Рабочая программа курса

«Физика магнитных материалов и диэлектриков»


Курс “Физика магнитных материалов и диэлектриков” является первым из серии курсов, читаемых для студентов факультета наук о материалах, посвященных изучению физических явлений, характерных для материалов, проявляющих магнитные свойства. В современном мире магнитные материалы занимают одно из центральных мест в технике и технологии, от электромоторов и трансформаторов до постоянных магнитов.


Курс ориентирован более на классы явлений, чем на классы веществ. Систематически излагаются магнитные свойства изолированных атомов, влияние кристаллического поля на атомный магнетизм, природа обменного взаимодействия и его реализации в металлах и диэлектриках, различные типы периодических магнитных структур, роль спин-орбитального взаимодействия, магнетизм диэлектриков и магнетизм зонных электронов, доменные структуры и их связь с магнитными свойствами вещества. Изложение теоретического материала сопровождается семинарскими занятиями, имеющими целью освоение и углубление лекционного материала, получение навыков оценок и расчетов характерных физических параметров магнетиков. Объем курса — 78, включая 54 часа аудиторной нагрузки (42 ч. лекций и 12 ч. семинаров). Распределение часов по разделам курса указано в программе.


В результате освоения курса студент должен


знать основные принципы твердотельного магнетизма, стандартные магнитные структуры, основные типы обменных взаимодействий, типичные зависимости магнитных свойств веществ от температуры, магнитного поля, химического состава и т.п.;


уметь проводить расчеты основных параметров магнитных веществ, температурных зависимостей восприимчивости и спонтанного магнитного момента, владеть анализом по зависимости Кюри-Вейсса, использовать полученные знания для теоретического описания и экспериментального изучения магнитных явлений в твердых телах.

1. ОСНОВЫ МАГНЕТИЗМА АТОМОВ

(лекции - 8 часов, семинары - 4 часов)


Предмет и структура курса. 


Орбитальный магнетизм электрона в атоме в квазиклассическом приближении. Магнетон Бора.


Спиновый магнетизм электрона в атоме. 


Сложение векторов орбитального и спинового магнитного момента, g-фактор. 
Правила Хунда. Расчет магнитных свойств атомов и ионов.


Спин ½ во внешнем магнитном поле. Закон Кюри.


Электронный парамагнитный резонанс. Экспериментальное определение g-фактора из спектра ЭПР.

2. ОСНОВЫ МАГНЕТИЗМА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

(лекции - 26 часов, семинары - 5 часов)


Магнитные свойства ионов в кристалле. Роль переходных металлов в магнетизме твердых тел. d- и f-металлы.


Кулоновское поле соседних ионов в твердом теле. Аналитическое выражение для кристаллического поля. Замораживание орбитального момента в d-металлах. Орбитали eg и t2g  в октаэдрическом и тетраэдрическом окружении. Высокоспиновое и низкоспиновое состояния.


Снятие вырождения при нарушении симметрии. Эффект Яна-Теллера. 


Спин-орбитальное взаимодействие в d- и f-металлах. Случаи 3d, 4d и 5d-ионов.


Обменное взаимодействие в твердых телах. Модель Гейзенберга. Модель Изинга. Ферромагнитный и антиферромагнитный обмен.


Магнитное упорядочение в ферромагнетике в приближении среднего поля. Закон Кюри-Вейсса.


Разложение Ландау для перехода II рода и параметр порядка. Эквивалентность приближению среднего поля.


Неелевский антиферромагнетик в приближении среднего поля. Закон Кюри-Вейсса. Спин-флоп переход.


Ферримагнетики. Нарушение закона Кюри-Вейсса. Точка компенсации.


Длиннопериодические магнитные структуры.


Типы обменного взаимодействия в твердых телах. Магнитные диэлектрики. Правила Гуденафа-Канамори. Магнитные металлы. РККИ-обмен.


Спиновые стекла. Температурные зависимости восприимчивости. Случаи охлаждения в нулевом и ненулевом поле.


Фрустрированные магнетики. Вырожденное основное состояние.


Сегнетомагнетики (мультиферроики.)


Плотность состояний в нормальных и переходных металлах. Парамагнетизм Паули.


Зонный магнетизм. Модель Хаббарда. Параметры U и t. Критерий Стонера.


Зонный магнетизм. Температурные зависимости восприимчивости и намагниченности. Воздействие магнитного поля. Метамагнетизм.


Плотность состояний в магнетике при нулевой температуре. Ее изменение при ненулевой температуре. “Наполовину-металлы” (half-metals.)


Магноны в ферромагнетиках. Вклад магнонов в намагниченность и теплоемкость. Выделенность случаев низкой размерности.

3. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАГНЕТИКОВ

(лекции - 8 часов, семинары — 3 часа)


Магнитная анизотропия. Магнитострикция. Практические применения магнитострикции.


Ферромагнитные домены и доменные стенки. Магнитный гистерезис и цикл перемагничивания. Магнитожесткие и магнитомягкие вещества. Роль магнитной анизотропии. Практическое применение ферро- и ферримагнетиков. Постоянные магниты.


Магнитосопротивление в магнетиках. Явления  «гигантского» и «колоссального» магнитосопротивления.


Основы магнитных измерений. Измерение намагниченности и восприимчивости. ac-магнитометр. СКВИД-магнитометр. Форм-фактор.


Исследование магнитных структур с помощью дифракции нейтронов и синхротронного излучения.
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