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Магнитные свойства твердых тел определяются
главным образом магнитными моментами содержа-
щихся в них электронов. В твердых телах электроны
могут находиться в двух различных состояниях. В
непроводящих веществах (диэлектриках) все элек-
троны локализованы на соответствующих атомах. В
металлах, сплавах, интерметаллических соединени-
ях и т.д. наряду с локализованными электронами
имеются электроны, которые отрываются от атомов
(ионов) и коллективизируются. Эти электроны лег-
ко двигаются в кристаллической решетке, обуслов-
ливая высокую проводимость.

Можно представить металл как решетку из ио-
нов, омываемую газом коллективизированных элек-
тронов (электронов проводимости). В простейшей
модели свободных электронов (ее называют моде-
лью Друде–Лоренца) можно не учитывать взаимо-
действия электронов друг с другом, так как в первом
приближении силы отталкивания между электро-
нами компенсируются в среднем силами притяже-
ния между электронами и ионами, и рассматривать
газ свободных электронов как газ невзаимодейству-
ющих частиц.

Магнитные свойства электронного газа обуслов-
лены тем, что электрон обладает собственным маг-
нитным моментом 

 

µ

 

e

 

, связанным, как это следует из
квантовой механики, собственным спиновым меха-
ническим моментом электрона 

 

S

 

e

 

 соотношением

 

µ

 

e

 

 = 

 

g

 

e

 

S

 

e

 

µ

 

Б

 

. (1)

Так как спин электрона 

 

S

 

e

 

 = 1/2, 

 

g

 

-фактор электро-
на 

 

g

 

e

 

 = 2, то магнитный момент электрона 

 

µ

 

e

 

 = 1

 

µ

 

Б

 

.

Первоначально предпринимались попытки для
описания магнитных свойств металлов представ-
лять электронный газ как классический газ магнит-
ных стрелок (магнитных диполей). Однако экспери-
ментальные данные показывают, что такой подход
не является верным. Так, например, П. Ланжевен,
рассматривая газ невзаимодействующих магнитных
диполей, получил для магнитной восприимчивости
такого парамагнетика закон Кюри 

(2)χ  = 
NµБ

2

3kБT
------------,
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Magnetic properties of
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the electrons responsible
for magnetism are of itin-
erant nature and can there-
fore be considered as
forming electron gas are
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the magnetic behavior of
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to be determined by the
quantum characteristics of
itinerant electron gas.

ê‡ÒÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡
Ï‡„ÌÂÚËÁÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚
ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë
Ëı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
„‡Á. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡„ÌÂÚË-
ÍÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË „‡Á‡ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚.

 

©
 ã

Â‚
ËÚ

ËÌ
 ê

.á
., 

19
97



 

ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹6, 1997

 

102

 

где 

 

N

 

 – число электронов, 

 

k

 

Б

 

 – константа Больцма-
на. Из формулы (2) видно, что восприимчивость
классического парамагнетика меняется с темпера-
турой по гиперболическому закону, что хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными для
многих непроводящих парамагнетиков.

В то же время магнитная восприимчивость боль-
шинства металлов и сплавов почти не зависит от тем-
пературы и ее величина значительно меньше рассчи-
танной по формуле (2). Эти особенности магнитных
свойств металлов были объяснены в 1928 году швей-
царским ученым В. Паули, который показал, что эле-
ктронный газ нельзя рассматривать в классическом
приближении, а необходимо учитывать, что электро-
ны являются квантовыми объектами и подчиняются
квантовой статистике Э. Ферми, отличающейся от
классической статистики Л. Больцмана.

 

ëíÄíàëíàäÄ ùãÖäíêéççéÉé ÉÄáÄ

 

Квантовый характер электрона, и в частности
наличие у него спинового механического момента,
приводит к тому, что для электронного газа должен
выполняться принцип Паули, согласно которому в
квантовой системе, состоящей из частиц с полуце-
лыми спинами (именно такими являются электро-
ны), в каждом энергетическом квантовом состоянии
может находиться не более двух частиц (в нашем
случае электронов) с противоположно направленны-
ми спинами. Таким образом, в системе из 

 

N

 

 электро-
нов в металле даже при 0 K, когда тепловые возмуще-
ния отсутствуют, заняты 

 

N

 

/2 низших энергетических
уровней от наинизшего уровня с нулевой энергией
до уровня с энергией Ферми 

 

%

 

F

 

 (этот уровень носит
название уровня Ферми), на каждом из которых на-
ходятся два электрона с противоположными спина-
ми. Этим квантовый газ коренным образом отлича-
ется от классического газа, в котором при 

 

T

 

 = 0 K
все частицы находятся в наинизшем энергетичес-
ком состоянии с нулевой энергией.

Для того чтобы определить распределение элек-
тронов по энергиям, воспользуемся соотношением
для связи кинетической энергии электрона 

 

%

 

 с его
скоростью 

 

υ

 

 и импульсом 

 

p

 

, которые имеют одина-
ковый вид в классической и квантовой механике

(3)

(

 

m

 

e

 

 – масса электрона).

К разным уровням энергии электронов необхо-
димо отнести те уровни, энергетическое расстояние
между которыми удовлетворяет квантовомеханиче-
скому принципу неопределенности, согласно кото-
рому состояние квантовых частиц можно разли-
чить, только если произведение разности их
координат 

 

∆

 

x

 

, 

 

∆

 

y

 

, 

 

∆

 

z

 

 на их импульсы 

 

∆

 

p

 

x

 

, 

 

∆

 

p

 

y

 

, 

 

∆

 

p

 

z

 

 не
меньше постоянной Планка 

 

h

 

, то есть

% = 
meυ

2

2
------------  = 

p2

2me

---------

 

∆

 

x

 

∆

 

p

 

x

 

 

 

≈

 

 

 

h

 

,

 

∆

 

y

 

∆

 

p

 

y

 

 

 

≈

 

 

 

h

 

,

 

∆

 

z

 

∆

 

p

 

z

 

 

 

≈

 

 

 

h

 

. (4)

Так как мы интересуемся только импульсами
электронов, а не их положением в объеме металла 

 

V

 

,
то из (4) получается

(5)

С учетом (3) и (5) для плотности квантовых энерге-
тических состояний 

 

ν

 

 (числа состояний, приходя-
щихся на единичный интервал энергии) получится
соотношение

(6)

Энергия Ферми 

 

%

 

F

 

 определяется из условия, что все

 

N

 

 электронов металла размещаются на уровнях с
энергией 

 

%

 

 

 

#

 

 

 

%

 

F

 

:

(7)

Для импульса Ферми из (3) имеем

(8)

Зависимость плотности состояний свободных элек-
тронов от энергии приведена на рис. 1. Сплошная
вертикальная линия – положение энергии (или
уровня) Ферми.

При повышении температуры уровень Ферми
размывается, так как из-за термических возбужде-
ний заполняются электронные состояния, лежащие
выше уровня Ферми, как показано на рис. 1 штри-
ховой линией.

∆px∆py∆pz
h3

V
-----≈ .

ν %( ) = 2π
2me

h2
--------- 

  3 2⁄

%1 2⁄
.

%F = 
3N

8πV
---------- 

 
2 3⁄ h2

2me

---------.

pF = 
3N

8πV
---------- 

 
1 3⁄

h.

 

ν

 

(

 

%

 

)

 

ν

 

(

 

%

 

F

 

)

 

%

 

1/2

 

%

 

F

 

%

 

Рис. 1.

 

 Зависимость плотности состояний сво-
бодного электронного газа от энергии. Сплошная
вертикальная линия дает положение уровня Фер-
ми. Штриховой линией показано размытие уровня
Ферми при повышении температуры



 

ãÖÇàíàç ê.á. 

 

åÄÉçÖíàáå äéããÖäíàÇàáàêéÇÄççõï ùãÖäíêéçéÇ

 

103

  

Порядок энергии Ферми в металлах можно опре-
делить из формулы (7). Плотность электронов в ме-
талле 

 

N

 

/

 

V

 

 

 

≈

 

 10

 

22

 

–10

 

23

 

 см

 

−

 

3

 

, откуда, учитывая, что мас-
са электрона 

 

m

 

e

 

 = 9,1091 

 

⋅

 

 10−28 г, а постоянная Планка
h = 6,62056 ⋅ 10−27 эрг ⋅ с, находим %F ≈ 10−13–10−14 эрг.
Если сравнить эту величину с тепловой энергией
%т = kБT, получаем, что энергия Ферми соответству-
ет температуре (ее называют температурой Ферми
TF) 104–105 K. При температуре порядка TF возника-
ет значительное количество термически возбужден-
ных электронов, которые описываются классичес-
кой статистикой Больцмана.

Таким образом, из приведенных оценок видно,
что квантовый характер поведения электронного
газа сохраняется до весьма высоких температур. От-
метим, что рассмотренная выше картина остается
принципиально такой же, если учесть взаимодейст-
вие коллективизированных электронов с ионным
остовом кристаллической решетки, то есть отка-
заться от приближения свободных электронов. Бо-
лее сложной становится только зависимость плот-
ности электронных состояний от энергии.

èÄêÄåÄÉçÖíàáå äéããÖäíàÇàáàêéÇÄççõï 
ùãÖäíêéçéÇ

До сих пор анализировались свойства электрон-
ного газа в нулевом магнитном поле. Рассмотрим
поведение коллективизированных электронов при
H ­ 0. При этом необходимо учитывать, что на каж-
дом энергетическом уровне находятся два электро-
на с противоположно ориентированными спинами:
по полю (отмечается знаком +) и против поля (от-
мечается знаком −). В поле энергии этих электронов
различаются из-за вклада энергии взаимодействия
магнитного момента электрона с магнитным полем
(зеемановская энергия)

(9)

Таким образом, энергетическая зона в поле разби-
вается на две подзоны с разной энергией. Энергия
электронов со спином по полю ( + ) уменьшается, а
энергия электронов со спином против поля ( − ) воз-
растает (рис. 2), и часть электронов из энергетичес-
ки невыгодной подзоны ( − ) перейдет выгодную ( + ).
Таким образом, в магнитном поле число электронов
N+ со спином по полю больше, чем число электро-
нов N− со спином против поля, и в поле возникает
магнитный момент Mp, определяемый разностью
числа электронов в различных подзонах:

Mp = µe(N+ − N−). (10)

В слабых полях расщепление подзон невелико, и
можно приближенно считать, что изменение числа

ε+ = 
pe

2

2me

--------- µeH,–

ε− = 
pe

2

2me

--------- µeH.+

электронов в подзонах равно ±µeHν(%F)/2 (см. рис. 2).
Таким образом, магнитный момент электронного
газа в поле

(11)

а его восприимчивость составляет

(12)

(напомним, что магнитный момент электрона со-
ставляет µe = 1 µБ).

Выше отмечалось, что магнитная восприимчи-
вость металлов в первом приближении не зависит
от температуры. Физически этот результат обуслов-
лен тем, что магнитный момент электронного газа
создают только высокоэнергетические электроны,
лежащие вблизи уровня Ферми, а так как энер-
гия Ферми высока (температура Ферми TF равна
104–105), термические возбуждения слабо влияют
на поведение системы электронов проводимости.

До сих пор рассматривали коллективизирован-
ные электроны как газ свободных электронов и не

Mp = ν %F( )µe
2H,

χ p = ν %F( )µБ

2

ν(%)

ν(%)

–µеH

+µеH

%%F

H = 0

H ­ 0

Рис. 2. Расщепление электронных подзон в маг-
нитном поле. Желтая часть – электронные состоя-
ния ( − ), освобождающиеся в магнитном поле.
Красная часть – электронные состояния ( + ), за-
полняющиеся в магнитном поле
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учитывали взаимодействие между ними. Однако
электроны являются заряженными частицами, и
между ними существует электростатическое взаи-
модействие. В квантовой механике показывается,
что в это взаимодействие наряду с классической ку-
лоновской энергией дает вклад так называемая об-
менная энергия, зависящая от взаимной ориента-
ции спинов электронов друг относительно друга,

(13)

Если коэффициент обменного взаимодействия I
положителен, то, как следует из формулы (13), об-
менное взаимодействие стремится ориентировать
спины (а следовательно, и магнитные моменты)
электронов параллельно друг другу. В результате об-
менное взаимодействие ведет к усилению парамаг-
нетизма. Как показывают расчеты, магнитная вос-
приимчивость обменно усиленного парамагнетика
χex возрастает по сравнению с восприимчивостью
свободного электронного газа χp :

(14)

где

(15)

îÖêêéåÄÉçÖíàáå Ç ëàëíÖåÖ 
äéããÖäíàÇàáàêéÇÄççõï ùãÖäíêéçéÇ

Выше указывалось, что положительное обменное
взаимодействие приводит к возрастанию магнитной
восприимчивости системы коллективизированных
электронов. Из формулы (14) для магнитной воспри-
имчивости обменно усиленного парамагнетика с
коллективизированными электронами следует, что,
если обменное взаимодействие достаточно велико и
выполняется соотношение λχp = 1, восприимчи-
вость стремится к бесконечности. Это означает, что
обменное взаимодействие приводит к самопроиз-
вольному (в нулевом магнитном поле) ферромаг-
нитному упорядочению в системе коллективизиро-
ванных электронов.

Возникновение ферромагнетизма в системе
коллективизированных электронов можно предста-
вить следующим образом: обменное взаимодейст-
вие приводит к тому, что при отсутствии поля энер-
гия подзон со спинами + и − становится различной,
часть электронов переходит из одной подзоны в
другую и возникает магнитный момент, равный раз-
ности моментов электронов в подзонах. Ситуация в
этом случае полностью аналогична рассмотренно-
му выше поведению парамагнетика в магнитном
поле (рис. 2), если учесть, что в ферромагнетике
роль внешнего поля выполняет эффективное поле

%ex = 
1

2
--- ISiSj .–

χex = 
χ p

1 λχ p–( )
-----------------------,

λ  = 
I

µБ

2
------.

обменного взаимодействия (молекулярное поле),
равное

Hмол = λM. (16)

Как показано выше, ферромагнетизм в системе
коллективизированных электронов возникает при
выполнении соотношения

λχp $ 1, (17)

которое с учетом формул (12) и (15) может быть
представлено в виде

Iν(%F) $ 1. (18)

Условия возникновения ферромагнетизма в си-
стеме коллективизированных электронов носит на-
звание критерия Стонера по имени ученого, впер-
вые его выведшего.

Таким образом, ферромагнетизм в системе кол-
лективизированных электронов является пороговым
явлением – он возникает только при выполнении
критерия Стонера (18), то есть при сравнительно
больших величинах параметра обменного взаимо-
действия I и плотности состояний на уровне Ферми
ν(%F). Физическая причина такой ситуации заклю-
чается в том, что при возникновении ферромагнит-
ного упорядочения повышается кинетическая энер-
гия электронной системы, так как часть электронов,
переходя из одной энергетической подзоны в дру-
гую, занимает более высокие энергетические уров-
ни. Поэтому ферромагнетизм возникнет только в
том случае, если обменная энергия достаточно вы-
сока, чтобы скомпенсировать это возрастание ки-
нетической энергии.

Различаются слабые и сильные ферромагнетики
с коллективизированными электронами. Слабыми
называются ферромагнетики, в которых спонтан-
ное расщепление подзон в эффективном молеку-
лярном поле сравнительно невелико (меньше, чем
энергетическая ширина зоны) и некоторое количе-
ство электронов остается в подзоне со спином ( − )
(рис. 3, а). В таких ферромагнетиках в поле магнит-
ный момент возрастает, так как возрастает расщеп-
ление подзон и часть оставшихся электронов из
подзоны ( − ) переходит в подзону ( + ).

В сильных ферромагнетиках расщепление под-
зон больше и все электроны в нулевом внешнем по-
ле находятся в подзоне ( + ) (рис. 3, б). В этом случае
внешнее поле не влияет на число электронов в под-
зонах и магнитная восприимчивость такого ферро-
магнетика равна нулю. 

Как уже отмечалось, для возникновения фер-
ромагнетизма в системе коллективизированных
электронов необходимо, чтобы плотность энерге-
тических состояний на уровне Ферми ν(%F) была
достаточно велика. Обычно это осуществляется в ме-
таллических соединениях переходных 3d-элементов
(железо, никель, кобальт, марганец и т.д.). В атомах
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этих металлов имеется не полностью заполненная
электронная 3d-оболочка. В металлах 3d-электро-
ны наряду с внешними валентными электронами
коллективизируются, так как перекрываются вол-
новые функции 3d-электронов соседних атомов и
образуется система коллективизированных элек-
тронов, состоящая из 3d-электронов и s-электронов
наружных электронных слоев. Так как плотность
энергетических состояний 3d-электронов на уровне
Ферми достаточно высока, критерий Стонера вы-
полняется и возникает ферромагнитное упорядоче-
ние. Широко известные ферромагнетики железо,
никель, кобальт являются ферромагнетиками с кол-
лективизированными электронами. Такую же при-
роду имеет ферромагнитное упорядочение в сплавах
и интерметаллидах 3d-переходных металлов.

Интересно отметить, что в отличие от ферромаг-
нетизма 3d-металлов ферромагнитное упорядочение
редкоземельных металлов, сплавов и соединений
описывается в модели локализованных магнитных
моментов. Это обусловлено тем, что в атомах редких
земель не полностью заполненная 4f-оболочка на-
ходится ближе к ядру атома, поэтому в металлах и
сплавах волновые функции 4f-электронов не пере-
крываются и они остаются локализованными на
атомах. 

Описанная выше простая модель ферромагне-
тизма коллективизированных электронов (ее назы-
вают моделью Стонера), качественно правильно от-
ражая многие магнитные свойства 3d-металлов и
сплавов, сталкивается со значительными труднос-
тями при количественном сопоставлении с экспе-
риментальными данными. Например, известно, что
разрушение ферромагнетизма должно происходить
при температуре Кюри TC, когда энергия участвую-
щих в ферромагнетизме электронов сравнима с
энергией теплового движения. Для ферромагнети-
ков с коллективизированными электронами ферро-

магнетизм обусловлен высокоэнергетическими
электронами с энергией порядка энергии Ферми
%F, то есть

(19)

Выше указывалось, что температура Ферми TF ≈
≈ 104–105, тогда как экспериментальные значения
температуры Кюри типичных 3d-ферромагнетиков,
таких, как железо, кобальт и никель, на один-два по-
рядка меньше (1043, 1403 и 631 К соответственно).

Кроме того, в модели Стонера магнитная вос-
приимчивость в парамагнитной области при T > TC

не зависит от температуры, как в обычных парамаг-
нетиках с коллективизированными электронами, в
то время как во многих реальных 3d-ферромагнети-
ках она меняется с температурой по закону Кюри–
Вейсса, характерному для ферромагнетиков с лока-
лизованными моментами

(20)

Все эти экспериментальные факты удается объ-
яснить в усовершенствованной модели ферромаг-
нитного упорядочения системы коллективизиро-
ванных электронов, наиболее последовательно
развитой японским ученым Т. Мория. В отличие от
модели Стонера, в которой считается, что элек-
тронная система является однородной, в усовер-
шенствованной модели учитываются неоднородно-
сти намагниченности, меняющиеся в пространстве
и времени (спиновые флуктуации). Эти флуктуа-
ции возникают из-за термических возбуждений
спиновой системы, и их амплитуда растет при по-
вышении температуры. Расчеты показывают, что
учет спиновых флуктуаций позволяет значительно
лучше описать экспериментальные данные для
ферромагнетиков с коллективизированными элек-
тронами.

üÇãÖçàÖ åÄÉçàíçéâ çÖëíÄÅàãúçéëíà
Ç åÄÉçÖíàäÄï ë äéããÖäíàÇàáàêéÇÄççõåà 
ùãÖäíêéçÄåà

В последние годы широко проводятся экспери-
ментальные и теоретические исследования явления
магнитной нестабильности в магнетиках с коллек-
тивизированными электронами. Это явление обус-
ловлено пороговым характером ферромагнетизма
системы коллективизированных электронов, со-
гласно которому ферромагнитное упорядочение
возникает только при выполнении критерия Стоне-
ра (см. формулу (18)).

При определенных характеристиках зонной
структуры, если на зависимости плотности состо-
яний от энергии ν(%) вблизи уровня Ферми %F

имеются особенности, возможна ситуация, когда

TC

%F

kБ

------  = TF.≈

χ  = 
C

T TC–
---------------.

%

%%ex

%ex

а

б

Рис. 3. Зонная структура слабого (а) и сильного
(б) ферромагнетиков с коллективизированными
электронами. Заштрихованы заполненные части
подзон



ëéêéëéÇëäàâ éÅêÄáéÇÄíÖãúçõâ ÜìêçÄã, ‹6, 1997106

плотность состояния на уровне Ферми %F возрастает
при увеличении внешнего магнитного поля. Тогда
если в нулевом поле система коллективизированных
электронов находилась в парамагнитном состоянии
(критерий Стонера – формула (18) не выполняет-
ся), то в определенном поле Hм, в котором критерий
Стонера начинает выполняться, произойдет скач-
кообразный (метамагнитный) переход системы
коллективизированных электронов из парамагнит-
ного в ферромагнитное состояние. Такое явление
носит название метамагнетизма коллективизирован-
ных электронов и наблюдается, например, в интер-
металлических соединениях YCo2 и LuCo2 (рис. 4).

Магнитная нестабильность системы коллекти-
визированных электронов проявляется и в редкозе-
мельных интерметаллических соединениях RCo2. В
этих интерметаллидах магнитная подсистема кол-
лективизированных d-электронов находится в об-
менном поле, действующем со стороны редкоземель-
ной подсистемы локализованных 4f-электронов.
При низких температурах это обменное поле пре-
вышает метамагнитное поле Hм, поэтому d-элек-
троны находятся в ферромагнитном состоянии.
При повышении температуры величина обменного
поля уменьшается, и при температуре TC, когда об-
менное поле становится меньше Hм, система кол-
лективизированных электронов скачком переходит
в парамагнитное состояние, то есть в этих интерме-
таллидах переход в парамагнитное состояние явля-
ется переходом первого рода.

Магнитная нестабильность может привести так-
же к тому, что система коллективизированных элек-
тронов, парамагнитная при низких температурах,
перейдет в ферромагнитное состояние при повы-
шении температуры. Это возможно, если термичес-
кие возбуждения приводят к возрастанию плотнос-
ти электронных состояний на уровне Ферми и
выполнению критерия Стонера. К сожалению, это

интересное явление (его называют термически ин-
дуцированным ферромагнетизмом) до сих пор экс-
периментально не наблюдалось.

ÑàÄåÄÉçÖíàáå ùãÖäíêéççéÉé ÉÄáÄ 
(ÑàÄåÄÉçÖíàáå ãÄçÑÄì)

Диамагнетизм характеризуется отрицательной
магнитной восприимчивостью (χ < 0) и обусловлен
орбитальным движением электронов. На первый
взгляд, поскольку в электронном газе устойчивые
орбиты у электронов отсутствуют, диамагнетизм не
должен наблюдаться в системе коллективизирован-
ных электронов. Однако выдающийся российский
ученый Л.Д. Ландау в 1930 году показал, что газ кол-
лективизированных электронов также обладает от-
рицательной диамагнитной восприимчивостью.
Это явление носит чисто квантовый характер и воз-
никает из-за того, что в магнитном поле квантуется
движение электрона перпендикулярно полю. 

На электрон, движущийся в магнитном поле 
со скоростью , действует сила Лоренца

(21)

где e – заряд электрона, c – скорость света. Эта сила
приводит к тому, что электрон наряду с поступа-
тельным движением совершает вращательное дви-
жение в плоскости, перпендикулярной полю, с час-
тотой (она называется циклотронной)

(22)

Движение электрона по кругу можно предста-
вить как сумму двух колебательных движений. В
квантовой системе энергия колебательного движе-
ния квантуется: она может принимать значения

(23)

где n = 0, 1, 2, 3 и т.д.

Таким образом, энергия, обусловленная враще-
нием электрона вокруг направления поля, может
быть представлена в виде

(24)

и, следовательно, из-за вращательного движения
электронов в поле квазинепрерывный спектр элек-
тронов проводимости разбивается на отдельные
дискретные уровни, называемые уровнями Ландау.
Наличие уровней Ландау приводит к тому, что в си-
стеме коллективизированных электронов возника-
ет отрицательная диамагнитная восприимчивость.
В приближении свободных электронов диамагнит-
ная восприимчивость
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Рис. 4. Кривые намагниченности YCo2 и LuCo2 (из
ст.: Goto T. et al. // J. Magnets and Magnetic Mater.
1990. Vol. 90/91. P. 700)
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(25)

то есть составляет одну треть от парамагнитной вос-
приимчивости (см. формулу (12)). Учет взаимодей-
ствия электронов с решеткой приводит к наруше-
нию этого соотношения. Полная восприимчивость
металла складывается из парамагнитной и диамаг-
нитной восприимчивости коллективизированных
электронов, а также из диамагнитной восприимчи-
вости ионного остова. В большинстве непереход-
ных металлов, в которых заполнены все внутренние
оболочки, парамагнитная восприимчивость элек-
тронного газа превышает сумму диамагнитных вос-
приимчивостей электронного газа и ионного осто-
ва, и эти металлы являются парамагнетиками,
восприимчивость которых слабо зависит от темпе-
ратуры. Однако имеются металлы, в которых сумма
диамагнитных восприимчивостей больше, чем па-
рамагнитная восприимчивость электронного газа.
Эти металлы являются диамагнетиками. К ним от-
носятся медь, серебро, золото, висмут, кадмий,
ртуть и др.

áÄäãûóÖçàÖ

Выше мы рассмотрели основные особенности
магнитных свойств системы коллективизирован-
ных электронов. Изучение магнетизма таких систем
представляет интерес для фундаментальной физи-

χd = 
1

3
---ν %F( )µБ,–

ки, так как позволяет глубже понять строение твер-
дых тел. Кроме того, исследование этого явления
важно и для практики, так как ферромагнетики на
основе железа. никеля и кобальта чрезвычайно ши-
роко используются для различных практических
применений.
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