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О МАГНИТНЫХ СВОЙСТВАХ СИСТЕМ ФЕРМИОНОВ 

 

Несмотря на то что основные свойства диамагнетиков, парамагнетиков 

и ферромагнетиков (в классическом понимании соответствующих терми-

нов) хорошо известны, исследования последних десятилетий показывают, 

что, например, а) ферромагнетизм может быть обусловлен не только 

обменными силами, описывающими взаимодействие электронов (в частно-

сти, на ферромагнитные свойства нуклонных систем могут оказывать за-

метное влияние ядерные силы), б) в присутствии квантующих магнитных 

полей нельзя однозначно ответить на вопрос о том, является ли вырожден-

ный электронный газ парамагнитным или диамагнитным, поскольку маг-

нитная восприимчивость испытывает заметные осцилляции, которые могут 

приводить к изменению ее знака (для нуклонов таких перемен знаков 

не обнаружено). 

В связи с этим представляет интерес, в частности, сравнение магнит-

ных свойств систем электронов и нуклонов. Соответствующие сведения 

представлены ниже в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Магнитные свойства систем электронов и нуклонов 

 

Система электронов протонов нейтронов 

Диамагнетизм Ландау [1, с. 613] 

для свободных 

электронов. 

Ландау 

[1, с. 613]. 

Не наблюдается, так 

как нейтрон не имеет 

электрического заряда. 

Парамагнетизм а) Паули 

[2, с. 550]; 

б) ванфлековский 

[1, с. 241]. 

Паули 

[2, с. 550]. 

Паули [2, с. 550]. 

Ферро-

магне-

тизм за 

счет 

сил 

обменных 

кулонов-

ских 

не менее четырех 

типов [3, с. 295]. 

Да [4, с. 50–58; 

5, с. 553, 555]. 

Нет (нейтрон  не всту-

пает в кулоновское 

взаимодействие). 

ядерных Нет (электроны 

не вступают в 

сильное взаимо-

действие). 

Да (в присутствии 

нейтронов) 

[6, с. 48–60]. 

Да (в присутствии 

протонов) [5, с. 552, 

554; 6, с. 48–60]. 
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Таблица 2 – Сведения об исследованиях поведения магнитной 

восприимчивости и намагничения систем фермионов в квантующем 

магнитном поле при различных температурах 
 

Система Что иссле-

довалось 

Частицы 

электроны протоны нейтроны 

Вырожден-

ная 

магнитная 

восприим-

чивость 

[7, с. 292; 8, с. 36] (нере-

лятивистские); [8, с. 40] 

(релятивистские); 

[9, с. 41–43] (ультраре-

лятивистские) 

[8, с. 36] (нере-

лятивистские); 

[8, с. 40] (реля-

тивистские) 

[8, с. 36] 

(нереляти-

вистские) 

Невырож-

денная 

намагни-

чение 

[7, с. 296; 8, с. 57] (не-

релятивистские) 

[8, с. 57] (нерелятивистские) 

При низких 

отличных от 

нуля тем-

пературах 

намагни-

чение 

[7, с. 295; 10, с. 14–15] 

(нерелятивистские); 

[11, с. 13–14] (реляти-

вистские) 

Сведения о соответствующих 

исследованиях отсутствуют, 

требуются дальнейшие иссле-

дования 
 

Следует отметить, что исследование электронного газа на предмет пе-

рехода из парамагнитного состояния в диамагнитное (и наоборот) дает 

одинаковые результаты как при исследовании изменения знака магнитной 

восприимчивости   (с изменением значения индукции магнитного поля 

B ), так и при исследовании изменения знака намагничения M , поскольку 

взаимосвязь между указанными величинами находится из простых соот-

ношений на основе  -потенциала [7, с. 289]: 

 

   ,

1

TBV
M 












 , 




,

1

TBVB












 , BM  .   (1) 

 

Предложенные таблицы могут быть использованы в процессе препода-

вания электродинамики (в частности, темы «Магнитное поле в веществе») 

и отдельных разделов астрономии, поскольку в учебной программе по ас-

трономии обычно присутствуют вопросы, связанные с магнитными полями 

астрофизических объектов [12, с. 97–101]. 
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