы по химии Thieme Chemistry Package компании Georg Thieme 

Verlag KG 

19. База данных Annual Reviews Science Collection 

20. База данных CASC- Коллекция компьютерных и прикладных наук компании 

EBSCO Publishing 

21. База данных INSPEC на платформе компании EBSCO Publishing 

22. База данных Association for Computing Machinery (ACM) 

23. База диссертаций ProQuest Dissertations & Theses Global Журнальные базы данных 

мировой научной информации Freedom Collection компании Elsevier 

24. Информационно-аналитическая система управления научными исследованиями 

Pure компании Elsevier В. V. 
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25. Наукометрическая база данных Scival компании Elsevier В. V. 

26. Аналитическая и информационная база данных REAXYS компании Elsevier, 

27. Научные базы данных компании EBSCO Publishing: Business Source Complete и 

Academic Search Complete, Информационно-поисковая система EBSCO Discovery 

Service, IEEE All- Society Periodicals Package, 

28. Базы данных компании East View, 

29. Электронная библиотека диссертаций РГБ; 

30. Информационно-аналитическая система FIRA PRO компании ООО«Первое Неза-

висимое Рейтинговое Агентство», 

31. Электронная система нормативно-технической документации "Техэксперт" ком-

пании КОДЕКС, 

32. Базы данных «Интегрум Профи» компании «Интегрум медиа», 

33. Наукометрические базы данных Incites и Journal Citation Report компании Clari-

vate Analytics, 

34. Информационно-аналитическая система SCIENCE INDEX компании «Научная 

электронная библиотека». 
 

 

5.3. Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 

1. Платформа Springer Link 

2. Платформа Nature 

3. База данных Springer Materials 

4. База данных Springer Protocols 

5. База данных zbMath 

6. База данных Nano 

7. База данных Кембриджского центра структурных данных CSD Enterprise 

 

6.  Перечень примерных вопросов к зачету 

 

Термодинамика магнитных явлений.  Изменение  магнитного состояния при изменении 

температуры, давления и магнитного поля. Удельные теплоемкости при постоянном поле 

и при постоянной намагниченности. Скачок теплоемкости в точке Кюри. Магнетокалори-

ческий эффект. Аномалия коэффициента расширения ферромагнетиков. 

Атомный магнетизм. Магнитные моменты атомов и молекул. Магнетон Бора. Магнит-

ные моменты ядер. Строение электронных оболочек переходных и редкоземельных ато-

мов. Диамагнетизм. 

Парамагнетизм локализованных магнитных моментов. Пространственное квантова-

ние магнитного момента атома. Парамагнетизм систем слабовзаимодействующих атомов. 

Функции Бриллюэна. Закон Кюри и Кюри-Вейсса. Внутрикристаллическое поле. Замора-

живание орбитального момента. Получение сверхнизких температур адиабатическим раз-

магничиванием 

Магнитное упорядочение. Обменная энергия. Модель ферромагнетизма Френкеля-

Гейзенберга. Спиновые волны. Температурная зависимость спонтанной намагниченности 

при низких температурах. 

Обменное взаимодействие. Косвенное и прямое обменное взаимодействие в магнитных 

диэлектриках. Косвенное обменное взаимодействие через электроны проводимости в ред-

коземельных металлах. Косвенное обменное взаимодействие в магнитных полупроводни-

ках (EuO, Cd Cr2 Se4 и др.) через электроны проводимости. 

Зонная модель. Гамильтониан системы электронов и ионов. Приближения модели. Адиа-

батическое приближение. Метод Хартри-Фока. Приближение слабой и сильной связи. Зо-

ны Бриллюэна. Поверхность Ферми. Методы расчета зонной структуры, метод присоеди-
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ненных плоских волн. Псевдопотенциалы. Поверхности Ферми  d  и  f   металлов. Различ-

ные типа обменных интегралов. 

Магнетизм электронного газа. Электронный газ. Парамагнетизм и диамагнетизм элек-

тронного газа. Критерий ферромагнетизма электронного газа. Обменное расщепление. 

Полярная модель Шубина-Вонсковского. Модель Хаббарда для невырожденной зоны. 

Поверхность Ферми. Уровни Ландау. Осцилляция магнитной восприимчивости. Эффек-

ты Эйнштейна – де Гааза и Шубникова. Циклотронный резонанс. Восстановление поверх-

ности Ферми по экспериментальным данным, полученным при изучении этих эффектов. 

Магнетизм примесей. Примесные уровни и их влияние на энергетический спектр. Рас-

пределение зарядовой и спиновой плотности вокруг примеси. Магнитная восприимчи-

вость разбавленных растворов. 

Магнитные структуры. Виды магнитных структур: ферромагнетики, неколлинеарные 

ферромагнетики, коллинеарные антиферромагнетики, гелимагнетики, ферримагнетики, 

спиновые стекла и их магнитные характеристики. Метод нейтронографии. Параметры ве-

ществ с указанными структурами. 

Анизотропия свойств ферромагнетиков. Анизотропия магнитной энергии. Константы 

анизотропии и их измерение. Магнитоупругая энергия и её зависимость от направления 

спонтанной намагниченности и деформации. Магнитострикция. Анизотропия магнитосо-

противления. Природа магнитной анизотропии. 

Доменная структура. Методы наблюдения доменной структуры. Теория доменной 

структуры в  кристаллах по Ландау и Лифшицу. Доменная структура вблизи полостей или 

включений. Цилиндрические магнитные домены. Структура граничного слоя между до-

менами и его энергия. Однодоменные частицы. Критерий однодоменности. Суперпара-

магнетизм. 

Кривые намагничивания. Процессы намагничивания: смещение доменных границ, вра-

щение, парапроцесс. Намагничивание многоподрешёточных магнетиков. Индуцирован-

ные магнитные фазовые переходы. 

Магнитный гистерезис. Теория кривых намагничивания в монокристаллах  в области 

вращения. Влияние упругих напряжений на намагничивание. Магнитная текстура. Теория 

магнитного гистерезиса и коэрцитивной силы. Прямоугольная петля гистерезиса. Процес-

сы перемагничивания в тонких пленках. 

 


