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Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ
âûðîæäåíèÿ èõ ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí, â êîòîðûõ ýòè çàâèñèìîñòè ñèëüíûå. Â ïåðâîì ñëó÷àå
âûðîæäåíèå çîí ñíèìàåòñÿ ëèíåéíî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k ïðè óäàëåíèè îò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè Áðèëëþý-
íà. Âî âòîðîì ñëó÷àå âûðîæäåíèå çîí ïðîèñõîäèò íà ëèíèè, à â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåé,
ñíèìàåòñÿ ëèíåéíî ïî k. Äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ íàéäåíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñïåêòðå ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì
ïîëå H. Íà åãî îñíîâå ïðîâåäåí àíàëèç ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ ïðè ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíå H. Â
÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè õèìè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, áëèçêîì ê ýíåðãèè
âûðîæäåíèÿ, χ ïðîïîðöèîíàëüíà ln H äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ âûðîæäåíèÿ çîí, è H−1/4 äëÿ âòîðîãî.

Ïîëüîâi çàëåæíîñòi ìàãíiòíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñòi êðèñòàëiâ òåîðåòè÷íî äîñëiäæåíî äëÿ äâîõ âèïàäêiâ âèðîä-
æåííÿ ¿õ åëåêòðîííèõ åíåðãåòè÷íèõ çîí, â ÿêèõ öi çàëåæíîñòi ñèëüíi. Â ïåðøîìó âèïàäêó âèðîäæåííÿ çîí
çíiìàºòüñÿ ëiíiéíî ïî õâèëüîâîìó âåêòîðó k ïðè âiääàëåííi âiä ðîçãëÿäóâàíî¿ òî÷êè çîíè Áðèëëþåíà. Â
äðóãîìó âèïàäêó âèðîäæåííÿ çîí ìàº ìiñöå íà ëiíi¿, à ó íàïðÿìêàõ, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî íå¿, çíiìàºòüñÿ
ëiíiéíî ïî k. Äëÿ îáîõ âèïàäêiâ çíàéäåíî òî÷íå ðiøåííÿ çàäà÷i ïðî ñïåêòp åëåêòðîíà â ìàãíiòíîìó ïîëi H. Íà
öié ïiäñòàâi ïðîâåäåíî àíàëiç ìàãíiòíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñòi χ ïðè äîâiëüíié âåëè÷èíi H. Çîêðåìà, ïîêàçàíî, ùî â
ñèëüíèõ ìàãíiòíèõ ïîëÿõ ïðè õiìi÷íîìó ïîòåíöiàëi, áëèçüêîìó äî åíåðãi¿ âèðîäæåííÿ, χ ïðîïîðöiéíà ln H äëÿ
ïåðøîãî âèïàäêó âèðîäæåííÿ çîí, òà H−1/4 äëÿ äðóãîãî.
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Ââåäåíèå

Åñëè õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ζ ýëåêòðîíîâ â êðèñ-
òàëëå ëåæèò âäàëè îò êpèòè÷åñêèõ òî÷åê èõ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, òî ïëàâíàÿ, íå îñöèëëèðóþ-
ùàÿ ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ÷àñòü
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîíîâ ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò H [1–6]*. Ïðè äîñòàòî÷íîé
áëèçîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê êðèòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ýíåðãèè (|ζ − εcr| ~ δεH) õàðàêòåð ïîëå-
âîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì òåìïåðàòóðû T è δεH
. Â ñëàáûõ ïîëÿõ δεH << T ýòà çàâèñèìîñòü ïî-
ïðåæíåìó íåçíà÷èòåëüíàÿ (ïîëåâûå ïîïðàâêè ïî-
ðÿäêà (δεH/T)2). Â ñèëüíûõ ïîëÿõ δεH >> T âå-
ëè÷èíà χ , âîîáùå ãîâîðÿ, çàìåòíî çàâèñèò îò H,
ïðè÷åì ïðåäñòàâëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñ-

òè â âèäå ñóììû ïëàâíîé è îñöèëëèðóþùåé ÷àñ-
òåé îêàçûâàåòñÿ íå âîçìîæíûì.

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñïåêò-
ðà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ. Âî-ïåðâûõ, çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ýëåêòðîííûå
òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû 21⁄2 ðîäà [7]. Âòîðîé
òèï êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñïåêòðà ñâÿçàí ñ âûðîæäå-
íèåì ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí. Ïîëåâûå
çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â óñëî-
âèÿõ áëèçîñòè ζ ê òî÷êàì ýëåêòðîííîãî òîïîëîãè-
÷åñêîãî ïåðåõîäà 21⁄2 ðîäà òåîðåòè÷åñêè èññëåäî-
âàíû â ðàáîòàx [3,4]. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî òèïà
êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, òî ñîîòâåòñòâóþùåãî èçó÷åíèÿ
χ íå ïðîâîäèëîñü. Èçâåñòíû ðàñ÷åòû χ(H) ëèøü
äëÿ îäíîé ìîäåëè ñïåêòðà [8], â êîòîðîé ìîæåò
áûòü âûðîæäåíèå çîí ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ òèïàõ âû-
ðîæäåíèÿ çîí âîçìîæíû ãèãàíòñêèå àíîìàëèè
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* Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëåâûõ ïîïðàâîê â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîðÿäêà δε
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ðàññòîÿíèå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, ε
cr
 — áëèæàéøàÿ ê ζ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà ñïåêòðà.



ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ò.å. ïðè íèçêîé òåì-
ïåðàòóðå (T → 0) χ, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðåäåëå ñëà-
áîãî ïîëÿ (H → 0), íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ óðîâ-
íÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê ýíåðãèè âûðîæäå-
íèÿ εd . Â ýòîé æå ðàáîòå óêàçàíû âñå òàêèå òèïû
âûðîæäåíèÿ çîí. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ çà ãèãàíò-
ñêóþ àíîìàëèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò-
âåòñòâåííû ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè
áëèçêèìè ê εd . Ïîñêîëüêó ïðè ζ → εd ýòè æå
ñîñòîÿíèÿ îïpåäåëÿþò è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âîçìîæíû ãèãàíòñêèå àíîìàëèè χ , äîëæíû áûòü
ñèëüíûìè è åå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè. Ïðèìåðàìè
êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ñóùå-
ñòâóþò òî÷êè âûðîæäåíèÿ çîí ñîîòâåòñòâóþùèõ
òèïîâ, ÿâëÿþòñÿ àëþìèíèé, áåðèëëèé, ãðàôèò,
ñïëàâû Bi0,96Sb0,04 è Pb0,65Sn0,35Te. Îòìåòèì,
÷òî â âèñìóòå è åãî ñïëàâàõ ñ ñóðüìîé ñèëüíûå
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè χ äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà-
ëèñü [10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ
ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ýëåêòðîíîâ äëÿ òåõ ñëó÷àåâ âûðîæäåíèÿ çîí, â
êîòîðûõ âîçìîæíû ãèãàíòñêèå àíîìàëèè χ . Äëÿ
ðàñ÷åòà ýòèõ çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî îïðåäåëèòü ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì
ïîëå. Â ðàçä. 1 ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ñïåêòð, îïè-
ñûâàþùèé âñå ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ñëó÷àè
âûðîæäåíèÿ çîí. Â ðàçä. 2 â ðàìêàõ ýòîãî ñïåêòðà
ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îá óðîâíÿõ ýëåê-
òðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. Â ðàçä. 3 ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âû-
ðîæäåíèÿ çîí.

1. Ìîäåëüíûé ñïåêòð

Ñîãëàñíî [9], ãèãàíòñêèå àíîìàëèè ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè âîçìîæíû äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó-
÷àåâ âûðîæäåíèÿ äâóõ çîí.

Ñëó÷àé I. Âûðîæäåíèå çîí ïðîèñõîäèò â íåêî-
òîðîé òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà è ñíèìàåòñÿ ëèíåé-
íî ïî âîëíîâîìó âåêòîðó k âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ
(k âñþäó îòñ÷èòûâàåì îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ çîí).
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü êàê ïðè çàêî-
íîìåðíîì, òàê è ïðè ñëó÷àéíîì âûðîæäåíèè çîí,
åñëè ñïèí-îðáèòàëüíàÿ ñâÿçü íå ìàëà
(Bi0,96Sb0,04 è Pb0,65Sn0,35Te). Êðîìå òîãî, â
êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè, äàæå åñëè ñïèí-
îðáèòàëüíîé ñâÿçüþ äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü, ñëó-
÷àéíîå âûðîæäåíèå çîí ìîæåò èìåòü óêàçàííûé
òèï.

Ñëó÷àé II. Âûðîæäåíèå çîí ïðîèñõîäèò íà íå-
êîòîðîé ëèíèè çîíû Áðèëëþýíà, à â ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ýòîé ëèíèè íàïðàâëåíèÿõ ñíèìàåòñÿ ëè-
íåéíî ïî k. Òàêîé ñëó÷àé âûðîæäåíèÿ ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñÿõ ñèììåòðèè çîíû Áðèë-
ëþýíà (ãðàôèò). Êðîìå òîãî, â êðèñòàëëàõ ñ öåíò-
ðîì èíâåðñèè, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñïèí-îðáèòàëü-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå çîí
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðîèñõîäèò èìåííî íà ëèíèÿõ
(àëþìèíèé, áåðèëëèé). Ïîäîáíîå âûðîæäåíèå
âîçìîæíî è â ïëîñêîñòÿõ ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ
áåç öåíòðà èíâåðñèè. Ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ χ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî òåìè òî÷êàìè ëèíèè âûðîæäåíèÿ
çîí, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ýòèõ çîí εd äîñòèãàåò
ýêñòðåìóìîâ. Òîëüêî ýòè òî÷êè è áóäóò èíòåðåñî-
âàòü íàñ â äàëüíåéøåì ïðè èçó÷åíèè ñëó÷àÿ II.

Â [9] óêàçàí åùå îäèí òèï âûðîæäåíèÿ çîí,
ïðè êîòîðîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ãèãàíòñêàÿ àíî-
ìàëèÿ χ . Îäíàêî ýòîò òèï îñóùåñòâëÿåòñÿ, ïî-âè-
äèìîìó, âåñüìà ðåäêî. Âî âñÿêîì ñëó÷àå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàì íå èçâåñòíî íè îäíîãî êðèñòàëëà
ñ äàííûì òèïîì âûðîæäåíèÿ çîí. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì ýòîò âàðèàíò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Äëÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ ýëåêòðîííûå
ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû â îêðåñòíîñòÿõ èíòåðåñó-
þùèõ íàñ òî÷åê âûðîæäåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû
ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìîäåëè çîííîé ñòðóêòóðû. Ýòà
ìîäåëü áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â [9] ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàòòèíæåðà, Êîíà [11] äëÿ
îïèñàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëå. Â
ýòîé ìîäåëè ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ äëÿ äâóõ
ðàññìàòðèâàåìûõ çîí, îáîçíà÷àåìûõ èíäåêñàìè c,
υ, èìååò âèä (âñþäó h/−  = 1)
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S = sk + Qs k3
2 . 

(2)

Çäåñü vc,υ — âíóòðèçîííûå, à r è s — ìåæçîííûå
ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñêîðîñòè, âû÷èñ-
ëåííûå ïðè k = 0. ×ëåíû ñ êîýôôèöèåíòàìè qc,υ ,
Qr , Qs ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íà ñïåêòð äðóãèõ çîí.
Â (2) âåëè÷èíû vc,υ , qc,υ äåéñòâèòåëüíûå, à r, s,
Qr , Qs , âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíûå. Ýíåðãèþ
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(à â äàëüíåéøåì è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë) îòñ÷è-
òûâàåì îò ýíåðãèè âûðîæäåíèÿ εd(k = 0).

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàññìîò-
ðåòü, êàê íàëè÷èå íåáîëüøîé ùåëè â ñïåêòðå
âëèÿåò íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû, â (1) ââåäåíî
ðàñùåïëåíèå çîí, ðàâíîå 2∆ â òî÷êå k = 0. Òàêàÿ
ùåëü â ñëó÷àå I ìîæåò ïîÿâèòüñÿ èç-çà òîãî, ÷òî
êîíöåíòðàöèÿ ñïëàâà (íàïðèìåð, Bix−1Sbx) ñëåãêà
îòëè÷àåòñÿ îò òîé, ïðè êîòîðîé èìååò ìåñòî âû-
ðîæäåíèå çîí. Ïîäîáíàÿ ùåëü îáÿçàòåëüíî ñóùå-
ñòâóåò è â òåõ êðèñòàëëàõ ñ öåíòðîì èíâåðñèè, â
êîòîðûõ ñëó÷àéíîå âûðîæäåíèå çîí íà ëèíèè
èìååò ìåñòî ëèøü â ïðåíåáðåæåíèè ñïèí-îðáè-
òàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïðè çàïèñè (1) ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
êðèñòàëë îáëàäàåò öåíòðîì èíâåðñèè, òàê ÷òî
êàæäàÿ èç çîí c, υ äâóêðàòíî âûðîæäåíà. Ïðè
ýòîì ó÷òåíà ñèììåòðèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ñëåäóþùàÿ èç ñâîéñòâ îïåðàòîðà îáðàùåíèÿ âðå-
ìåíè. Îäíàêî ãàìèëüòîíèàí (1), (2) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèè âîñïðèèì÷èâîñòè è
äëÿ êðèñòàëëîâ áåç öåíòðà èíâåðñèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñëåäóåò ïîëîæèòü S = 0, à êîíå÷íûé ðåçóëüòàò
äëÿ χ ðàçäåëèòü ïîïîëàì, ïîñêîëüêó â òàêîé ñè-
òóàöèè èñòèííûé ãàìèëüòîíèàí ñîâïàäàåò ñ
ëþáûì èç äâóìåðíûõ áëîêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ãëàâíîé äèàãîíàëè (1).

Åñëè ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íåâåëè-
êî, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî ñëåäóåò ïîëîæèòü
S = 0. Ïðè ýòîì (1) ó÷èòûâàåò äâóêðàòíîå âûðîæ-
äåíèå çîí ïî ñïèíó. Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè
öåíòðà èíâåðñèè âåëè÷èíû r, Qr ìîæíî ñ÷èòàòü
äåéñòâèòåëüíûìè.

Èç (1), (2) íàõîäèì çàêîíû äèñïåðñèè çîí â
îêðåñòíîñòè òî÷êè âûðîæäåíèÿ:

εc,υ = ak + Qk3
2 + Ec,υ  ,

Ec,υ = ± 




∆ + a′k + Q′k3

2

2
+ |R|2 + |S|2





1/2
.

(3)

Â (3) èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

a = 
vc + vυ

2  ;  a′ = 
vc − vυ

2  ;

Q = 
qc + qυ

2  ;  Q′ = 
qc − qυ

2  .

Â äàëüíåéøåì êîîðäèíàòíûå îñè óñëîâèìñÿ âû-
áèðàòü âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé êâàäðàòè÷íîé
ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà k ôîðìû, âõîäÿùåé â
Ec,υ

2 (∆ = 0). Ïóñòü bii — åå ãëàâíûå çíà÷åíèÿ (êî-
òîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðîâ a′,
r, s), ò.å. Ec,υ

2 (∆ = 0) = b11k1
2 + b22k2

2 + b33k3
2 . Åñëè

îäíî èç ãëàâíûõ çíà÷åíèé îêàæåòñÿ ðàâíûì
íóëþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå II, òî áóäåì
ñ÷èòàòü åãî ñîâïàäàþùèì ñ b33 . Èìåííî ïîýòîìó
èç êâàäðàòè÷íûõ ïî ki ÷ëåíîâ â (2) îñòàâëåíû
ëèøü ñëàãàåìûå âèäà k3

2 . Äðóãèå êâàäðàòè÷íûå
÷ëåíû îòíîñèòåëüíî ìàëû. Â ñëó÷àå I âñå bii
îòëè÷íû îò íóëÿ è ñëàãàåìûìè â (2) ïðîïîðöèî-
íàëüíûìè k3

2 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

2. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå

Äëÿ îïèñàííîãî âûøå ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ðàñ-
ñìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îá óðîâíÿõ ýëåêòðîíà â
ìàãíèòíîì ïîëå H, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî áóäåì
çàäàâàòü åäèíè÷íûì âåêòîðîì n. Ãàìèëüòîíèàí
ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå â êîîðäèíàòíîì
ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷àåòñÿ èç (1), (2) çàìåíîé
[11]

ki → −i ∂
∂xi

 + ec Ai ,
(4)

ãäå A — âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïîëÿ;
e — ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà. Ïðÿìûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ñïèíà ýëåêòðîíà ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
ïðåíåáðåãàåì, ïîñêîëüêó ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ χ
èìååò îðáèòàëüíóþ ïðèðîäó, à ÷èñòî ñïèíîâûé
âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îòíîñèòåëü-
íî ìàë. Ïóñòü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü
îñè x3 , ò.å. n = (0, 0, 1). Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë
âûáèðàåì â âèäå A = (−Hx2 , 0, 0), à ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

Ĥ ψ→µ = εµ ψ
→
µ

(5)

èùåì â âèäå

ψ→µ(r) = exp 

i

k1x1 + k3x3




fl(x2) , (6)

ãäå ψ→µ , fl — ÷åòûðåõìåðíûå âåêòîð-ñòîëáöû
ôóíêöèé, à èíäåêñ µ — íàáîð öåëîãî l è âåùåñò-
âåííûõ k1 è k3 . Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîãî
ñïåêòðà âåêòîðû fl äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷-
íîìó óñëîâèþ

fl(x2) → 0  ïðè  |x2| → ∞ .

Òàêèå âåêòîðû äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò, åñëè

Rx3
 ≡ b11b22(1 − a~⊥

2 ) > 0 , (7)

ãäå a~⊥
2 ≡ a~1

2 + a~2
2  , a~i ≡ ai/ √bii  . Ñìûñë (7) ëåãêî

ïîíÿòü. Ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñ-
òåé, îòâå÷àþùèõ çàêîíó äèñïåðñèè (3), ïëîñêîñ-

Ã. Ï. Ìèêèòèê, Þ. Â. Øàðëàé
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òÿìè k3 = const ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèâûå âòî-
ðîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êâàäðàòè÷-
íîé ôîðìîé îòíîñèòåëüíî k1 , k2 . Âåëè÷èíà Rx

3åñòü îäèí èç èíâàðèàíòîâ ýòîé ôîðìû, òàê íàçû-
âàåìûé äèñêðèìèíàíò åå ñòàðøèõ ÷ëåíîâ [12].
Ïîëîæèòåëüíîñòü Rx

3
 îçíà÷àåò, ÷òî óïîìÿíóòûå

êðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêà çàìêíóòû, ò.å. ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ýëëèïñû. Ïðè âûïîëíåíèè (7) ñîáñò-
âåííûå ôóíêöèè fl èùåì â âèäå

fl(x2) = exp 

−λ1x2

2 − λ2x2
 ×

× 

C1Hl

λ3(x2 − x20)
+ C2Hl−1

λ3(x2 − x20)


 ,

(8)

ãäå l ≥ 0; Hl(x) — ïîëèíîì Ýpìèòà l-ãî ïîðÿäêà; H−1 ≡ 0;
ïàðàìåòðû x20 , λ1 , λ2 , λ3 è ïîñòîÿííûå ÷åòû-
ðåõìåðíûå âåêòîðû C1 , C2 îïðåäåëÿåì ïîäñòà-
íîâêîé (6), (8) â (5). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ðåøå-
íèÿ òàêîãî òèïà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò,
ïðè÷åì êàæäîìó óðîâíþ ýíåðãèè ñ l > 0 îòâå÷àþò
äâà íàáîðà C1 , C2 , à ñ l = 0 — îäèí. ßâíûé âèä
ïàðàìåòðîâ è C1 , C2 íèãäå äàëåå íå èñïîëüçóåòñÿ
è ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Ñîáñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ ýíåðãèè εl(k3) íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ

S

εl , k3

 = 2πeHc  l , (9)

ãäå S(ε, k3) — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ k3 = const. Îòìåòèì,
÷òî óñëîâèå êâàíòîâàíèÿ (9) èìååò êâàçèêëàññè-
÷åñêèé âèä. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îíî îïðåäå-
ëÿåò òî÷íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåê-
òðîíà. ßâíûé âèä ýòèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ïðèâåäåí íèæå äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ âûðîæäåíèÿ
çîí îòäåëüíî. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå I
ãàìèëüòîíèàí ëèíååí ïî k, ïðèâåäåííûå âûøå
ðåçóëüòàòû ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèç-
âîëüíî íàïðàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå
II òàêîå îáîáùåíèå íå âîçìîæíî, íî óäàåòñÿ íàéòè
ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ óðîâíåé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, íå ñëèøêîì áëèçêîì
ê ïëîñêîñòè (x1 , x2).

Ñëó÷àé I. Ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè H
óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà,
îáîáùàþùåå (7), èìååò âèä

Rn = b11b22b33


 n~

2 − [n~ × a~ ]2 > 0 , (10)

ãäå âåêòîð n~ îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: n~i ≡
≡ ni/ √bii  .

Ñìûñë (10) òîò æå, ÷òî ó (7). Ïðè âûïîëíåíèè
(10) ñå÷åíèÿ èçîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïëîñ-

êîñòÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ìàãíèòíîìó ïîëþ
èìåþò âèä ýëëèïñîâ.

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ
χ ñóùåñòâóåò, åñëè

a~2 ≡ a~⊥
2 + a~3

2 < 1 . (11)

Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì, ÷åì óñ-
ëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ñïåêòðà äëÿ
äàííîãî íàïðàâëåíèÿ H (10). Íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî ïðè âûïîëíåíèè (11) íåðàâåíñòâî (10) ñïðà-
âåäëèâî äëÿ ëþáîãî n, ò.å. èçîýíåðãåòè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñîèäàìè. Óñëîâèå (11)
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü èíà÷å êàê òðåáîâàíèå
òîãî, ÷òîáû çàêîíû äèñïåðñèè εc(k) è ευ(k) èìåëè
òî÷êè ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà ïî
k. Ïðè ýòîì åñëè ∆ ≠ 0 è a~ ≠ 0, òî ýêñòðåìóìû çîí
äîñòèãàþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà è
â ñïåêòðå ñóùåñòâóåò íåïðÿìàÿ ùåëü, ðàâíàÿ
2∆min = = 2∆(1 − a~2)1/2(1 − (a~′)2)1/2, ãäå
a~i′  ≡ ai′  / √bii (íåðàâåíñòâî (a~′)2 < 1 ñëåäóåò èç
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí bii). Ìèíèìóì εc(k) ðàâåí
ε0 + ∆min , à ìàêñèìóì ευ(k) åñòü ε0 − ∆min , ãäå
ε0 = −(a

~⋅a~′)∆.
Ïðè óñëîâèè (10) óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â

ìàãíèòíîì ïîëå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

εl
c,υ(δkn) = ε0 + υδkn ± 





eHα
c  l + L(δkn)

2+ ∆n
2


1/2
,

(12)
ãäå

δkn = kn − kn
0 ,   kn = kn ,   kn

0 = −∆(a~′n~) ,

υ = (a
~ n~ )
n~2  ,   α = 

2Rn
3/2

b11b22b33n
~2 ,

L = 
Rn

b11b22b33n
~4 ,   ∆n

2 = ∆2 
Rn[1 − (a~′)2]

b11b22b33n
~2  ,

(13)

à l — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî. Äâà çíàêà â
(12) îòâå÷àþò äâóì âåòâÿì ñïåêòðà. Îòìåòèì, ÷òî
õîòÿ ∆n ≥ ∆min , íî ïðè âûïîëíåíèè (11) L > υ2 è
ïî-ïðåæíåìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ε0

c(δkn) ðàâíî
ε0 + ∆min , à ε0 − ∆min — ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ε0
υ(δkn).
Ñëó÷àé II. Â ýòîì ñëó÷àå b33 = 0. Ïóñòü ìàãíèò-

íîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè x3 , ò.å. ïî êàñà-
òåëüíîé ê ëèíèè âûðîæäåíèÿ çîí â äàííîé òî÷êå
çîíû Áðèëëþýíà. Ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ â χ ñâÿçà-
íà òîëüêî ñ òåìè òî÷êàìè ýòîé ëèíèè, â êîòîðûõ,
ïîìèìî (7), âûïîëíåíî óñëîâèå [9]

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ
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a3 = 0 .

ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èç îêðåñòíîñòåé
ýòèõ òî÷åê ïîëó÷àåì èç (9):

εl
c,υ(k3) = Bk3

2 ± 

eHα
c  l





1/2
 , (14)

ãäå l — öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, äâà çíàêà
îòâå÷àþò äâóì âåòâÿì ñïåêòðà;

α = 
2Rx3

3/2

b11b22
 ;   B = Q − Q′(a~⊥a

~
⊥′  ) − Qr(a

~
⊥r

~
⊥ ) ;

(15)
r~⊥ — ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè x3 âåêòîð: r~⊥ =
= (r1/ √b11 , r2/ √b22  , 0) , àíàëîãè÷íî îïðåäåëå-
íû a~⊥ , a

~
⊥′ . Äðóãîå, íî ýêâèâàëåíòíîå (15), âûðà-

æåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà B ïðèâåäåíî â [9].
Åñëè â êðèñòàëëå ñ öåíòðîì èíâåðñèè âûðîæäå-

íèå çîí íà íåêîòîðîé ëèíèè èìååò ìåñòî ëèøü â
ïðåíåáðåæåíèè ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñò-
âèåì, òî ó÷åò ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò íå
òîëüêî ê òîìó, ÷òî â (1) ïîÿâèòñÿ ∆ ≠ 0, íî èçìå-
íÿòñÿ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â (2).
Îäíàêî èçìåíåíèÿ ýòè òàêîâû, ÷òî â ãëàâíîì
ïîðÿäêe ïî ∆ âåëè÷èíû a è Q îñòàþòñÿ òåìè æå,
÷òî è ïðè ∆ = 0, à Ec,υ

2 (∆, k) = ∆2 + Ec,υ
2 (∆ = 0, k).

Ìèíèìàëüíàÿ íåïðÿìàÿ ùåëü áóäåò ðàâíà
2∆min = = 2∆(1 − a

~
⊥
2 )1/2. ×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðà â

ìàãíèòíîì ïîëå, òî îí îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

εl
c,υ(k3) = Bk3

2 ± 




eHα
c  l + ∆min

2 



1/2
(16)

ñ ïðåæíèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ B è α.
Ïóñòü òåïåðü ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîä

óãëîì θ ê îñè x3 , ðåøèòü òî÷íî ïðè ýòîì
óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íå
óäàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â (2) êâàäðàòè÷-
íûõ ïî k3 ÷ëåíîâ. Ïîñëå çàìåíû (4) è ïðîñòûõ

ïðåîáðàçîâàíèé îíè äàþò âêëàäû â ãàìèëüòîíèàí
âèäà q(eH/c)2 sin2 θ x2

2 , ãäå q — íåêîòîðàÿ êîì-
áèíàöèÿ qc,υ , Qr , Qs . Îäíàêî ýòè âêëàäû ìàëû
ïî ïàðàìåòðó η2, ãäå η = tg θ(ε/E0)

1/2, à E0 —
õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ïî ýíåðãèè îò äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çîí äî äðóãèõ ÿâíî íå ó÷èòûâàå-
ìûõ â (1). Ïðåíåáðåãàÿ âñåìè ÷ëåíàìè, ìàëûìè
ïî ïàðàìåòðó η, ïðèõîäèì ê ôîðìóëàì (14), (16),
â êîòîðûõ âìåñòî H íàäî èñïîëüçîâàòü Hcos θ.
Îòìåòèì, ÷òî ñàìà ìîäåëü ýëåêòðîííîé çîííîé
ñòðóêòóðû (1), (2) ñïðàâåäëèâà â ãëàâíîì ïîðÿä-
êå ïî (ε/E0)

1/2, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ìàëîñòü ýòîãî
ïàðàìåòðà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ïðèáëèæåííûå
ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò
εl
c,υ(k3) ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ óãëàõ θ, çà èñêëþ÷å-

íèåì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè
θ = π/2.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà óêàæåì, ÷òî ïîëó÷åííûå
âûøå ôîðìóëû (9), (12), (16) ïîëíîñòüþ ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [8,13–15], â êîòîðûõ
èçó÷àëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ýëåêòðîíà â
ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ êîíêðåòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð.

3. Âû÷èñëåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

Â ñëó÷àå áëèçîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ê
ýíåðãèè âûðîæäåíèÿ çîí ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è-
âîñòü êðèñòàëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó
îñîáîãî âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðîííûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè, áëèçêèìè ê òî÷êå âûðîæäåíèÿ, è ôîíî-
âîãî ñëàãàåìîãî, îáóñëîâëåííîãî âñåìè îñòàëüíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Èìåííî îñîáûé âêëàä
îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòè χ îò T, |H|, ζ â òî âðåìÿ
êàê ôîíîâîå ñëàãàåìîå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è ôàêòè-
÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèÿõ ζ â
îêðåñòíîñòè ýíåðãèè âûðîæäåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ îñîáîãî âêëàäà â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü
êðèñòàëëà (êîòîðûì òîëüêî è èíòåðåñóåìñÿ
äàëåå) èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ Ω
— ïîòåíöèàëà, îòíåñåííîãî ê åäèíèöå îáúåìà:

Ω(H) = − eHT
4π2c

  ∑ 
c,υ

 ∑  
′

l=0
 ∫ d(δkn) ln 









1 + exp 




ζ − εl
c,υ(δkn)
T













. (17)

Â (17) ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî δkn è ñóììèðîâàíèÿ ïî l íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ εl
c,υ(δkn) ≥ −ζ0 , ãäå

îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿ ñïåêòðà ζ0 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî E0 >> ζ0 >> T, δεH , ζ , ∆. Øòðèõ ó
çíàêà ñóììû ïî l îçíà÷àåò, ÷òî ñëàãàåìûå ñ l > 0 äîëæíû áûòü óäâîåíû.
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Â ñëó÷àå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, δεH << T,
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (17) ïî ÷àñòÿì è èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîðìóëû ñóììèðîâàíèÿ Ýéëåðà–Ìàêëîðå-
íà ïîëó÷àåì äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðå-
çóëüòàòû, ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþùèåñÿ ñ
ôîðìóëàìè [9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëåå ïîäðîáíî
àíàëèçèðóåì òîëüêî ñëó÷àé ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé δεH >> T. Ýòîò ñëó÷àé ëåãêî äîñòèæèì â
îêðåñòíîñòÿõ òî÷åê âûðîæäåíèÿ çîí. Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîãëàñíî (12), (16), δεH ~ (eHα/c)1/2.
Ïîýòîìó ñèëüíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëÿ
H >> HT ≡ (cT2/eα). Ïîëàãàÿ T = 4 Ê è èñïîëü-

çóÿ òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
îïåðàòîðà ñêîðîñòè (mα ~ 1 ýÂ, ãäå m — ìàññà
ýëåêòðîíà), íàõîäèì HT ~ 10 Ý.

Ïðè àíàëèçå âûðàæåíèÿ (17) èíòåãðèðóåì åãî
íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç ïî ÷àñòÿì, èñïîëüçóåì
ôîðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà, è ïîëàãàåì
T = 0  (δεH >> T). Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû.

Ñëó÷àé I. Ïóñòü |ζ − ε0| < ∆min , ò.å. õèìè÷åñ-
êèé ïîòåíöèàë ëåæèò âíóòðè ùåëè ñïåêòðîâ (3),
(12). Òîãäà èìååì

Ω(H) = 1
24π2 


e
c




2
 α
√L

 H2 









ln 







2ζ0
∆min







 + 3 ∑ 

l=1

∞
1
l2

 sin ϕl si ϕl + cos ϕl Ci ϕl










, (18)

ãäå ϕl = 2πl(H∆/H), H∆ ≡ (c∆n
2/eα) — õàpàêòåpíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì δεH ~ ∆n , si ϕ è Ci ϕ —

èíòåãðàëüíûå ñèíóñ è êîñèíóñ, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè [16]:

si ϕ = ∫
∞

ϕ

 sin t
t  dt ,  Ci ϕ = ∫

∞

ϕ

 cos t
t  dt .

Â (18) îïóùåí íå çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä, à òàêæå ÷ëåíû ìàëûå ïî ïàðàìåòðó (δεH/ζ0) 
*.

  Åùå îäíî ïðåäñòàâëåíèå Ω(H), óäîáíîå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, ïîëó÷àåòñÿ, åñëè
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé [16]

sin ϕ si ϕ + cos ϕ Ci ϕ = ln ϕ − 12 ∫
0

∞

 e−t ln t
2 + ϕ2

dt .
(19)

Ñ ïîìîùüþ (18), (19) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îïðåäåëÿåìûé êàê

χij = − ∂2Ω
∂Hi ∂Hj

  ,

ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé H. Ïðè H << H∆ íàõîäèì äëÿ íåãî âûðàæåíèå

χij = − 1
6π2 


e
c




2
 1
(b11b22b33)

1/2 









κij ln 








2ζ0
∆min







 − π

2

20
 H

2

H∆
2  ϕij










 , (20)

ãäå

ϕij = ∑ 
k,l=1

3
κijκkl + 2κikκjl

3Rn
 nknl  ,    κ

ij = 
b11b22b33

(bii bjj)
1/2 


(1 − a~ 2)δij + a~i a

~
j



 .

Ââåäåííûé â [9] òåíçîð κij ïîëó÷åí çäåñü ñ ïîìîùüþ (10) èç îïðåäåëÿþùåãî κij ñîîòíîøåíèÿ Rn ≡
≡ ∑ 

i,j

κijni nj . Ïåðâûé ÷ëåí â (20) ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå
[9], êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé èç-çà íàëè÷èÿ ùåëè â ñïåêòðå, à âòîðîé äàåò ïåðâóþ
ïîëåâóþ ïîïðàâêó ê íåé. Ïðè H >> H∆ ïîëó÷àåì äëÿ χij

* Ñðåäè ïîñëåäíèõ åñòü è îñöèëëèðóþùèå ïî (1/H) ÷ëåíû ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïðîïîðöèîíàëüíîé ζ
0
2 . Õîòÿ îíè ìîãëè áû äàòü

áîëüøîé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, îäíàêî èõ ïîÿâëåíèå åñòü ñëåäñòâèå èñêóññòâåííîãî ââåäåíèÿ ðåçêîé ãðàíèöû
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãèè ðàâíîé −ζ

0
 .

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ
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χij = − 1
6π2 


e
c




2
 1
(b11b22b33)

1/2 









κij ln 








2ζ0
∆min

 




H∆
H




1/2






 + Aκij − 34 ϕij










 , (21)

ãäå

A = 12 ln (2π) + CEM + 3
π2 ∑ 
l=1

∞
ln l
l2

 ≈ 1,50 ,

à CEM ≈ 0,58 — ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà—Ìàñêåðîíè. Ñ ïîìîùüþ (13) íàõîäèì, ÷òî

√H∆ /∆min = 


c
2e √Rn (1 − a~2)





1/2
, (22)

ò.å. â ýòîé îáëàñòè ïîëåé χij íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ùåëè â ñïåêòðå. Ïðè T = 0 ôîðìóëû (21), (22)
îïèñûâàþò ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà ñ òî÷êîé âûðîæäåíèÿ çîí. Îáùèé âèä çàâèñèìîñòè
χij îò H ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Îòìåòèì, åñëè T ≠ 0 è ∆ < T, òî âèä çàâèñèìîñòè χij(H)
áóäåò ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê ïðè T = 0, ∆ ≠ 0. Ñëåäóåò òîëüêî çàìåíèòü H∆ íà HT . Íî âîñïðèèì÷è-
âîñòü χij ïðè H >> HT áóäåò ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé (21), â êîòîðóþ ïîäñòàâëåíà (22).
  Ïóñòü òåïåðü |ζ − ε0| > ∆min . Â ýòîì ñëó÷àå Ω-ïîòåíöèàë (17) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

Ω(H, ζ) = Ω(H) + δΩ(H, ζ) , (23)

ãäå Ω(H) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (18), à äîáàâêà δΩ — ñóììà êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ:

δΩ(H, ζ) = − 1
4π2 


e
c




2
 αH

2

√L
  ∑ ′

m=0

M

  









x √x2 − xm

2  − xm
2  ln 







x + √x2 − xm

2

xm
 
















 . (24)

Çäåñü

xm
2  ≡ m + H∆/H ;   x ≡ 

|ζ − ε0|
∆min

 




H∆
H




1/2

;

M — ìàêñèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî, ïðè êîòîðîì
xM
2  ≤ x2. Èç (24) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü — ñèììåòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ |ζ − ε0|. Ïðè
áîëüøèõ x óðàâíåíèÿ (18), (23), (24) ïðèâîäÿò ê
õîðîøî èçâåñòíîìó ðåçóëüòàòó, ÷òî íàìàãíè÷åí-
íîñòü êðèñòàëëà åñòü ñóììà χ(H → 0)H è îñöèë-
ëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà.
Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýòî óòâåðæäåíèå îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâûì è ïðè x ~ x1 . Ïðè ýòîì ñ óìåíüøå-
íèåì x àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïëàâíîé ÷àñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, à àìïëèòóäà îñ-
öèëëèðóþùåé óìåíüøàåòñÿ, è ïðè x ~ x1 ïåðâàÿ
çàìåòíî ïðåâîñõîäèò âòîðóþ. Â áåñùåëåâîì ñëó-
÷àå (èëè H >> H∆) ïðè 0 < x < x1 , ñîãëàñíî
(23), èìååì äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëà M:
M(H, ζ) = M(H) + + δM(H, ζ). Çäåñü M(H) íå çà-
âèñèò îò ζ è ïîëó÷àåòñÿ èç (18): Mi(H) ∝ H ln H
(ñì. (21)). Äîáàâêà

δMi(H, ζ) = 1
4π2 ec 

κijnj
(b11b22b33)

1/2 ζ2

(1 − a~2) √Rn

îïèñûâàåò ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè èçìå-
íåíèè ζ â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè âûðîæäåíèÿ çîí.
Åñëè æå H << H∆ , òî ïðè x0 ≤ x < x1 ýòà äîáàâêà
ïðîïîðöèîíàëüíà (|ζ − ε0| − ∆min)

3/2 è ñîãëàñóåòñÿ

Ðèñ. 1.  Ñõåìàòè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòè òåíçîðà ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà χij îò H äëÿ ñëó÷àÿ I. T = 0, à ζ
ëåæèò âíóòðè ùåëè ñïåêòðà (3). Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ (∆ = 0),
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (∆ ≠ 0).
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ñ ðåçóëüòàòîì, âûòåêàþùèì èç ôîðìóë (41), (42)
ðàáîòû [3].

Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ â êðèñòàë-
ëå, âîîáùå ãîâîðÿ, ñàì çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ïî-
ñòîÿíñòâà ïîëíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ. Åñëè, ïîìè-
ìî äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ çîí â êðèñòàëëå, åñòü
äðóãèå íå ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå çîíû ñ äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, ò.å. ìû
èìååì äåëî ñ ìåòàëëîì, òî ζ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿ-
íåí, è ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïîëó-
÷åííûå âûøå ôîðìóëû. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó-
÷àé, êîãäà äðóãèõ íåçàïîëíåííûõ çîí íåò, è,
ñëåäîâàòåëüíî, êðèñòàëë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ-
ùåëåâîé (èëè ñ ìàëîé çàïðåùåííîé ùåëüþ) ïîëó-
ïðîâîäíèê. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü íîñèòåëåé
çàðÿäà (ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê) îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

ν = 1
2π2 



e
c




3/2
 α

1/2H3/2

√L − υ2
   ∑ ′

m=0

M

 √x2 − xm
2  ,     (25)

èç êîòîðîãî è íàõîäèòñÿ çàâèñèìîñòü x(ν, H).
×òîáû âû÷èñëèòü òåïåðü íàìàãíè÷åííîñòü èëè
ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ýëåêòðîíîâ, íåîáõî-
äèìî îò Ω-ïîòåíöèàëà ïåðåéòè ê ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

M(H, ν) = M(H, x)x=x(ν, H)  ,

χij(H, ν) =






χij(H, x) − ∂ν

∂Hi
 ∂ν
∂Hj

 


∂ν
∂ζ




−1





 x=x(ν,H)

.

Äëÿ ñîáñòâåííîãî ïîëóïðîâîäíèêà (ν = 0) èç (25)
ñëåäóåò, ÷òî x = 0 ïðè ëþáîì H, è χij(H, ν) ïî-
ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëàìè (20), (21).
Ïðè ν ≠ 0 îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì ñëó÷àÿ H > H0 =
= (c/e)[4π4ν2(L − υ2)α−1]1/3. Â òàêèõ ïîëÿõ
x < x1 , è ñóììû â (24) è (25) ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó
ñëàãàåìîìó. Åñëè ùåëü â ñïåêòðå îòñóòñòâóåò èëè
H >> H∆ , òî ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
χij(H, ν) áóäåò îïèñûâàòüñÿ ôîðìóëîé, êîòîðàÿ
ïîëó÷àåòñÿ èç (21), åñëè â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ
ïîñëåäíåé äîáàâèòü ÷ëåí
1,5 (H0/H)3(9ϕij − 5κij) . Åñëè æå H0 < H << H∆
, òî äîáàâî÷íûé ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëåí (H0/H)4,
÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ [1].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü
−ζ0 êàê çíà÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, äëÿ
êîòîðîãî èçâåñòåí (íàïðèìåð, èç ýêñïåðèìåíòà)
òåíçîð ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ñëàáîì ìàã-
íèòíîì ïîëå, òî ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû íåïî-
ñðåäñòâåííî äàþò χij(H, ζ) − χij(0, −ζ0). Âûáîð äðó-
ãîãî çíà÷åíèÿ ζ0 , ñîãëàñíî (20)–(24), ïðèâåäåò ê
èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ïîñòî-
ÿííóþ âåëè÷èíó, è â ýòîì ñìûñëå îí ñîâåðøåííî
íå âëèÿåò íà çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû îò H è
ζ.

Ñëó÷àé II. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ Ω-ïîòåíöèàëà ïðè
T = 0 è H, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè x3 , íàõîäèì

Ω(H, ζ) = 1
π3



e
c




7/4
|B|−1/2H7/4α3/4 ×

× ∑ 
l=1

∞
1
l  













Il +            ∫
max (|x|,(H

∆
/H)1/2)

∞

              dt(t + x)1/2 sin [2πlt
2 − H∆/H]













 ,
(26)

ãäå x ≡ sgn (B) ζ(c/eαH)1/2, H∆ ≡ (c∆min
2 /eα), sgn (B) = ± 1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêà B, à ñëàãàåìîå Il

îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ x > (H∆/H)1/2 è ðàâíî

Il =       ∫
(H
∆
/H)1/2

x

       dt (x + t)1/2 − (x − t)1/2 sin 2πl

t

2 − H∆/H

 .

Ïðè âûâîäå (26) ââèäó ñõîäèìîñòè âñåõ èíòåãðàëîâ îïóùåí íå çàâèñÿùèé îò H âêëàä â Ω-ïîòåíöèàë è
|ζ0| → ∞. Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ñ ïîìîùüþ (26) ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ
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Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ñëó÷àé áåñùåëåâîãî
ñïåêòðà, ò.å. H∆ = 0. Òîãäà èç (26) ñëåäóåò, ÷òî
íàìàãíè÷åííîñòü êðèñòàëëà (îñîáûé âêëàä â íåå)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

M3 = − 1
π2 


e
c




7/4
|B|−1/2α3/4H3/4f(x) ,     (27)

ãäå ôóíêöèÿ îäíîãî àðãóìåíòà f(x) íå çàâèñèò îò
ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà, ò.å. ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé
äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ ñ äàííûì òèïîì âûðîæäåíèÿ
çîí. Âû÷èñëÿÿ ñóììó ïî l â (26) è äèôôåðåíöè-
ðóÿ ïî H, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå  äëÿ
f(x):

f(x) = 14 ∫
−x

∞

 dt


1
2 − {t2}


sgn (t) 7t + 6x

√ x + t
  ,     (28)

ãäå {t2} — äðîáíàÿ ÷àñòü ÷èñëà t2. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè |x| >> 1 ôîðìóëû (27), (28) îïèñû-
âàþò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü, ñîâïàäàþùèé c
ïîëó÷åííûì â [9], è îñöèëëèðóþùóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ, êîòîðàÿ ñ ó÷åòîì (9) ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî
ôîðìóëå Ëèôøèöà—Êîñåâè÷à [17]. Êðîìå òîãî,
èç (28) ñëåäóåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ I,
íàìàãíè÷åííîñòü íå ñèììåòðè÷íà ïî x, è àìïëèòó-
äà îñöèëëÿöèé M3 ïðè x ~ 1 ïîðÿäêà ïëàâíîé
÷àñòè íàìàãíè÷åííîñòè (ýòîò ðåçóëüòàò îñòàåòñÿ
ñïðàâåäëèâûì è ïðè íàëè÷èè ùåëè â ñïåêòðå). Â
îáëàñòè |x| << 1 äëÿ f(x) ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëî-
æåíèå

f(x) = f0 + f1x − 23 x3/2σ(x) + O(x2) ,   (29)

ãäå σ(x) = 1 ïðè x > 0 è σ(x) = 0 ïðè x < 0, à

f0 = 7 cos (π/8) ζ(7/4)
213/4π3/4Γ(1/4)

 ≈ 0,156

è

f1 = 5 sin (π/8) ζ(5/4)
215/4π1/4Γ(3/4)

 ≈ 0,40 .

Çäåñü Γ(y) — ãàììà-ôóíêöèÿ, à ζ(y) — äçåòà-
ôóíêöèÿ Ðèìàíà. ×ëåí â (29), ïðîïîðöèîíàëü-
íûé x3/2, îïèñûâàåò îñîáåííîñòü â íàìàãíè÷åííîñ-
òè, ñâÿçàííóþ ñ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êîé
âûðîæäåíèÿ çîí.

Ôîðìóëû (27)–(29) äàþò çàâèñèìîñòü íàìàãíè-
÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ îò õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H. Ñ èõ ïîìîùüþ íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü è çàâèñèìîñòè M3(H) ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ ζ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè |x| << 1 èìååì
äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ33

χ33(H) ≈ − 3
4π2 
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α3/4f0
|B|1/2

 H−1/4 .   (30)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé çàâè-
ñèìîñòü χ ∝ H−1/4 ïîëó÷àëàñü ðàíåå è â [8], õîòÿ
ðàññìàòðèâàâøèéñÿ â ýòîé ðàáîòå ñïåêòð è íå
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ II (íî îí â íåêîòîðîì ñìûñëå
áëèçîê ê íåìó: âûðîæäåíèå â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ
ñíèìàåòñÿ ëèíåéíî ïî k, à â òðåòüåì — êâàäðà-
òè÷íî).

Ðàññìîòðèì òåïåðü, êàê íàëè÷èå ùåëè â ñïåêòðå
âëèÿåò íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Èç (26) ñëåäó-
åò, ÷òî ýòî âëèÿíèå ìàëî ïðè |ζ| >> ∆min . Ïîýòîìó
ïðîàíàëèçèðóåì òîëüêî ñëó÷àé |ζ| ~ ∆min , ò.å.
|x| ~ (H∆/H)1/2. Ïðè H >> H∆ , è, ñëåäîâàòåëüíî,
|x| << 1 ýòèì âëèÿíèåì ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü (êîýôôèöèåíòû f0 è f1 â (29) èçìåíÿòñÿ
íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà (H∆/H), à ÷ëåí x3/2σ(x)
çàìåíèòñÿ íà [x+

3/2σ(x+) + x−
3/2σ(x−)]/2, ãäå x± =

= x ± (H∆/H)1/2. Òîëüêî ïðè H <~  H∆ è
|ζ| <~  ∆min ðåçóëüòàòû áóäóò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ
îò ïðåäñòàâëåííûõ âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ
H << H∆ âåçäå, çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ îêðåñò-
íîñòåé òî÷åê ζ = = ± ∆min , ïëàâíàÿ ÷àñòü ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îïèñûâàåòñÿ òåìè æå ôîð-
ìóëàìè, ÷òî è â ñëàáûõ ïîëÿõ (H << HT):

χ33 − χ33
os = − 1

12π2 
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c
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α3/4|B|−1/2 1

H∆
1/4 ×

× 

ζ+

1/2σ(ζ+) − ζ−
1/2σ(ζ−)




 , (31)

ãäå ζ± = (sgn (B) ζ/∆min) ± 1, à χ33
os — îñöèëëèðó-

þùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî
ïðè |ζ| > ∆min , è âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé çäåñü
ÿâíî íå âûïèñûâàåì. Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò
ñëó÷àÿ I, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáëàñòè
|ζ| < ∆min ñèëüíî çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà. Ïî ìåðå ðîñòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
H << H∆ ê H >> H∆ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé
ïåðåõîä îò âûðàæåíèÿ (31) ê (30). Ïðè ýòîì â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ζ, ëåæàùåãî â ïðåäåëàõ
|ζ| < ∆min , ìîæåò èìåòü ìåñòî êàê ìîíîòîííîå
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) òàê è íåìîíîòîííoe (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 2) ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Íàïîìíèì, ïîëåâûå çàâèñèìîñòè χij â ñëó÷àå I
âñåãäà ìîíîòîííû ïðè |ζ| < ∆min .

Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîä óãëîì θ ê
îñè x3 , òî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ âòîðîãî

Ã. Ï. Ìèêèòèê, Þ. Â. Øàðëàé
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ðàçäåëà, âñå ïîëó÷åííûå âûøå ôîðìóëû äëÿ Ω-
ïîòåíöèàëà, M3 , χ33 îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè,
åñëè â íèõ çàìåíèòü H íà H3 = H cos θ. Òåì
ñàìûì îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè âñåõ ýòèõ âåëè-
÷èí îò íàïðàâëåíèÿ H (ïðè óñëîâèè η << 1).
Äðóãèå êîìïîíåíòû íàìàãíè÷åííîñòè è òåíçîðà
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëû,
ïîñêîëüêó â íèõ îòñóòñòâóåò ãèãàíòñêàÿ àíîìàëèÿ
[9]. ×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè ζ îò H, òî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ âûðîæäåíèÿ çîí ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî âåëèêà ïðè ëþáîì ζ,
è ýòîé çàâèñèìîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå è ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü ðàññ÷èòûâàëèñü â îäíîýëåêòðîí-
íîì ïðèáëèæåíèè (ïðîÿâëåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ýôôåêòîâ â îðáèòàëüíîé ÷àñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïîêà ýêñïåðèìåíòàëüíî íå óñòàíîâëåíû). Â òî æå
âðåìÿ èçâåñòíî [18], ÷òî ïðè íåêîòîðûõ òèïàõ
âûðîæäåíèÿ çîí ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ
ìîæåò ñèëüíî ïîâëèÿòü íà èõ ñïåêòð, à çíà÷èò, è
ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü. Èññëåäîâàíèå ýòîãî
âîïðîñà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè îòäåëüíî.
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Field dependences of magnetic susceptibility
of crystals under 

conditions of degeneracy of their 
electron energy bands

G. P. Mikitik and Yu. V. Sharlai

Field dependences of magnetic susceptibility of
crystals are studied theoretically for two cases of
degeneracy of their energy bands in which these
dependences are strong. In the first case, the energy
gap between bands increases linearly as a distance of
the wave vector k from the degeneracy point in-
creases in the Brillouin zone. In the second case, the
band degeneracy occurs along a line and the band
gap increases linearly with the distance of k from
the line. In both cases, the exact solution of the
problem of the electron energy levels in the mag-
netic field H is obtained. Using this solution, an
analysis of the magnetic susceptibility χ has been
carried out for all values of H. In particular, it is
shown that χ is proportional to ln H for the first
case and H−1/4 for the second one providing the
magnetic field is strong and chemical potential is
near the degeneracy energy.

Ðèñ. 2.  Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè χ33 äëÿ ñëó÷àÿ II ïðè T = 0.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ (∆ = 0), ñïëîøíûå ëèíèè (∆ ≠ 0) (êðèâàÿ
1 ïîñòðîåíà äëÿ ζ = 0, à êðèâàÿ 2 äëÿ ζ = −0,75∆); χ33(0) —
çíà÷åíèå χ33 â ñëàáîì ïîëå (H → 0) ïðè ζ = 0 è ∆ ≠ 0.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 1996, ò. 22, ¹ 7 771


