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Магнитная восприимчивость поликристаллических ниобия и вольфрама изучалась
в ряде работ [1—3]. Однако в настоящее время нельзя еще с большой определен-

ностью сделать заключение о температурной зависимости магнитной восприимчивости
в монокристаллах вольфрама и ниобия.
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В данной работе изучалось поведение восприимчивости монокристаллического
вольфрама и поликристаллического ниобия в интервале температур 20—500° С. Изме-
рения проводились на образцах в виде шариков диаметром ~ 2 мм, вырезанных с 
помощью ультразвука. Данные химического анализа показали, что чистота ниобия — 
99,98, вольфрама — 99,996%. Для измерения силы, действующей на образец в маг-
нитном поле (измерения проводили в магнитных полях до 20 кГс), использовались
горизонтальные торсионные весы с автоматической электромагнитной компенсацией.
Чувствительность весов составляла 1-Ю -8 ньютона. Погрешность результатов измере-
ний восприимчивости не превышала ±1,5%.

Основной частью весов (рис. 1) является рычажная стрелка ( /) , выполненная из
легкого неферромагнитного материала. На одном конце стрелки крепится кварцевая
лить (2), к нижнему концу которой под-
вешивается исследуемый образец (<?).
Образец помещается в небольшую кварце-
вую чашечку. На другом конце стрелки
имеется компенсационная катушка (4). 
Стрелка подвешивается на двух растяжках
(5) из бериллиевой бронзы. Уравновешива-

ние весов с образцом производится при
помощи рейтера (6). Измерение магнитной
восприимчивости осуществляется нулевым
методом. Для этого используется компенса-
ционная катушка (4), через которую про-
пускается постоянный ток силой, не пре-
вышающей .300 мА. При этом магнитное
поле катушки взаимодействует с полем рас-
сеяния электромагнита. Изменяя силу тока
В' катушке, возвращают систему в нулевое положение, что отмечается по смещению
изображения осветителя (7). Изображение щели проектируется с помощью зеркал (8)

яа приемник фотосопротивления ФСК-Г7 (5). Величина силы, действующей на обра-
зец, определяется по силе тока в компенсационной катушке.

В качестве дифференцирующего элемента, фиксирующего положение подвесной
•системы, использовалось дифференциальное фотосопротивление ФСК.-Г7. В отсутствие
•силы, действующей на образец, обе половины фотосопротивления освещаются одина-
ково. При отклонении зеркальца весов от положения равновесия (когда включено
магнитное поле) световой поток перераспределяется .между частями фотосопротивле-
ния и соответственно изменяется их сопротивление. Сигнал раскомпенсации подается
яа компенсатор, который представляет собой балансный усилитель постоянного тока,
собранный на лампах 6ЖЗП. С выхода усилителя сигнал раскомпенсации подается на
сетку управляющей лампы 6СЗЗС, в катодной цепи которой находится компенсацион-
ная катушка весов. Через катушку течет ток, пропорциональный смещению пучка
•света на ФСК, и магнитное поле катушки, взаимодействуя с полем электромагнита,
возвращает механическую систему в исходное (равновесное) положение (10— механи-
ческий демпер). Для получения необходимых температур применялся нагревательный
цилиндр, в котором в качестве нагревателя использовалась бифилярно намотанная
ллатиновая спираль. Все измерения проводятся в вакууме ~ Ю-3 мм рт. ст.

На рис. 2 представлена температурная зависимость магнитной восприимчивости
монокрксталлического вольфрама, вырезанного в направлении <110; > , и поликристал-

лического ниобия. Магнитная восприимчивость вольфрама с повышением температуры
увеличивается, у ниобия уменьшается. Следует отметить, что в результате измерений
не была обнаружена анизотропия восприимчивости у вольфрама, т. е. восприимчиво-
сти вдоль <110> и < 1 0 0 > оказались в пределах погрешности измерений одинако-
выми. Поэтому далее" проводятся расчеты для монокристаллического вольфрама, вы-
резанного вдоль < 1 1 0 > .

Магнитная восприимчивость исследуемых образцов представляет собой сумму
ряда восприимчивостей:

Х'(Т ) = Х д и а + Х Л а н д а у + * 0 р б + ХПаули,

где Хдиа — диамагнитная восприимчивость атомов, х Л а н д а у — диамагнитная воспри-
имчивость Ландау, х0рб — орбитальная часть восприимчивости по Ван-Флеку,
^Паул и — восприимчивость Паули (с учетом обменного взаимодействия).

При учете обменного взаимодействия между электронами ^паули имеет вид
14]:

хр = 2f4^ М (1— «Г1.
где ц.в — магнетон Бора, N(EF) — плотность состояний, а — коэффициент молеку-
лярного поля;

Рис. 2. Температурная зависимость
магнитной восприимчивости W и Nb
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Y — удельная теплоемкость электронов, измеренная при низких температурах, k —
постоянная Больцмана. Знание параметра обменного взаимодействия а для вольфрама
и ниобия позволило оценить среднюю обменную энергию, приходящуюся на пару
rf-электронов, для Nb — 0,31 эВ, для W — 0,89 эВ; значения х Р и Y взяты из работы
[5] для Nb и из работы [6] для W.

Для переходных металлов орбитальная парамагнитная восприимчивость вычис-
ляется по следующей формуле [7]:

^орб: N\I%L(L + 1 )ND 1 ND

2(2L+ 1)
1

Ed

где L — орбитальный момент количества движения, Nd — число электронов в d-зоне,
N — число Авогадро, ЕА — средняя ширина rf-зоны. Относительные ширины зоны из
зонной структуры по данным работы {8] для Nb 0,65 эВ, для W 0,9 эВ; зная их, по-
лучим х0 Рб = 143-10~6 см3/моль для Nb и х0рб=71,1 • Ю- 6 см3/моль для W. Оценка
вклада диамагнитной восприимчивости была проведена так же, как в работах [9 и 10].

W 1 0 '
см'/моль

И . 10е

диа " 
см'/моль V 1 0 'СМЗ/МОЛЬ

Х Паули' 1 0

см3/моль
-10»

Ландау
см3/моль

х • 10*
теорсма/моль

Nb
W

239
55,2

—27
—36,6

143,4
71,1

129,4
45,9

—25
—15,3

220,6
66

Диамагнитная восприимчивость электронов проводимости вычислялась по сле-
дующей формуле:

1 ( т Yy.
* Ландау = J "Паули,

где т. — масса покоя электрона, а т * — эффективная масса электрона. При расчете
т*

хЛандау принимает значение для ниобия 1,65 {11], а для вольфрама 0,64 [12].
Результаты расчета основных вкладов в восприимчивость К(Т) (при комнатной

температуре) приведены в таблице. Из таблицы видно, что основной вклад в х(Т)
для Nb и W вносят два члена Иорб и х П а у л н , как это и было показано теоретически
в работе 113]. Для того чтобы выполнялось равенство Хизм(Т') =х В ыч(Т) , необходимы
более точные данные о зонной структуре этих металлов.
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