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1 Общие положения

Программа кандидатского экзамена разработана на кафедре 
фундаментальных дисциплин и методологии науки факультета подготовки 
кадров ФИЦ КНЦ СО РАН в соответствии со следующими документами:
- Приказом Министерства науки и высшего образования РФ 

от 20 октября 2021 г. №951 «Об утверждении федеральных 
государственных требований к структуре программ подготовки научных 
и научно-педагогических кадров в аспирантуре (адъюнктуре), условиям 
их реализации, срокам освоения этих программ с учетом различных форм 
обучения, образовательных технологий и особенностей отдельных 
категорий аспирантов (адъюнктов)»;

- Постановлением Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. № 842 
«О порядке присуждения ученых степеней»;

- Положением о подготовке научных и научно-педагогических кадров 
в аспирантуре ФИЦ КНЦ СО РАН;

- Порядком сдачи кандидатских экзаменов и прикрепления лиц к ФИЦ 
КНЦ СО РАН для сдачи кандидатских экзаменов;

- Паспортом научной специальности.
Цель проведения экзамена: оценить уровень знаний, умений и навыков 

в области физики магнитных явлений.
Экзамен по специальной дисциплине должен выявить уровень 

теоретической и профессиональной подготовки экзаменуемого, знание 
общих концепций и методологических вопросов данной науки, истории ее 
формирования и развития, фактического материала, основных теоретических 
и практических проблем данной отрасли знаний.

К кандидатскому экзамену допускаются лица, прикрепленные к ФИЦ 
КНЦ СО РАН для сдачи кандидатских экзаменов без освоения программы 
подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре, 
и аспиранты, обучающиеся в ФИЦ КНЦ СО РАН по программам подготовки 
научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (далее -  
экзаменуемые).

Кандидатский экзамен по дисциплине «Физика магнитных явлений» 
проводится по билетам. Экзаменационный билет включает в себя три 
теоретических вопроса по данной научной специальности и отрасли науки, 
по которой подготавливается или подготовлена диссертация.



2 Содержание программы кандидатского экзамена

Общие понятия

Магнетизм. Магнитное поле. Магнитный момент. Векторы магнитной 
индукции, намагниченности, напряженности магнитного поля. Магнитный 
поток. Магнитный заряд. Магнитный диполь.

Магнитные структуры и типы магнетиков

Упорядоченные магнитные структуры.
Магнитная структура. Магнитная подрешетка. Ферромагнитная структура. 
Антиферромагнитная структура. Слабый ферромагнетизм. Ферримагнитная 
структура. Спиральная магнитная структура. Магнитная ячейка. Магнитная 
нейтронография.

Неупорядоченные магнитные структуры. Спиновое стекло.

Магнитные взаимодействия

Обменное взаимодействие и его энергия. Косвенное обменное 
взаимодействие. Спин-орбитальное взаимодействие. Магнитное дипольное 
взаимодействие. Сверхтонкое взаимодействие.

Магнитная анизотропия

Энергия магнитной анизотропии. Константы магнитной анизотропии. 
Эффективное магнитное поля анизотропии. Оси магнитной анизотропии. 
Плоскости легкого и трудного намагничивания. Магнитная анизотропии типа 
“легкая ось”, “легкая плоскость”. Наведенная магнитная анизотропия.

Магнитоупругие явления

Магнитострикция. Магнитоупругая энергия. Магнитоупругие 
постоянные. Константы магнитострикции. Магнитоупругие волны. 
Магнитоупругое затухание.

Кинетические явления

Гальваномагнитные эффекты. Эффекты Холла. Магниторезистивные 
эффекты. Гальванотермомагнитные эффекты. Термомагнитные эффекты.

Домены и доменные границы

Магнитный домен. Доменная граница (Блоха, Нееля). Доменная 
структура. Полосовая и лабиринтная доменные структуры. Цилиндрический 
магнитный домен. Решетка ЦМД.



Процессы намагничивания, перемагничивания и размагничивания

Внешнее магнитное поле. Намагничивание. Гистерезис намагничивания. 
Эффект Баркгаузена. Магнитное насыщение. Подвижность и эффективная 
масса доменной границы. Перемагничивание. Коэрцитивная сила. Петля 
магнитного гистерезиса. Магнитные восприимчивость и проницаемость. 
Размагничивание переменным полем, нагревом. Размагничивающее 
и внутреннее магнитное поле.

Магнитные фазовые переходы и критические явления

Фазовый переход. Переходы первого и второго рода. Диаграмма 
состояний. Критическая температура. Температура Кюри. Температура 
Нееля.

Спиновые волны

Ферромагнитный резонанс. Магнитостатические моды. Спиновые 
волны. Спин-волновой резонанс.

Магнитооптика

Магнитооптические эффекты: эффект Фарадея, эффект Коттона-Мутона, 
Эффект Керра. Фотомагнитные эффекты. Гиромагнитная среда.

Характеристики магнитных материалов

Магнито-мягкий материал. Магнито-твердый материал. Магнитный 
материал с прямоугольной петлей гистерезиса. Сверхвысокочастотный 
магнитный материал. Магнитный материал для постоянных магнитов.

Магнитный материал для носителей записи. Материал 
с цилиндрическими магнитными доменами. Магнитострикционный 
материал. Материал для термомагнитной записи информации. 
Текстурированный магнитный материал.

Магнитные материалы

Феррит-гранат. Феррит-шпинель. Ортоферрит. Гексаферрит. Пермаллой. 
Параметры магнитных материалов

Магнитные потери. Магнитные потери на гистерезис. Магнитные потери 
на вихревые токи. Магнитное сопротивление. Время и скорость 
перемагничивания. Коэффициент прямоугольное™ петли магнитного 
гистерезиса.



3. Перечень вопросов к кандидатскому экзамену по дисциплине 
«физика магнитных явлений»

1. Магнитные свойства атомов и молекул. Теория кристаллического поля. 
Диамагнетизм и парамагнетизм в диэлектриках.

2. Прямое и косвенное обменное взаимодействие в магнитных 
диэлектриках. Модель Гейзенберга. Спиновые волны.

3. Метод Хартри-Фока. Приближение слабой и сильной связи. 
Поверхность Ферми. Методы расчета зонной структуры.

4. Электронный газ. Парамагнетизм и диамагнетизм электронного газа. 
Критерий ферромагнетизма электронного газа.

5. Полярная модель Шубина-Вонсовского. Модель Хаббарда для 
невырожденной зоны. Магнитные состояния в модели Хаббарда.

6. Уровни Ландау. Осцилляция магнитной восприимчивости. Эффекты 
Эйнштейна де Гааза и Шубникова. Циклотронный резонанс.

7. Примесные уровни и их влияние на энергетический спектр. 
Распределение зарядовой и спиновой плотности вокруг примеси. 
Примесная модель Андерсена.

8. Теория антиферромагнетизма в приближении молекулярного поля.
Продольная и поперечная восприимчивость и их температурные 
зависимости. Термодинамическая теория слабого ферромагнетизма по 
Дзялошинскому. Геликоидальный антиферромагнетизм
редкоземельных металлов.

9. Теория ферромагнетизм в приближении молекулярного поля. 
Основные типы температурной зависимости самопроизвольной 
намагниченности.

10. Температурная зависимость парамагнитной восприимчивости 
ферримагнетиков -

11.Закон Нееля. Физическиесвойства ферримагнетиков в области точки 
компенсации магнитных моментов подрешеток. Ферриты со 
структурой шпинели и граната. Гексагональные ферриты.

12.0сновы теории магнитных превращений. Изменение магнитного 
состояния при изменении температуры, давления и магнитного поля. 
Удельные теплоемкости при постоянном поле и при постоянной 
намагниченности. Скачок теплоемкости в точке Кюри.

13. Магнетокалорический эффект. Аномалия коэффициента расширения 
ферромагнетиков.

14. Термодинамическая теория ферромагнитного превращения. 
Критические индексы.

15. Магнитные фазовые переходы первого рода. Магнитные переходы 
типа спиновой переориентации, вызванные сильным магнитным полем 
и изменением температуры.

16. Низкомерные и квазинизкомерные магнетики. Теорема Мермина — 
Вагнера. Термодинамические свойства низкомерных магнетиков 
(намагниченность, восприимчивость, теплоемкость).



17. Ферро- и ферримагнетики в переменных полях. Уравнение Ландау 
и Лившица для движения магнитного момента. Ферро-,ферри- 
и антиферромагнитный резонансы.

18. Ядерный магнитный резонанс. Спиновое эхо.
19. Магнитные эффективные поля на ядрах магнетиков и их природа. 

Эффект Мессбауэра.
20. Атомная структура аморфных материалов. Классификация аморфных 

магнетиков (по хим. составу и по видам магнитных структур).
21. Методы описания магнитной структуры аморфных магнетиков 

(решеточные модели, макроскопическое описание в приближении 
сплошной среды). Стохастические характеристики аморфных 
магнетиков, методы их измерения.

22. Основные кристаллические структуры, типы магнитного 
упорядочения, магнитные электрические и оптические свойства 
полупроводников.

23. Экспериментальное проявление взаимодействия между 
локализованными спинами и подсистемой носителей заряда 
в магнитных полупроводниках. Автолокализация электронов. 
Теоретические модели, использующиеся для описания свойств 
магнитных полупроводников.

24. Структурные особенности тонких пленок и их влияние на магнитные 
свойства. Микрокристаллическая структура. Текстура. 
Перпендикулярная анизотропия.

25. Физические свойства многослойных магнитных пленок. Механизмы 
межслоевого взаимодействия.

26.Особенности доменной структуры. Роль магнитостатической энергии. 
Елоховские и неелевские доменные стенки, блоховские линии.

27. Особенности процессов квазистатического и импульсного 
перемагничевания. Петли гистерезиса в теории однородного вращения 
намагниченности.

28. Высокочастотные свойства тонких пленок. Ферромагнитный, спин- 
волновой и ядерный магнитный резонанс. Ядерное спиновое эхо.

29. Методы измерения магнитного момента, намагниченности, 
восприимчивости магнетиков (индукционные методы, силовые 
измерения в градиентных полях, магнитооптические методы и др.).

30. Структурные методы изучения манетиков. Электронная и атомно­
силовая микроскопия. Нейтронография магнитных структур.

31. Методы наблюдения доменных структур: порошковая методика, 
электронномикроскопические методы.

32. Разночастотные методы исследования магнетиков (ЭПР-. ФМР-, 
ЯМРспектроскопия).

33.Элементночувствительные методики рентгеновской магнитооптики, 
рентгеновский магнитный круговой дихроизм.



4 Критерии оценивания ответа

Отлично Полно раскрыто содержание вопросов; материал 
изложен грамотно, в определенной логической 
последовательности, правильно используется 
терминология; показано умение иллюстрировать 
теоретические положения конкретными 
примерами, применять их в новой ситуации; 
продемонстрировано усвоение ранее изученных 
сопутствующих вопросов, ответ прозвучал 
самостоятельно, без наводящих вопросов.

Хорошо Ответ удовлетворяет в основном требованиям на 
оценку «отлично», но при этом может иметь 
следующие недостатки: в изложении допущены 
небольшие пробелы, не исказившие содержание 
ответа допущены один -два недочета при 
освещении основного содержания ответа, 
исправленные по замечанию; допущены ошибка 
или более двух недочетов при освещении 
второстепенных вопросов, которые легко 
исправляются по замечанию

Удовлетворительно Неполно или непоследовательно раскрыто 
содержание материала, но показано общее 
понимание вопроса. Имелись затруднения или 
допущены ошибки в определении понятий, 
использовании терминологии, исправленные после 
нескольких наводящих вопросов.

Неудовлетворительно Имели место существенные упущения при ответах 
на все вопросы билета или полное несоответствие 
по более чем 50% материала вопросов билета
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