
Введение в физику твердого тела 
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IX. Диамагнетизм и парамагнетизм 

(Киттель – гл. 15) 

 

9.1. Диамагнетизм Ланжевена 

9.2. Парамагнетизм Ланжевена 

9.3. Квантовая теория парамагнетизма 

9.4. Парамагнитная восприимчивость электронов проводимости 
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Вспомним магнитные физические величины. 

 

Индукция B – силовая характеристика магнитного поля. 

 

Намагниченность M = ∑μi /V, где μi – магнитные моменты отдельных 

атомов, V – объем тела. 

 

Напряженность H = B/μ0 - M. 

 

Магнитная восприимчивость χ = M/H. 

 

Магнитная проницаемость μ = B/(μ0 H) = μ0 (H + M)/(μ0 H) = 1 + χ. 



9.1. Диамагнетизм Ланжевена 
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Результатом влияния магнитного поля на орбиту электрона в 

атоме является прецессия орбиты вокруг оси, проходящей через 

ядро атома параллельно вектору магнитной индукции, с угловой 

скоростью  



4 



9.2. Парамагнетизм Ланжевена 
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Парамагнетизм возникает, когда атомы имеют собственный магнитный 

момент μJ. В магнитном поле такой магнитный момент будет иметь энергию U 

= - μJ B = - μJ B cos θ. Эта энергия будет минимальна, когда магнитный момент 

направлен вдоль поля (θ = 0), однако такой ориентации препятствуют 

тепловые колебания. 

Намагниченность материала будет определяться суммой проекций 

магнитных моментов атомов на направление магнитного поля: 
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9.3. Квантовая теория парамагнетизма 

9 
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Для одноэлектронного атома с электроном в S-состоянии (J = 

= S = ½) эффективный магнитный момент μJ  = √3μB. 

Однако лучше всего теория работает для редкоземельных 

ионов, за исключением Eu3+. Этот ион имеет немагнитное 

основное состояние (терм 7F0 с J = 0) и характеризуется 

температурнонезависимым парамагнетизмом Ван Флека за счет 

примешивания более высоких уровней L-S-мультиплета (с 

другими J). 

В случае переходных элементов орбитальные магнитные 

моменты в твердом теле «замораживаются», магнетизм 

определяется спиновым магнитным моментом  



9.4. Парамагнитная восприимчивость электронов 

проводимости 
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Более точный расчет с учетом функции распределения Ферми-

Дирака и диамагнетизма Ландау ничего не меняет. 



Диамагнетизм и парамагнетизм 
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Главные выводы 
 

1. Материал может иметь как диамагнитный, так и парамагнитный 

отклик на внешнее магнитное поле.  

 

2. Парамагнетизм, если он есть, обычно преобладает над 

диамагнетизмом. Магнитная восприимчивость парамагнетиков 

следует закону Кюри χ = C/T, где константа Кюри-Вейсса C 

пропорциональна концентрации магнитных атомов и квадрату их 

магнитного момента. 

 

 

Магнитные материалы могут находиться также в 

магнитоупорядоченном состоянии, но об этом ниже. 



Введение в физику твердого тела 
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X. Ферромагнетизм и антиферромагнетизм 

(Киттель – гл. 16) 

 

10.1. Природа магнитного упорядочения 

10.2. Особенности ферримагнетиков 

10.3. Антиферроматнетики 

10.4. Ферромагнитный гистерезис 



10.1. Природа магнитного упорядочения 

Причина магнитного упорядочения – обменное взаимодействие 

электронных оболочек, энергия которого в модели Гейзенберга 

(1928 г.) описывается выражением 

Uij = - 2JijSiSj  ,   (1)  

где Jij – обменный интеграл, а Si(j) – спиновый момент импульса 

электронной оболочки атома с номером i(j) (по умолчанию 

предполагается, что магнетизм материала связан именно со 

спиновыми магнитными моментами электронных оболочек, как это 

имеет место для переходных d-элементов). 14 



Обменный интеграл Jij зависит от расстояния между атомами i 

и j, однако во многих случаях можно ограничиться рассмотрением 

обменного взаимодействия каждого атома с Z ближайшими 

соседями, характеризуемого одним единственным параметром J. 

Если J > 0, то при достаточно низких температурах (ниже 

температуры Кюри) будет возникать ферромагнитный тип 

упорядочения магнитных моментов, а если J < 0 – то 

антиферромагнитный. В обоих случаях упорядочение будет 

приводить к понижению энергии обменного взаимодействия (1). 
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В результате обменного взаимодействия на атомный спин S 

действует некая сила со стороны соседей, поле которой называется 

обменным или молекулярным. Будем, подобно магнитному полю, 

характеризовать его вектором индукции BE, хотя обменное поле и 

не является магнитным.  

В приближении среднего обменного (молекулярного) поля 

Вейсса 
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Энергия магнонов квантуется : ℰk = nkℏωk , где ℏωk = 4JS(1- cos ka), 

k – волновое число, a – постоянная решетки. 

Спектр магнонов определяется методами, связанными с 

дифракцией нейтронов в кристалле. 

21 



10.2. Особенности ферримагнетиков 

Классический пример – магнетит Fe3O4 = FeO·Fe2O3 со 

структурой обращенной шпинели. 

22 



К ферримагнетикам относится также множество ферритов 

типа MO·Fe2O3, где M – двухвалентный ион (M = Fe, Ni, Co, …). 

В ферритах со структурой нормальной шпинели магнитные ионы 

M2+ находятся в тетраэдрических узлах (A), а Fe3+ - в 

октаэдрических узлах (B).  

Средние обменные поля, действующие в узлах A и B, 

связаны разными константами (λ, λA, λB) с намагниченностями 

разных подрешеток и описываются, соответственно, 

следующими формулами: 
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10.3. Антиферромагнетики 
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Температурная зависимость магнитной восприимчивости в случаях 

разного магнитного порядка 
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10.4. Ферромагнитный гистерезис 
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Кривая гистерезиса 



Причина магнитной анизотропии кристаллов кроется в существовании 

энергии магнитокристаллической анизотропии Uk, которая, в свою очередь, 

связана с формой электронных орбит и их взаимодействием с решеткой. 

Для кобальта (гексагональная структура) Uk = K1sin2θ + K2sin4θ, где θ – угол 

между вектором намагниченности M и гексагональной осью легкого 

намагничивания. В железе Uk = K1(α1
2α2

2 + α2
2α3

2 + α3
2α1

2) + K2α1
2α2

2α3
2, где 

α1, α2, α3 – направляющие косинусы M относительно ребер кубической 

ячейки. При T → Tc  K1 и K2 → 0. 
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Толщина и энергия переходной стенки между доменами 
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Эта энергия приводит к тому, что наноразмерные частицы 

становятся монодоменными. 

 

Самая высокая коэрцитивная сила Hc получается в 

мелкозернистых (со второй фазой) и нанозернистых сплавах. При 

этом однодоменные наночастицы перемагничиваются целиком, 

преодолевая магнитокристаллическую анизотропию и анизотропию 

формы. 

Низкая коэрцитивная сила получается, наоборот, при 

отсутствии в ферромагнетиках примесей и напряжений. 
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Магнитные материалы 
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Зависимость коэрцитивной силы от размера зерна для 

магнитомягких сплавов (G. Herzer, IEEE Trans. Mag. 26 (1990) 1337) 



Магнитные материалы 
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Главные выводы 
 

1. Магнитные материалы могут иметь разные типы магнитного 

упорядочения. 

2. Выше температуры магнитного упорядочения магнитную 

восприимчивость можно приближенно описывать с помощью 

закона Кюри-Вейсса. 

3. Ниже температуры Кюри ферромагнетики и ферримагнетики 

приобретают спонтанную намагниченность; при их 

перемагничивании наблюдается магнитный гистерезис. 

4. Наибольшую коэрцитивную силу имеют нанозернистые ферро- 

или ферримагнетики, зерна которых являются монодоменными. 



Введение в физику твердого тела 
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XI. Дефекты в кристаллах 

(Киттель – гл. 19, 20, Гуревич – гл. 4) 

 

11.1. Классификация дефектов 

11.2. Точечные дефекты 

11.3. Дислокации 



11.1. Классификация дефектов 
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- Точечные дефекты: вакансии, междоузлия, примеси 

замещения и внедрения. 

 

- Линейные дефекты: дислокации краевые и винтовые. 

 

- Плоскостные дефекты: дефекты упаковки (то есть 

нарушения в чередовании кристаллографических плоскостей), 

границы двойников, малоугловые границы. 

 

- Объемные дефекты: поры, трещины, включения, скопления 

точечных и линейных дефектов, области напряжений. 



11.2. Точечные дефекты 
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Вакансии, междоузлия, примеси замещения и внедрения. 

Дефекты Шоттки: атом уходит на поверхность, на его месте 

остается вакансия. Образование дефектов Шоттки приводит к 

понижению плотности кристалла. 

Дефекты Френкеля: образование междоузлия и вакансии. 

Плотность кристалла при этом не меняется. 
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Точечные дефекты в том или ином количестве присутствуют в 

кристалле всегда. При достаточной величине диффузии с течением 

времени достигается термодинамически равновесная концентрация 

точечных дефектов. 

 

Расчет равновесной концентрации для вакансий по Шоттки. 

N – число узлов кристаллической решетки в единице объема,  

n – концентрация вакансий, 

N – n – число атомов в единице объема кристалла. 
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Для дефектов по Френкелю 

 

 

 

где N – общее число узлов в единице объема решетки, N’ – число 

междоузельных позиций, EI – энергия, необходимая для перемещения 

атома в междоузлие. 

 

Могут образовываться также пары вакансий в разных 

подрешетках ионного кристалла. 

Точечные дефекты приводят к резкому росту ионной 

проводимости. Если Ep – энергия образования пары вакансий, а Ea – 

активационный барьер диффузии, то 

В результате взаимодействия вакансий с электронами могут 

образовываться более сложные дефекты. Так, например, отжиг NaCl в 

парах Na приводит к образованию F-центров желтой окраски: 

вакансия Cl + электрон = F-центр. 



11.3. Дислокации 
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Это – неравновесные дефекты, которые могут быть убраны путем 

отжига, хотя и не до конца. Различают краевые дислокации, связанные 

с лишней полуплоскостью атомов, и винтовые. 

Краевая дислокация Винтовая дислокация 
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Дислокации характеризуются вектором Бюргерса b. 

 

Вектор Бюргерса – это вектор длиной в одну или несколько 

основных трансляций кристалла, соединяющий начальную и 

конечную точки контура, по которому обходится дислокация, и 

который был бы замкнут, если бы дислокации не было. 

 

Для краевой дислокации вектор Бюргерса перпендикулярен ее 

оси, для винтовой – параллелен оси. 

 

Из цепочки краевых дислокаций может быть образована 

молоугловая граница блоков (см. следующий слайд). Угол 

разориентации блоков 

θ ≈ b/D, 

где b – длина вектора Бюргерса, а D – расстояние между краевыми 

дислокациями. 

Винтовая дислокация может быть связана с механизмом роста 

кристалла. 
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Главные выводы 

 
1. Точечные дефекты могут быть как равновесными, так и 

неравновесными. 

2. Различают точечные дефекты по Шоттки и по Френкелю. 

3. Точечные дефекты приводят к росту ионной, а в некоторых 

случаях – также и электронной проводимости кристаллов. 

4. Различают краевые и винтовые дислокации. Из цепочки 

краевых дислокаций может быть образована молоугловая граница 

блоков. Винтовая дислокация может быть связана с механизмом 

роста кристалла. 

5. Дислокации характеризуются вектором Бюргерса. Для краевой 

дислокации вектор Бюргерса перпендикулярен ее оси, для винтовой 

– параллелен оси. 



Введение в физику твердого тела 
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XII. Оптические свойства твердых тел. Люминесценция 

(Киттель – гл. 18) 

- Отражение 

- Преломление 

- Поглощение 

- Рассеяние 

- Оптическая активность 

- Эффект Фарадея и другие магнито- и электрооптические эффекты 

- Люминесценция 

- Лазерная генерация 

- Нелинейная оптика 



1. Люминесценция 
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 Люминесценция – это излучение, представляющее 

собой избыток над тепловым излучением тела и 

продолжающееся в течение времени, значительно 

превышающего период световых колебаний. 
 

  

Фотолюминесценция, катодолюминесценция, электролюминесценция, 

радиолюминесценция, рентгенолюминесценция, хемилюминесценция, … 



Внутрицентровые переходы 
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Прямой 
(резонансный) 

Ступенчатый 

h h h h 

h h 

С участием 
метастабильного 

состояния 



55 и люминесценция, возбужденная магическим словом! 



56 и люминесценция, возбужденная магическим словом! 

Правила отбора для электро-

дипольных переходов: 

 
изменение четности 

S = 0 

L = 0, 1 

J = 0, 1 

J = 0      J = 0 запрещено 
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Люминесценция 

Eu3+ 
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X-ray 

Conduction 

band 

Band gap 

Valence band 

5d 

4f 

Ce3+ 

Люминофор с Ce3+ 
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Рекомбинационное излучение 

 

h h 

h h 



Антистоксово излучение 
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h h h h 

h  > h ! 
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     Квантовый выход люминесценции определяется как отношение 

числа испускаемых при стационарном режиме световых квантов qл к 

общему числу поглощенных квантов за тот же промежуток времени qп : 

Bкв = qл/qп. 

     Энергетический выход люминесценции определяется как отношение 

энергии люминесценции к энергии возбуждения, поглощенной 

люминесцирующим веществом: 

Bэ = Eл/Eп. 

     Очевидно,  

Bэ = Bкв ω л /ω п. 
      

     Bэ < Bкв  для стоксового излучения. 
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Затухание внутрицентровой люминесценции 
      

Уменьшение числа возбужденных центров 

dN = -ANdt, 

где A – вероятность излучательного перехода за единицу времени. 

I  -dN/dt = AN, 

ln N = -At +C, 

где C = lnN0 (N0 – число возбужденных центров при t = 0). 
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     В результате 

0

t

I I e 


 , 

 

где время затухания τ = 1/(Aо + Aн/о). 

     Так как вероятность безызлучательного перехода Aн/о зависит от 

температуры, то отсюда возникает эффект температурного тушения. 

 

     Существует также эффект концентрационного тушения, 

связанный с тем, что за счет резонансной передачи (механизм 

Фёрстера-Декстера) энергия возбуждения мигрирует от центра к 

центру вплоть до попадания на центр тушения.  



64 

2

0

0

)1( Ptn

I
I




Затухание рекомбинационной люминесценции 
     Если N – концентрация электронов и дырок, а P – вероятность 

рекомбинации пары электрон-дырка за единицу времени, то 

dN = -PN2dt. 

Отсюда 

-1/N = -Pt + C, 

где C = -1/N0 (N0 – концентрация электронов при t = 0). 

     В результате получаем 

, 

 

то окончательно имеем 

N0 
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Затухание люминесценции 

Внутрицентровое излучение: 






t

eII 0

Рекомбинационное излучение: 

2

0

0

)1( Ptn

I
I



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2. Лазерная генерация 

xeIxI  0)(Закон Бугера: 

α < 0  →  усиление. Как это сделать? 

 

Рассмотрим сначала двухуровневую систему в поле световой волны. 

hν = E2 – E1 

Число спонтанных переходов в единицу времени  

n21 = A21n2   . 

E1 

E2 

hν 

n2 

n1 

-αz 
(z) 
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. 
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Учет ширины уровней:   A21 = a21()d 

xeIxI  0)(

)(
8

21212

3

nnA
v

c

г






    n1 > n2   > 0;    

Инверсная заселенность: n1 < n2   < 0 – как этого добиться? 

))((
8

)( 21212

3

nna
v

c

г






-αz 

с коэффициентом поглощения 
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Трехуровневая система: A21 << A31; A21 << A32. 

E1 

E2 

E3 

- метастабильное состояние. 

Примерно такая схема уровней реализуется для Cr3+ в рубине (Al2O3). 

При наличии вынужденных переходов под действием света с hν = E3 – E1 

со временем реализуется инверсная заселенность с n2 > n1. 

     Конструкция лазера: 
L 

1, 2 – зеркала, 

3 – кристалл рубина, 

4 – лампа накачки. 



 Свойства лазерного излучения: 
 

- узкие спектральные моды, 

- высокая направленность ( ~ /D ~ нескольких минут), 

- наличие порога генерации (-пор = /(2L)), 

- линейная зависимость мощности излучения от мощности 

накачки выше порога генерации, 

- когерентность излучения. 
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          Зеркальный резонатор: 2Ln = m  моды излучения с разными m, 

ν = c/2L. 
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Главные выводы 

 
1. Различают внутрицентровую и рекомбинационную 

люминесценцию, характеризующуюся разной кинетикой затухания. 

2. Кристаллофосфоры и лазерные генераторы имеют 

многообразные применения в различных областях техники. 

3. Для получения лазерной генерации необходимы мощное 

возбуждение среды (выше порога генерации), схема уровней, 

допускающая возникновение инверсной заселенности, и 

зеркальный резонатор. 


