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К ТЕОРИИ МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ ТОНКИХ СЛОЕВ 
МЕТАЛЛОВ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

(Представлено академиком Л. Д. Ландау 5 VI 1953)

Изучению периодической зависимости магнитной восприимчивости 
металлов от магнитного поля при низких температурах посвящено 
большое число экспериментальных (х) и теоретических (2~9) работ, 
однако зависимость этого эффекта от размеров образца до сих пор не 
была рассмотрена удовлетворительно.

В настоящей заметке исследуются магнитные свойства слоя металла 
конечной толщины. В соответствии с обычно принимаемыми допуще­
ниями, последний заменяется электронным газом, помещенным между 
двумя бесконечно высокими «потенциальными стенками»:

^00 = О, |у/|<а; U(y) = oo, |_у|=а. (1)
Полученные формулы позволяют исследовать случай произвольной 
толщины а, начиная от тонких пленок и кончая массивными образ­
цами.

Для решения задачи вычисляется термодинамический потенциал Q:

Q =-^72 In {1 +ехр (С-е (//))}, (2)

где суммирование производится по всем возможным состояниям от­
дельного электрона; С — химический потенциал. Зная И, можно полу­
чить средний магнитный момент М — — д£1 / дН.

Уровни энергии г (И) должны быть найдены из уравнения (2)
х" + {д - (-^У (у -ytf - И (у)} х = 0, (3)

Е = е(Н)-рЦ2пі±^0Н, Ро = -^>

Магнитное поле И направлено по оси z в плоскости плоя. Мы будем 
различать массу /и0, входящую в спиновый магнетон р0> и эффектив­
ную массу электрона в металле т.

Поле (1) может быть заменено граничными условиями:
X (а) = X (- «) = 0. (4)

1. Точное решение поставленной задачи представляет большие 
трудности. Поэтому предварительно для качественного учета влияния 
ограниченности размеров металла можно выбрать такое потенциальное 
поле, которое обеспечивает пребывание всех электронов в данной 
области пространства и вместе с тем позволяет легко выполнить все 
вычисления до конца. В качестве такого потенциала можно выбрать 
^(У) = V2 где подбирается из урловия Ща) = х/2 т«>у = Со
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(Co — граничная энергия при Т = 0), означающего, что все электроны 
практически находятся в области |_у | <^а. Используя этот потенциал 
в (3) и (2), можно получить для Q при низких температурах следую­
щее выражение *:

* Вычисления с потенциалом вида U (у) = '/a >ио>2_у2 были проделаны в диплом­
ной работе Б. И. Бирмана.

** Обычно, когда потенциальная энергия является плавной функцией координаты, 
у = ’/а- Если одна из точек поворота находится на бесконечно высокой потенциальной 
стенке, а другая — на плавной кривой потенциальной энергии, то y = 3lt. Если же 
обе точки поворота находятся на бесконечно высоких потенциальных стенках, то 
у = 1. Поскольку в нашем случае роль пвтенциальной энергии играет сумма плавной 
функции и бесконечно высоких потенциальных стенок, то у оказывается зависящей 
от Е и у0.

со (—l)ft COS ~k -7"- Sin Z- 
тр2 у------------- ------ ■ Р

Ь=1 &2 sh ^2тг2Л J (5}

Здесь введены безразмерные величины t — kT Щ ?]0 = р0^ / С; р=Й<»/С; 
“ = [й>о -J- (pH / тсуў2-, V — объем.

Магнитный момент в предельном случае 80 = ЙшоРо^7! 
(4 = уН / С, и = | е | й / тс), т. е. для малых размеров а или слабых 
полей Н, имеет вид

Avblf 2^т/(30 Г
Zl sh (2п2Ат/₽0) й0 Р 

h=i
cth 2n2k

* Po/

(6)

Из выражений (5) и (6) видно, что для Во > становится суще­
ственной зависимость периода изменения магнитного момента М с по­
лем Н от размеров металла. Периодические члены в (5) зависят уже 
от аргумента £ = (®о + ®н)'/а, ®о =-^, = » т- е- перио­
дичность существует не только в зависимости от поля Н, но и от 
размеров а.

2. Возвращаясь к решению первоначально сформулированной за­
дачи, мы дадим ее решение для достаточно низких температур и при 
этом подтвердим качественное совпадение с приведенным выше резуль­
татом. Для решения задачи определяем уровни энергии в квази-клас­
сическом приближении. Это приближение оправдывается тем, что для 
наиболее существенных участков энергетического спектра квази-клас­
сические уровни оказываются совпадающими с точными уровнями 
энергии. Условие квантования дается уравнением:

Л Уч ,---------------- -------------------
\pdy = 5 V 2т\Е~Т\ш) СУ—.Уо)2] йу = кП(п + ч), (7)
У1 У1

где у! и у2 — точки поворота.
Величина у = у (Е, у0) очень слабо зависит от Е и _у0 и непрерывно 

изменяется между у = 1/2 и 7=1**.
Уравнение (7) позволяет получить в неявном виде зависимость Е 

от п и рх-. Е = Еп (рх).
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Термодинамический потенциал £2 определяется выражением: 
,2 ” “ а>

\ dp. \dp.^ 
СПИН —QQ —ОО л=0

1 / 1
+ ехР kT \^~Р} / 2т-Еп (р^ ±J, (8)

где размеры образца в направлении осей х и z. Переход от сум­
мирования по п в (8) к интегрированию осуществляется по формуле 
Пуассона в виде:

I 00 00 ОО

f (ty + (п) = (х) dx + 2 (х) cos 2nkx dx.
n=l 0 *=1 0

Мы будем предполагать, что т<^1, т] 1 и т]0<^1. Это дает нам 
возможность при оценке интегралов применять «метод перевала» и по­
лучить результаты в виде асимптотического разложения по возрастаю­
щим степеням ?] и т.

Если считать, что уровни энергии определяются уравнением (7) не 
только для больших, но и для малых значений п, то после громоздких 
вычислений получаем для магнитного момента /И следующие фор-

V 1 2лЦт/т) . (^k „ я\

R=1 z ' u 7

(9)

A =

где 5 — площадь поверхности слоя (S = L2).

7i Т(ч, 0), І2 — T^o, 1 ), Тз = 3/4.

2) S< 1, однако 8 ^>7].
/и — „ f'т^}’/г IYmY i] ,

\ ft2 ) (2л)2 К 3 J +

.4- u.S (1 (t —S)^ (arc sin КГ— КГ Kj^Zg)
\ J (2л)2 S^^arc sin KFp*

co 4л& F-arc sin K§ &

x 2 F- T ----- —4 cos V (arcsin + /8 - 2^t4] xft=1 sh 4л& — arc sin KF l«J
V ’i 7

X cos 2ЛІ (arc sin /8 - /8 V 8) - fS(•*) Л,-О.. .4 = 0} m

При m/mo — l или m/mo = O и при т = const —і/ rmсовпадает с выражением для Ah, полученным Стилом (8/ $
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Однако необходимо заметить следующее- Последний член в (9) и 
(10) получается за счет уровней энергии, для которых _у0>а и п<1. 
Но при таких значениях п квази-классическое уравнение (7) для уров­
ней энергии теряет справедливость. Поэтому для малых значений п. 
необходимо рассмотреть точные уровни энергии.

Точные уровни энергии выражаются через корни функции Эйри и 
определяются таким образом:

a

^(п + 31А3

где а, р, у —положительные постоянные (10).
Используя точные уровни энергии для малых п, мы должны изме­

нить формулу суммирования, выделив в сумме по п (8) несколько пер­
вых членов. Численные расчеты с точными уровнями энергии пока­
зывают, что коэффициент А в последнем члене (9) и (10) равен нулю. 
Следовательно, в выражениях для Л1 последний член, представляю­
щий собой знакопостоянный поверхностный момент, отсутствует.

Оставшиеся члены в (9) и (10) имеют следующий смысл. Первый 
член в (9) и (10) дает обычный диа- и парамагнетизм электронного 
газа. Второй и третий члены определяют периодическую зависимость 
М от магнитного поля//. Поскольку при 8^>1 т1 = 1/2> т0 первые 
два члена переходят в обычную формулу для момента в случае не­
ограниченного пространства (8,6).

Существенная зависимость всего эффекта от размеров образца воз­
никает при 8—1, т. е. тогда, когда радиус орбиты электронов в маг­
нитном поле (— с]/2тСо / е//) становится порядка толщины пластины а. 
Эта зависимость проявляется в изменении амплитуды и формы огибаю­
щей осцилляций магнитного момента М, а также в изменении периода 
этих осцилляций.

Как видно из выражения (10), при 8<1 периодические члены 
зависят от аргумента У (8) / vj (f (8) = arc sin ]/8 -|- j/8 У1—8), т. e. су­
ществует периодическая зависимость момента как от величины поля Н, 
так и от размеров образца а. Анализ этого выражения показывает, 
что период осцилляций момента М с полем Н возрастает с уменьше­
нием размеров а. При малых 8 (8<^1) аргумент в периодических
слагаемых имеет вид — таким= а

образом, при очень малых полях (т]2<С₽о) периодическая зависи­
мость М от Н исчезает.

Л.
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