
Лекция 2  
Атомный магнетизм 

О.С. Трушин 

с.н.с. ЯФ ФТИАН РАН 

 



План 

 Гиромагнитное отношение 

 Магнитный момент электрона 

 Пространственное квантование 

 Заполнение электронных оболочек 

 Магнитный момент атома  

 Диамагнетизм.  

 Парамагнетизм. 

 Магнетизм свободных электронов. 

 



Гиромагнитное отношение 
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Магнитный момент электрона 
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Орбитальный момент 
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Спиновый момент 
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Полный магнитный момент 
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Пространственное квантование 



Магнитный момент атома 
Принцип Паули:  Только 2 электрона 
 с противоположными спинами на 1 уровне 

Правила Хунда:   
1) максимальный спин S 
2) максимальный орбитальный момент L 
3)   J=L-S   для заполненных менее половины 
      J=L+S для заполненных более половины 
 Russel-Sounders связь ( для легких) 
 jj – связь для тяжелых  
 
 

n – главное квантовое число 
l – квантовое число 
орбитального момента 
ml – магнитное квантовое число 
ms- спиновое квантовое число 
 
 
l=0,1,2,…(n-1) 
ml=-l,-l+1,…,l-1,l 
ms=-1/2,+1/2 
  



Иллюстрация правил Хунда 

Тривалентные ионы редко-земельных элементов 



Russel-Saunders связь 
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g Фактор Ландэ 

Если l-s спин-орбитальное взаимодействие слабо  



Магнетизм 3-d металлов 

Магнитный момент 3-d металлов в основном обусловлен спином 

SJ 



J-J связь 

Для тяжелых атомов l-s спин-орбитальное взаимодействие сильно  

   iii sljJ



Выводы для свободных ионов 

• Заполненные электронные оболочки не дают вклад 
 в магнитный момент, так как вклады электронов 
 с противоположным спином компенсируются 
 
• Только частично заполненные оболочки могут 
 обладать магнитным моментом 
 
• Магнитный момент атома определяется его 
 полным моментом,   формируемым согласно 
 правилам Хунда 
 
• Орбитальный момент 3-d ионов «заморожен» 
 в  твердом теле 

 
 



Диамагнетизм  
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Ларморова прецессия  
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Индуцированный магнитный момент 
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Намагниченность против внешнего поля 
 
(правило Ленца – реакция системы  
на внешнее воздействие) 

0

Сверхпроводники !!! 



Парамагнетизм 
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Энергия атома в поле 

По закону Больцмана  
вероятность данного состояния 

При случайной ориентации моментов 
их число в единице объема 

С учетом ориентирующего  
действия поля 
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Намагничивание парамагнетика 



Магнитная воприимчивость 
элементов 





Основные виды магнетиков 



Образование зонной структуры 
 в кристалле 



Немагнитный кристалл - Cu 

Отсутствует асимметрия по спину - Диамагнетик  



Ферромагнитный кристалл 

•Магнитный момент возникает из-за неспаренных электронов  
•Нецелый магнитный момент на атом 



Доменная структура 
ферромагнетика 



Доменные стенки 



Петля гистерезиса 



Выводы 

 Магнетизм имеет квантовую природу 

 Диамагнетизм обусловлен прецессией электронных 
орбит 

 Парамагнетизм обусловлен упорядочением атомных 
магнитных моментов 

 Ферромагнетизм обусловлен спиновым 
упорядочением (локальные магнитные моменты и 
магнитные моменты электронов проводимости) 

 Сложная картина магнитных явлений еще содержит 
белые пятна 
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