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АННОТАЦИЯ

Курс преподается с целью ознакомить студентов с основными магнитными явлениями, 
их физическим описанием и практическими применениями магнитных эффектов, а также 
научить их оценивать параметры, характеризующие магнетики.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

В курсе даются основные представления о квантовой природе магнетизма, 
классификации магнетиков – диамагнетики, парамагнетики, ферромагнетики, 
антиферромагнетики, ферриты, магнитномягкие и магнитножесткие магнитные материалы,  
рассматривается теория самопроизвольной намагниченности (модель Кюри-Вейсса и обменная 
теория, о переходе «пара-ферро» как о фазовом переходе второго рода, о спиновых волнах и 
квазичастицах – магнонах, о параметрах магнетиков – магнитной восприимчивости, 
теплоемкости, о магнонной, фононной и электронной ветвях энергетического спектра 
магнетиков,, нейтронографический метод исследования магнитной структуры 
ферромагнетиков, описываются магниторезонансные эффекты – ЭПР, ЯМР, ферромагнитный и 
ферроакустический резонанс, исследование фононного и магнонного энергетического спектра 
ферро- и антиферромагнетиков с помощью неупругого рассеяния нейтронов и фотонов. 
Изучается термодинамика магнетиков и обсуждается метод магнитного охлаждения для 
достижения сверхнизких температур, применение эффекта ядерного магнитного резонанса в 
медицине (ЯМР-томограф).

2. МЕСТО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Дисциплина логически и содержательно-методически связана со следующими 
дисциплинами: атомная физика, химия, квантовая механика, статистическая физика, теория 
поля, физика конденсированного состояния вещества, теоретическая физика твердого тела.

Овладение данной дисциплиной необходимо выпускникам для следующих областей 
профессиональной деятельности: исследования, разработки и технологии, направленные на 
создание и применение установок и систем в области конденсированного состояния вещества, 
методы и установки для исследования кристаллов и материалов, разработки материалов и 
магнитных систем для применения в физическом эксперименте и медицинских приборах.

3. ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ И ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ОБУЧЕНИЯ

Универсальные и(или) общепрофессиональные компетенции:
Код и наименование компетенции Код и наименование индикатора достижения компетенции

Профессиональные компетенции в соотвествии с задачами и объектами (областями 
знаний) профессиональной деятельности:
Задача 
профессиональной 
деятельности 

Объект или 
область знания

Код и наименование 
профессиональной 
компетенции;

Код и наименование 
индикатора 
достижения 



(ЗПД) Основание 
(профессиональный 
стандарт-ПС, анализ 
опыта)

профессиональной 
компетенции

научно-исследовательский
участие в 
обобщении 
полученных данных, 
формировании 
выводов, в 
подготовке научных 
и аналитических 
отчетов, публикаций 
и презентаций 
результатов 
научных и 
аналитических 
исследований  
участие в создании 
новых методов и 
технических средств 
исследований и 
новых разработок;

природные и 
социальные 
явления и 
процессы,    
объекты техники, 
технологии и 
производства,     
модели, методы и 
средства 
фундаментальных 
и прикладных 
исследований и 
разработок в 
области 
математики, 
физики и других 
естественных и 
социально- 
экономических 
наук по профилям 
предметной 
деятельности в 
науке, технике, 
технологиях, а 
также в сферах 
наукоемкого 
производства, 
управления и 
бизнеса.

ПК-4 [1] - Способен 
критически оценивать 
применяемые методики 
и методы исследования

Основание:
Профессиональный 
стандарт: 06.001, 25.049, 
40.011

З-ПК-4[1] - Знать 
основные методики и 
методы исследования в 
сфере своей 
профессиональной 
деятельности  ;
У-ПК-4[1] - Уметь 
анализировать и 
критически оценивать 
применяемые методики 
и методы 
исследования.;
В-ПК-4[1] - Владеть 
навыками выбора и 
критической оценки 
применяемых методик 
и методов исследования 
в сфере своей 
профессиональной 
деятельности

Проведение 
научных и 
аналитических 
исследований по 
отдельным разделам 
(этапам, заданиям) 
темы (проекта) в 
рамках предметной 
области по профилю 
специализации в 
соответствии с 
утвержденными 
планами и 
методиками 
исследований. 
участие в 
проведении 
наблюдений и 

Деятельность по 
разработке 
материалов, 
покрытий, 
приборов

ПК-5.1 [1] - Способен 
работать над проектами 
в области разработки 
полупроводниковых 
приборов и систем с 
использованием 
нанотехнологий, 
оптоэлектронных 
приборов, 
тонкопленочных 
покрытий и 
наноструктурированных 
материалов.

Основание:
Профессиональный 
стандарт: 25.049

З-ПК-5.1[1] - знать 
основы физики 
конденсированных 
сред: энергетические 
зоны; классификация 
кристаллов на металлы, 
полупроводники и 
диэлектрики с точки 
зрения зонной теории, 
физику металлов, 
понятие квазичастицы; 
квазиимпульса, 
энергетического 
спектра, эффективной 
массы и заряда 
квазичастиц; колебания 
кристаллической 
решетки и фононы, 



измерений, 
выполнении 
эксперимента и 
обработке данных с 
использованием 
современных 
компьютерных 
технологий; участие 
в проведении 
теоретических 
исследований, 
построении 
физических, 
математических и 
компьютерных 
моделей изучаемых 
процессов и 
явлений, в 
проведении 
аналитических 
исследований в 
предметной области 
по профилю 
специализации; 
участие в создании 
новых методов и 
технических средств 
исследований и 
новых разработок;

основы физики 
полупроводников, 
основы физики 
наноструктур;
У-ПК-5.1[1] - уметь 
применять основные 
модели физики 
твердого тела, 
оценочные 
соотношения физики 
полупроводников и 
наноструктур для 
оценки параметров 
эксперимента;
В-ПК-5.1[1] - владеть 
квантовомеханическим 
описанием твердых тел, 
терминологией 
энергетических зон, 
квазичастиц и 
размерного 
квантования

4. ВОСПИТАТЕЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ДИСЦИПЛИНЫ

Направления/цели 
воспитания

Задачи воспитания (код) Воспитательный потенциал 
дисциплин

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, формирование 
чувства личной ответственности за 
научно-технологическое развитие 
России, за результаты исследований 
и их последствия (В17)

1.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин профессионального 
модуля для формирования 
чувства личной 
ответственности за достижение 
лидерства   России в ведущих 
научно-технических секторах и 
фундаментальных 
исследованиях, 
обеспечивающих ее 
экономическое развитие и 
внешнюю безопасность, 
посредством контекстного 
обучения, обсуждения 
социальной и практической 
значимости результатов 
научных исследований и 



технологических разработок.  
2.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин профессионального 
модуля для формирования 
социальной ответственности 
ученого за результаты 
исследований и их последствия, 
развития исследовательских 
качеств посредством 
выполнения учебно-
исследовательских заданий, 
ориентированных на изучение 
и проверку научных фактов, 
критический анализ 
публикаций в 
профессиональной области, 
вовлечения в реальные 
междисциплинарные научно-
исследовательские проекты.

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, формирование 
научного мировоззрения, культуры 
поиска нестандартных научно-
технических/практических решений, 
критического отношения к 
исследованиям лженаучного толка 
(В19)

1.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин/практик «Научно-
исследовательская работа», 
«Проектная практика», 
«Научный семинар» для:                                                           
- формирования понимания 
основных принципов и 
способов научного познания 
мира, развития 
исследовательских качеств  
студентов посредством их 
вовлечения в 
исследовательские проекты по 
областям научных 
исследований. 2.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин "История науки и 
инженерии", "Критическое 
мышление и основы научной 
коммуникации", "Введение в 
специальность", "Научно-
исследовательская работа", 
"Научный семинар" для:                                                                 
- формирования способности 
отделять  настоящие научные 
исследования от лженаучных 
посредством проведения со 
студентами занятий и 
регулярных бесед;                                                      
- формирования критического 
мышления, умения 



рассматривать различные 
исследования с экспертной 
позиции посредством 
обсуждения со студентами 
современных исследований, 
исторических предпосылок 
появления тех или иных 
открытий и теорий.

Профессиональное 
воспитание

Создание условий, 
обеспечивающих, формирование 
творческого 
инженерного/профессионального 
мышления, навыков организации 
коллективной проектной 
деятельности (В22)

1.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин профессионального 
модуля для развития навыков 
коммуникации, командной 
работы и лидерства, 
творческого инженерного 
мышления, стремления 
следовать в профессиональной 
деятельности нормам 
поведения, обеспечивающим 
нравственный характер 
трудовой деятельности и 
неслужебного поведения, 
ответственности за принятые 
решения через подготовку 
групповых курсовых работ и 
практических заданий, решение 
кейсов, прохождение практик и 
подготовку ВКР.    
2.Использование 
воспитательного потенциала 
дисциплин профессионального 
модуля для:  - формирования 
производственного 
коллективизма в ходе 
совместного решения как 
модельных, так и практических 
задач, а также путем 
подкрепление рационально-
технологических навыков 
взаимодействия в проектной 
деятельности эмоциональным 
эффектом успешного 
взаимодействия, ощущением 
роста общей эффективности 
при распределении проектных 
задач в соответствии с 
сильными компетентностными 
и эмоциональными свойствами 
членов проектной группы.



5. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Разделы учебной дисциплины, их объем, сроки изучения и формы контроля:
№ 
п.п

Наименование 
раздела учебной 

дисциплины
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7 Семестр
1 Раздел 1 1-8 16/32/0 25 КИ-8 З-ПК-

5.1,
У-
ПК-
5.1,
В-
ПК-
5.1

2 Раздел 2 9-16 16/32/0 25 КИ-16 З-ПК-
5.1,
У-
ПК-
5.1,
В-
ПК-
5.1

Итого за 7 Семестр 32/64/0 50
Контрольные 
мероприятия за 7 
Семестр

50 Э З-ПК-
5.1,
У-
ПК-
5.1,
В-
ПК-
5.1

* – сокращенное наименование формы контроля
** – сумма максимальных баллов должна быть равна 100 за семестр, включая зачет и 

(или) экзамен

Сокращение наименований форм текущего контроля и аттестации разделов:

Обозна
чение

Полное наименование

КИ Контроль по итогам
Э Экзамен

КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН



Недел
и

Темы занятий / Содержание Лек., 
час.

Пр./сем.
, час.

Лаб., 
час.

7 Семестр 32 64 0
1-8 Раздел 1 16 32 0

Всего аудиторных часов
4 8 0
Онлайн

1 - 2 Тема 1. Строение и магнитный момент электронных 
оболочек атома.
Строение электронной оболочки атома. Приближение 
Рассела-Саундерса, правила Хунда. Терм основного 
состояния свободного атома. Полный механический и 
магнитный момент атома. Фактор Ланде.

0 0 0

Всего аудиторных часов
4 8 0
Онлайн

3 - 4 Тема 2. Ион в кристаллическом поле.
Влияние кристаллического поля на состояния d и f 
оболочек. Перестройка d-оболочки и замораживание ее 
орбитального момента. Заполнение t2g и eg состояний в 
промежуточном и сильном поле.

0 0 0

Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

5 Тема 3. Диамагнетизм.
Магнитостатика и термодинамика немагнитных веществ. 
Диа- и парамагнитные диэлектрики и металлы.

0 0 0
Всего аудиторных часов
2 4 0
Онлайн

6 Тема 4. Парамагнетизм.
Свойства веществ, содержащих невзаимодействующие 
магнитные ионы. Зависимость намагниченности от 
температуры и поля. 0 0 0

Всего аудиторных часов
4 8 0
Онлайн

7 - 8 Тема 5. Обменное взаимодействие и 
магнитоупорядоченные среды.
Природа обменного взаимодействия. Ферро- и 
антиферромагнетики. Температура фазового перехода в 
магнитоупорядоченное состояние. Спонтанная 
намагниченность. Критерий Стонера, РККИ 
взаимодействие в металлах.

0 0 0

9-16 Раздел 2 16 32 0
Всего аудиторных часов
8 16 0
Онлайн

9 - 12 Тема 6. Ферромагнетизм и антиферромагнетизм.
Основыные параметры ферромагнитного состояния. 
Феноменологическая теория ферромагнетизма и 
антиферромагнетизма - модели Кюри - Вейсса-Нееля. 
Обменная теория самопроизвольной намагниченности. 
Ферромагнитные металлы. Переход «пара – ферро» - 
фазовый переход второго рода.

0 0 0

Всего аудиторных часов
8 16 0
Онлайн

13 - 16 Тема 7. Доменная структура ферромагнетика.
Энергия магнитной анизотропии и направление 
намагниченности в домене. Доменные стенки. 
Гистерезисная кривая нимагничивания ферромагнетика: 
коэрцитивная сила, остаточная намагниченность, 
насыщение, парапроцесс.. Техническая кривая 
намагниченности. Магнитный гистерезис. Мягкие 
магнитные материалы. Магнитножёсткие материалы.

0 0 0

Сокращенные наименования онлайн опций:

Обозна
чение

Полное наименование

ЭК Электронный курс



ПМ Полнотекстовый материал
ПЛ Полнотекстовые лекции
ВМ Видео-материалы
АМ Аудио-материалы
Прз Презентации
Т Тесты
ЭСМ Электронные справочные материалы
ИС Интерактивный сайт

6. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

При освоении данной дисциплины основную роль играют аудиторные занятия в виде 
лекций и семинаров, а также самостоятельная работа студентов, заключающаяся в выполнении 
домашнего задания, изучении пройденного материала, подготовке к письменным тестам. Для 
того чтобы показать  современное физическое состояние физики магнитных свойств твердых 
тел, предусмотрено широкое использование современных научных работ и публикаций по 
данной теме, посещение лабораторий НИЯУ МИФИ. Рекомендуется посещение студентами 
научных семинаров и конференций, в том числе, проводимых в рамках Научной сессии НИЯУ 
МИФИ, а также в других московских университетах и институтах

7. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

Фонд оценочных средств по дисциплине обеспечивает проверку освоения планируемых 
результатов обучения (компетенций и их индикаторов) посредством мероприятий текущего, 
рубежного и промежуточного контроля по дисциплине.

Связь между формируемыми компетенциями и формами контроля их освоения 
представлена в следующей таблице:
Компетенция Индикаторы освоения Аттестационное мероприятие 

(КП 1)
З-ПК-5.1 Э, КИ-8, КИ-16
У-ПК-5.1 Э, КИ-8, КИ-16

ПК-5.1

В-ПК-5.1 Э, КИ-8, КИ-16

Шкалы оценки образовательных достижений

Шкала каждого контрольного мероприятия лежит в пределах от 0 до установленного 
максимального балла включительно. Итоговая аттестация по дисциплине оценивается по 100-
балльной шкале и представляет собой сумму баллов, заработанных студентом при выполнении 
заданий в рамках текущего и промежуточного контроля. 

Итоговая оценка выставляется в соответствии со следующей шкалой: 

Сумма 
баллов

Оценка по 4-ех 
балльной шкале

Оценка 
ECTS

Требования к уровню освоению 
учебной дисциплины

90-100 5 – «отлично» А
Оценка «отлично» выставляется 
студенту, если он глубоко и прочно 
усвоил программный материал, 



исчерпывающе, последовательно, 
четко и логически стройно его 
излагает, умеет тесно увязывать 
теорию с практикой, использует в 
ответе материал монографической 
литературы.

85-89 В
75-84 С

70-74
4 – «хорошо»

Оценка «хорошо» выставляется 
студенту, если он твёрдо знает 
материал, грамотно и по существу 
излагает его, не допуская 
существенных неточностей в ответе 
на вопрос.

65-69

D

60-64
3 – 
«удовлетворительно» Е

Оценка «удовлетворительно» 
выставляется студенту, если он имеет 
знания только основного материала, 
но не усвоил его деталей, допускает 
неточности, недостаточно правильные 
формулировки, нарушения 
логической последовательности в 
изложении программного материала.

Ниже 60 2 – 
«неудовлетворительно» F

Оценка «неудовлетворительно» 
выставляется студенту, который не 
знает значительной части 
программного материала, допускает 
существенные ошибки. Как правило, 
оценка «неудовлетворительно» 
ставится студентам, которые не могут 
продолжить обучение без 
дополнительных занятий по 
соответствующей дисциплине.

8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

ОСНОВНАЯ ЛИТЕРАТУРА:

1. ЭИ Y91 Fundamentals of Semiconductors : Physics and Materials Properties, Berlin, Heidelberg: 
Springer Berlin Heidelberg, 2010

2. ЭИ H99 Solid-State Physics : An Introduction to Principles of Materials Science, Berlin, 
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2009

3. ЭИ Б 18 Физика конденсированного состояния : учебное пособие, Москва: Лаборатория 
знаний, 2020

4. 539.2 К31 Современные проблемы физики твердого тела Ч.1 Целый и дробный квантовые 
эффекты Холла, , Москва: НИЯУ МИФИ, 2011

5. ЭИ К31 Современные проблемы физики конденсированного состояния : , В. А. Кашурников, 
А. В. Красавин, Москва: МИФИ, 2008

6. ЭИ К12 Теоретическая физика твердого тела : , Ю. М. Каган, В. Н. Собакин, С. В. Ивлиев, 
М.: МИФИ, 2009



ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА:

1. 538.9 П30 Основы физики конденсированного состояния : учебное пособие, Долгопрудный: 
Интеллект, 2013

2. 539.2 Г95 Физика твердого тела : учеб. пособие для техн. ун-тов, А.Г. Гуревич, СПб: Невский 
диалект; БХВ-Петербург, 2004

3. 53 И83 Квантовая физика : основные законы, И. Е. Иродов, М.: Бином. Лаборатория знаний, 
2004

4. 539.2 К45 Введение в физику твердого тела : , Ч. Киттель , М.: МедиаСтар, 2006

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ:

Специальное программное обеспечение не требуется

LMS И ИНТЕРНЕТ-РЕСУРСЫ:

https://online.mephi.ru/

http://library.mephi.ru/

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОЙ 
ДИСЦИПЛИНЫ

Специальное материально-техническое обеспечение не требуется

10. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ СТУДЕНТОВ

Одно из самых ярких проявлений  макроскопических квантово-механических  свойств  
магнетиков  -  ферромагнетизм.   В современной  физике  твёрдого  тела,  в  частности  
ферромагнетика  (сюда  же  отнесём  антиферромагнетики  и  ферриты)  широко  используется  
концепция  квазичастиц,  квантов  коллективных  осцилляторных  движений  атомов  и  ионов  
и  магнитных  моментов,  связанных  с  ними. Эти  квазичастицы  -  фононы  и  магноны.

Вы  должны  представлять  себе  ферромагнетик  как  идеальный  строго  периодический      
кристалл,  наполненный  идеальными  или  слабонеидеальными  газами  квазичастиц  -  
фононов  и  магнонов.  Отсюда  и  следует  необходимость  знания  свойств  газов  при  
изучении  физики  твердого  тела.

Студенты  должны  быть  готовы  участвовать  во  время  лекции  в  работе  по  
получению  того  или  иного результата  в интерактивном  режиме  при  поддержке  
преподавателя,  опираясь  на  свои  знания.

Используемая  система  единиц – СГС  (Гауссова).  Желательно  как следует  её 
вспомнить, особенно  электрические  и  магнитные единицы.

11. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ



Предполагается, что студенты знакомы с содержанием основных разделов курсов 
«Высшая математика», «Общая физика», «Квантовая механика», «Атомная физика».

Необходимо подчёркивать, что освоение  курса  подразумевает знания  квантовой  
механики  и  статистической  физики  (классической  и  квантовой).  Напоминать, что  такое  
квантовая  статистическая  функция распределения  Ферми – Дирака  и  Бозе – Эйнштейна.

Обращать внимание, что  магнетизм – это сугубо  квантово-механическое   явление,  
поэтому  необходимо  хорошо  знать  квантовую  механику.

Используемая  система  единиц – СГС  (Гауссова).
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