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Лекция 1. Магнетизм с точки зрения классической 
механики. Уровни энергии атома. Атом в магнитном 
поле. Диамагнетизм. Парамагнетизм Ван Флека. 
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Магнитный момент и момент количества 
движения. Классическое рассмотрение. 
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1820 г., А.-М. Ампер: «Магнитные свойства вещества 
связаны с наличием незатухающих круговых 
электрических токов». 

1911 г., Резерфорд предложил планетарную модель атома 
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Связь магнитного момента с моментом 
количества движения 

Эффект Эйнштейна – де Гааза 
(1915 г.) 

Эффект Барнетта (1909 г.) 



Теорема Бора-ван Лёвен 
   

 

   

 

 

 
2

2

1 1

v
v

2 v

v 1
v

2 2

i i i

i

i i

i

q U
c c t

d q q
m q U

dt c t c

d q q q
m q U

dt c t c c

d

dt t

d q q
m qU

dt c c

m q q
T U qU p m A

c c

m q
p qU

m c

 
        

 


         


       




  


   
      

   


        



     

A
F E v B B A E

v A
F v A

v A
vA v A

A A
v A

v A vA

vA

p A

2

qU
 

 
 



,

0
T V

F
M

H

 
   

 

,T V

dE TdS pdV MdH

F E TS

F
dF SdT pdV MdH M

H

  

 

 
       

 

  

 

/

, //

1 1

1
1

... ... ...

ln

i

i ii

E T

i i

i

E TE T

N N

i

P e P
Z

Z e d d d d e

F NT Z





 

 

 



   
r p

r r p p



Модель атома Бора. Магнетон Бора. 
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Упражнение. Получить формулу для En, пользуясь только классическими 
соотношениями и считая, что L=nħ. 

0,1,2,..., 1 , 1,..., 1,ll n m l l l l      



Состояния электронов в атоме 
Собственный магнитный 
момент электрона (спин) s 
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Орбитальный магнитный 
момент l 
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K:  (1s2, 2s2, 2p6, 3s2, Зр6, 4s1)  



Уровни энергии атома. Тонкая структура уровней. 
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спин-орбитальное взаимодействие      (L-S-связь)

: ,...,

, 1,..., 1,

2

1 1 1
2

1

J

J L S L S

m J J J J

J J L L S S

E J E J J








    

    

  

     

  

LS

J L S

J L S LS

LS

2

3/2

1 3
Пример:   это 1,  ,  

2 2
P L S J  

2 1S

JL

2~ Z



1. Расположить электроны в заданной 
конфигурации так, чтобы S было 
максимальным 

2. Выбрать состояние с максимальным L 

3. J=|L-S|, если оболочка заполнена менее, чем 
наполовину, и 

     J=|L+S|в противном случае 

Основное состояние атома. 
Правила Хунда. 

Упражнение. Пользуясь правилами Хунда, показать, что термом основного 
состояния атома Dy  (1s2, 2s2, 2p6, 3s2, Зр6, Зd10, 4s2, 4p6, 4d10, 4f10, 5s2, 5р6, 6s2) 
является 5I8. 

Правила 1 и 2 – минимизация энергии кулоновского вз-я между электронами, 
правило 3 – минимизация энергии спин-орбитального вз-я 



Атом в магнитном поле 
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Магнитный момент атома. Фактор Ланде. 
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Эффект Зеемана 

Z JH J J BE H g m H   

Na 



Эффект Пашена-Бака  
(сильное магнитное поле) 

 H HL HS s o L S B L SE E E E m gm H m m      

Na 



Диамагнетизм 
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Ланжевена (1905 г.)
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NaF, NaCl, NaBr, 
KCl, KBr, … 

ОС сферически симметрично 



Магнитная левитация 
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Парамагнетизм Ван Флека 

2

0

0
0

ат

n n

z

z

n
E

E E

E

H

M n H



 

  



 



 


Hμ

3 3 3 3 3 3

3

1 0

2

Пример: вещества, содержащие 

Pr ,Tm ,Tb , Ho ,Sm , Eu

(ванфлековские парамагнетики).

Eu :    40 meV 400 K

~ 10 при T<100 K
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