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Явление периодической зависимости магнитной восприимчивости 
от напряженности магнитного поля, более 17 лет считавшееся ано­
мальным свойством монокристаллов висмута, открыто в настоящее 
время у большого числа металлов, а именно: у монокристаллов цинка 
(г), кадмия, бериллия, магния, олова, индия (2), сурьмы, галлия и гра­
фита (3). Однако ис­
следования этого яв­
ления, представляю­
щего собой след­
ствие диамагнетизма 
электронов проводи­
мости в металлах, 
проявляющегося при 
низких температу­
рах, проведены пока 
в весьма малой обла­
сти полей.

Целью данной 
работы явилось, ис­
следование разности 
главных удельных 
восприимчивостей

монокристаллов Zn 

Рис. 1. Угловая зависимость пары сил, действующей на 
кристалл цинка в однородном магнитном поле Н — 

= 4000 эрст. при Т = 4,2° К

в области температур от 1,8 до 20,4° Кив интервале полей от 1500 
до 15 000 эрст.

Метод исследования сводился попрежнему к измерению пары сил, 
действующей на кристалл, подвешенный в однородном магнитном 
поле на тонкой упругой нити (2). Монокристалл цинка располагался в 
поле так, что его ось шестого порядка была перпендикулярна оси 
подвеса, а одна из бинарных осей кристалла была ориентирована 
вдоль оси подвеса.

При Т = 4,2°К и в поле Н = 4000 эрст. измерена угловая зависи­
мость пары сил, действующей на монокристалл цинка в постоянном 
внешнем поле. Она изображена на рис. 1, где по оси ординат отло­
жена величина пары сил в произвольных единицах, а по оси аб­
сцисс — угол ф между вектором поля Н и кристаллографиче'ской 
осью шестого порядка цинкового монокристалла. Далее при 7’=4,2°К 
для углов ф — 10, 20 и 30° на одном и том же приборе была изме­
рена зависимость разности главных удельных восприимчивостей 
(Zu — Х±) от напряженности внешнего магнитного поля.
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"^Результаты этих измерений представлены на рис. 2, где по оси 
ординат отложена величина (Да/Л/2), пропорциональная (хц —Х_і_) (Да- 
угол закручивания тонкой проволочки в поле Н для заданного значе­
ния ф, выраженный в миллиметрах отклонения на шкале), а по оси 

Рис. 2. Зависимость разности главных восприимчиво- 
стей кристалла цинка от напряженности магнитного 
поля Т = 4,2° К. а — <р = 10°, б — <р = 20°, в — ср = 30°

эрстедах. Приведенные 
на рис. 2 данные по­
казывают, что у моно­
кристалла Zn огибаю­
щая кривой Дх = Ах (^0 
имеет максимум. Ам­
плитуда осцилляций 
разности главных вос- 
приимчивостей в ма­
лых полях растет по 
мере увеличения напря­
женности поля; при 
некотором поле Нтзуі 
она достигает макси­
мальной величины, по­
сле чего уменьшается. 
Из рисунка видно так­
же, ЧТО поле //max, СО- 
ответствующее макси­
муму огибающей кри­
вой Дх = Ах(^), уве­
личивается по мере 
увеличения угла <р. 
В самом деле, для ф = 
= 10° //max — 3800 Эрст., 
ДЛЯ Ф = 20° //тах = 
= 4000 эрст. и для ср = 
= 30° //max = 4430 эрст. 
Следует заметить, что 
до настоящего времени 
указанный максимум и 
его угловая зависимость 
не были обнаружены 
ни у одного из иссле­
дованных металлов.

На рис. 3 изображе­
ны результаты иссле­
дования температурной 
зависимости //тах для 
ср = 10°. Из рис. 3 видно, 
что при понижении 
температуры поле //шах,
соответствующее мак­
симуму 
кривой 
сдвигается

огибающей 
АХ = ДХ(//), 

в область
меньших полей. В самом деле, при Т = 20,4°К вплоть до 15000 эрст. не 
проявляется максимум огибающей кривой Дх (//); при Т = 4,2°К /Утах = 
= 3800 эрст., а при Т=1,88°К //max = 2950 эрст., т. е. еще меньше.

Существующая теория явления периодической зависимости раз­
ности восприимчивостей металлов от напряженности магнит'ного поля 
при низких температурах (4,5) базируется на модели свободных элек­
тронов в металле. Тем не менее она качественно описывает все осо­
бенности этого явления, в том числе и открытый в данной работе
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максимум огибающей кривой Ду (Я). В самом деле, существующая 
теория дает для восприимчивости металлического кристалла при низ­
ких температурах следующее выражение (4): 

есл и Ео k Т рЯ/2-2. 
Величины А' и р, вхо­
дящие в это выражение, 
зависят от параметров 

т2 и тз> представ­
ляющих собой компо­
ненты тензора эффек­
тивных электронных 
масс по трем взаимно­
перпендикулярным на­
правлениям в кристал­
ле, и от величины Ео — 
граничнойэнергииэлек- 
тронов, обусловливаю­
щих в металле явление 
периодической зависи­
мости разности главных 
восприимчивостей. В 
общем случае

Q _
P — cm " ’ ma^ ~

Рис. 3. Зависимость разности главных восприимчивостей 
кристалла цинка от напряженности магнитного поля. 
? = 10°. а — Т = 20,4°К, б — Т = 4,2°К, в — Т = 1,88°К

Упутупз
У sin2 9 cos29' 4- т2 sin2 9 sin29' 4- т3 cos29

где ? — угол, образованный вектором поля Н с главной кристалло­
графической осью кристалла, а ©' — угол, образованный вектором поля 
с одной из бинарных осей. В нашем случае ф' = я/2 и

^эфф--
1 т-^т^т^

Vm2 sin29 4- т3 cos29

Амплитуда осцилляций разности восприимчивостей определяется в 
теории выражением вида:

г по D Д' 1 ( Р "с* О WkT „где = л \ и В2 — -у- . Легко видеть, что это выраже­
ние имеет максимум при значении внешнего поля, равном

сл _  4 _2ь-г1 4 о а-г с У^т1т9тя11 max — о К RJ — — - .
р 3 еп у п1г Sjns <р 4- m3cos29

Предположим, что для цинка т3~^> т2, тогда
w 4 ^ck .г— Т
лтах = т -д- V тут,----- , 3 eh ' 1 -cos9
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Таким образом, существующая теория явления описывает эксперимен­
тально наблюденный максимум огибающей кривой Ах(И); она дает пра­
вильную угловую зависимость Нтях в предположении, что для Zn т3~^>т2.

Период осцилляций разности восприимчивостей определяется в 
(2tzE ТСтеории множителем вида sin (— j J. Если для данной кривой 

Ах (Я) построить вспомогательную кривую, откладывая по оси орди­
нат 1/Я для мест пересечения кривой Ах (Н) со средней линией, апо 
оси абсцисс — номер соответствующего пересечения, то тангенс 
угла наклона прямой, получающейся в результате такого построения, 
выразится некоторым числом р = Подставляя р = р2Е0 в выра­
жение для Ятах, получаем:

н _ 2 тМ Т 
тах - 3 р Е,'

Таким образом, измерив для данного ф зависимость (хц —Хд) от 
Я в широком интервале полей и определив экспериментальным путем 
Ятах и р, можно непосредственно вычислить величину Яо.

Величина р = £/2Я0, определяемая экспериментальным путем, не 
зависит от температуры. Это следует из того факта, что положение 
максимумов, минимумов и мест пересечения кривой Ах (Я) со сред­
ней линией не изменяется при изменении температуры для одного и 
того же угла. В теории граничная • энергия Ео полагается , также не 
зависящей от температуры. Следовательно, с точки зрения современ­
ной теории вопроса Ятах должно линейно изменяться при изменении 
температуры. Опыт показывает (см. рис. 3), что в области температур 
от 1,8 до 4,2°К Яmax изменяется медленнее, а именно, от Ятах— 3800 эрст. 
при Т = 4,2°К эта величина изменяется всего в 1,28 раза при изме­
нении температуры в 2,23 раза и составляет при Т = 1,88°К Ятах = 
= 2950 эрст.

В соответствии с этим вычисление граничной энергии на основа­
нии данных опытов, проведенных при различных температурах, при­
водит к сильно отличающимся результатам. В самом деле, при 
Т = 4,2°К, ф = 10° ЯШах = 3800 эрст., и вычисление дает для этой ве­
личины значение Яо = 0,025 эв, в то время как при Т — 1,878°К, ®—10° 
и Я,пах = 2950 эрст., Ео = 0,014 эв, т. е. почти в два раза меньше.

Это обстоятельство означает, что величины ть т2, т3, а также и 
число электронов, обусловливающих периодическое изменение вос­
приимчивости металла, вычисленное на основании сравнения теории с 
данными нескольких опытов, проведенных при различных температу­
рах, имеют различные, взаимно не согласующиеся значения. При этом 
следует указать, что число электронов, обусловливающее периодиче­
ское изменение восприимчивости цинка, полученное на основании 
сравнения теории с опытом (®), в 10е раз меньше того числа электро­
нов проводимости, которое известно для этого металла из данных 
об электропроводности. Все это свидетельствует о несовершенстве 
современной теории явления, несмотря на то, что она качественно и 
описывает основные опытные факты.

В заключение автор считает своим приятным долгом выразить 
благодарность Б. Г. Лазареву за ценные дискуссии, а также Н. С. Ру­
денко за помощь в измерениях.
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