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Введение

Актуальность темы

Исследование транспортных и оптических свойств систем, имеющих магнитную

структуру, является в настоящее время одним из активно развивающихся направлений

физики твердого тела. Эта активность обусловлена перспективностью использования

магнитных систем для создания новых приборов электроники, имеющих более высо-

кое быстродействие, повышенную надежность (радиационная стойкость, износостой-

кость при многократной перезаписи) или обладающих меньшим энергопотреблением.

Возможность создания новых приборов основана на связи орбитальных и спиновых

степеней свободы носителей тока, ответственных за транспортные и оптические свой-

ства в магнитных материалах. Такая связь может осуществляться посредством двух ме-

ханизмов: обменного и спин-орбитального взаимодействия. Спин-орбитальное взаимо-

действие является релятивистским эффектом и довольно хорошо изучено [1]. Благодаря

этому взаимодействию возникают, в частности, эффекты Фарадея и Керра [2]. Приро-

да обменного взаимодействия — кулоновское взаимодействие. Поэтому оно доминиру-

ет над спин-орбитальным в большинстве магнитных материалов. В частности, именно

обменное взаимодействие приводит к возникновению ферромагнитного состояния. Эф-

фект гигантского магнитосопротивления и магниторефрактивный эффект, наблюдаемые

в многослойных ферромагнитных структурах [3–7], также возникают благодаря обменно-

му взаимодействию. Как правило, эффекты, связанные с обменным и спин-орбитальным

взаимодействием, изучаются в случае однородной или коллинеарной неоднородной маг-

нитной структуры.

В настоящее время известно большое количество примеров естественных и искус-

ственных структур, в которых может наблюдаться неоднородное и, в частности, некол-
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линеарное и некомпланарное магнитное упорядочение. Среди естественных материалов

можно отметить «тяжелые» редкоземельные элементы (Er, Dy, Ho, Tb), демонстриру-

ющие неоднородную магнитную структуру в определенном диапазоне температур [8],

а также соединения (MnSi, FeGe), обладающие интересными магнитными свойствами

[9–12]. Искусственные структуры интересны тем, что в них можно достичь существен-

но меньшего масштаба пространственного изменения магнитного момента, чем в есте-

ственных средах. При этом неоднородное распределение намагниченности наблюдается

при комнатной температуре в отличие, например, от редкоземельных металлов. К таким

структурам можно отнести гранулированные магнитные пленки (например, Fe-Cr [13]),

многослойные магнитные структуры, в которых может реализовываться как неколлинеар-

ное [4,13], так и некомпланарное [14] магнитное упорядочение, а также ферромагнитные

наночастицы, в которых наблюдается неоднородное (например, вихревое) распределение

намагниченности. Недавно было показано, что можно создать массив частиц с одинако-

вым направлением завихренности магнитных вихрей с помощью однородного внешнего

магнитного поля, если частицы имеют, например, треугольную форму [15]. Оптические

свойства таких объектов ранее не изучались.

Среды c неколлинеарным магнитным упорядочением имеют ряд особенностей, от-

личающих их от сред с коллинеарным рапределением намагниченности. Для того, что-

бы понять их суть, ограничимся s-d моделью Вонсовского [16], в которой считается,

что электроны проводимости взаимодействуют обменным образом с локализованными

электронами, обладающими собственным магнитным моментом и определяющими маг-

нитную структуру материала. В рамках указанного приближения нетрудно показать, что

спиновая и координатная части волновой функции электронов проводимости, ответствен-

ных за транспортные и оптические свойства указанных сред, в случае неколлинеарного

распределения намагниченности не могут быть отделены друг от друга. Если же магнит-

ная структура среды некомпланарна, то уравнение Шредингера для электронов прово-

димости, кроме того, перестает быть симметричным относительно операции обращения

времени [17], что приводит к асимметрии их спектра [18, 19]. Перечисленные особен-

ности сред с неколлинеарным и некомпланарным распределением магнитного момента

могут проявляться в их необычных оптических свойствах. Исследованию оптических
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свойств в указанных средах посвящена данная работа. Рассмотрены как естественные,

так и искусственные среды.

Транспортные и оптические эффекты, обусловленные обменным

взаимодействием

Эффекты, связанные с обменным взаимодействием между электронами, известны

давно. Прежде всего, обменным взаимодействием объясняется само существование фер-

ромагнитного состояния материалов. Все металлы с магнитным упорядочением имеют

аномальную температурную зависимость проводимости: при температуре Кюри или Нее-

ля наблюдается локальный минимум проводимости, при этом наклон кривой зависимо-

сти проводимости от температуры изменяется при переходе через температуру Кюри

(Нееля). Кроме того, сопротивление таких материалов, как правило, существенно боль-

ше, чем сопротивление нормальных металлов [16].

Важным достижением в области изучения эффектов, обусловленных обменным вза-

имодействием в ферромагнетиках, стало открытие эффекта гигантского магнитосопро-

тивления (ГМС) многослойных ферромагнитных структур [3, 4, 20–22]. Суть его заклю-

чается в том, что сопротивление многослойных структур магнитный металл / немаг-

нитный металл зависит от взаимной ориентации магнитных моментов ферромагнитных

слоев. Важно заметить, что оно пропорционально скалярному произведению намагни-

ченностей слоев и поэтому не изменяется при повороте всех векторов намагниченности

системы без изменения их взаимной ориентации. Именно это свойство, как хорошо из-

вестно, отличает эффекты обменной природы от спин-орбитальных эффектов [16].

Экспериментально изучен эффект ГМС при протекании тока вдоль [3, 23] и попе-

рек [24] слоев. Обычно исследуется зависимость сопротивления структуры от приложен-

ного магнитного поля. В отсутствие внешнего поля структура имеет антиферромагнит-

ное упорядочение и сопротивление максимально, а в случае сильного приложенного поля

структура становится ферромагнитно упорядоченной и сопротивление минимально [3].

Интерес также представляют системы, в которых два ферромагнитных слоя разделены

изолятором. В таких системах наблюдается эффект туннельного магнитосопротивления

(ТМС) [22, 25] при протекании тока перпендикулярно слоям. Подбирая изолирующую

прослойку, можно добиться существенно большего относительного изменения проводи-
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мости, чем в ГМС-эффекте [26]. Эффекты ГМС и ТМС в настоящее время используются

для создания считывающих головок жестких дисков и датчиков магнитного поля друго-

го применения [4, 22]. Также ведутся работы по созданию магнитной памяти, ячейкой

которой является ГМС или ТМС элемент.

Другим активно изучаемым эффектом является перемагничивание многослойных

магнитных структур спин-поляризованным электрическим током [22, 27]. Этот эффект

может применяться для записи информации в новом типе магнитной памяти [28, 29], а

также для создания генераторов СВЧ-излучения [30,31]. Однако здесь есть ряд нерешен-

ных проблем, таких, например, как слишком высокая плотность тока, необходимая для

перемагничивания структур. В данном направлении ведутся как теоретические [32, 33],

так и экспериментальные [34] исследования.

Высокочастотным аналогом ГМС и ТМС эффектов является магниторефрактивный

эффект (МРЭ). Большое количество экспериментальных исследований подтверждает на-

личие корреляции между МРЭ и эффектом ГМС [5–7, 13]. Обсуждается возможность

исследования транспортных свойств ГМС-структур бесконтактным методом посредством

измерения МРЭ [35]. МРЭ обычно исследуется в среднем и ближнем инфракрасном (ИК)

диапазоне (𝜆 = 2−20мкм), где межзонные переходы не влияют на проводимость. При изу-

чении оптических свойств гранулированных систем также экспериментально наблюдался

МРЭ [36,37]. Однако зависимость МРЭ от частоты и магнитной структуры образца недо-

статочно хорошо изучена в области высоких частот, где межзонные переходы начинают

играть важную роль (вблизи частоты спинового расщепления, т.е. оптический диапазон

для Co и Fe и ближний ИК-диапазон для Ni). Более того, зависимость этого эффекта от

частоты в неколлинеарном случае не изучалась и при более низких частотах.

Изменение оптических свойств многослойных структур при изменении их магнит-

ной структуры во внешнем поле обсуждалось в теоретической работе [38]. Отмечается

важная роль изменения зонной структуры, определяющей межзонные переходы, при из-

менении магнитной структуры материала в оптических свойствах. Однако в работе [38]

изучается лишь коллинеарный случай. В данной диссертации рассматриваются особен-

ности оптических свойств систем, в которых распределение намагниченности неколли-

неарно или некомпланарно.
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Стоит отметить, что природой обменного взаимодействия, несмотря на то, что оно

содержит спины частиц, является кулоновское взаимодействие. Именно поэтому обмен-

ное взаимодействие может быть велико по сравнению со спин-орбитальным (в частности,

для переходных металлов), природа которого — релятивистская.

Спин-орбитальное взаимодействие

Кроме обменного взаимодействия, связь между спиновыми и пространственными

степенями свободы может быть реализована за счет спин-орбитального взаимодейсти-

вя. Спин-орбитальное взаимодействие является релятивистским эффектом и довольно

хорошо изучено [1, 39–41]. Именно это взаимодействие является причиной возникно-

вения эффектов Фарадея и Керра [2]. Также оно приводит к возникновению аномаль-

ного эффекта Холла [42, 43], фотогальваническому эффекту в ряде материалов [44–46],

определяет время жизни спина электронов проводимости [21] (время жизни спина опре-

деляется рассеянием с изменением спинового состояния, последнее происходит за счет

спин-орбитального взаимодействия).

Хорошо известно, что в магнитных средах тензор диэлектрической проницаемости

имеет гиротропный вид [2, 47]:

𝜖𝑖𝑗 = 𝜖0𝛿𝑖𝑗 + 𝑖𝛾𝑒𝑖𝑗𝑙𝑀𝑙 + 𝛽𝑖𝑗𝑙𝑚𝑀𝑙𝑀𝑚, (0.1)

где 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера, 𝑒𝑖𝑗𝑙 — антисимметричный тензор Леви-Чивита. Основываясь

на виде тензора (0.1), можно, в частности, описать эффекты Фарадея и Керра в одно-

родно намагниченных средах. Микроскопическая причина возникновения гиротропного

слагаемого в диэлектрической проницаемости намагниченной среды заключается в спин-

орбитальном взаимодействии. Поскольку это взаимодействие имеет релятивистскую при-

роду, константа 𝛾, характеризующая величину гиротропного слагаемого, пропорциональ-

на отношению характерной скорости электронов проводимости, определяющих тензор

(0.1) в металлах, к скорости света 𝑣𝑓/𝑐. Тензор 𝛽𝑖𝑗𝑙𝑚, определяющий квадратичные по

намагниченности эффекты в диэлектрической проницаемости (0.1), соответственно, про-

порционален квадрату этой величины. Поэтому мы будем в дальнейшем пренебрегать

квадратичным по намагниченности слагаемым в 𝜖.

Важно заметить, что величина констант спин-орбитального взаимодействия возрас-

тает с увеличением атомного номера элемента. Действительно, если ограничиться водо-
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родоподобным атомом (полный спин S равен 1/2), то сдвиг уровня энергии, связанный

со спин-орбитальным взаимодействием, равен [48]

∆𝐸 = −𝑅𝛼
2𝑍4

𝑛3

(︂
1

𝐽 + 1/2
− 3

4𝑛

)︂
, (0.2)

где 𝑅 — постоянная Ридберга, 𝛼 = 𝑒2

~𝑐 — постоянная тонкой структуры, J — полный момент

импульса электрона, n — главное квантовое число, Z — заряд атомного ядра. Из формулы

(0.2) видно, что с увеличением заряда ядра величина релятивистской поправки к энергии

электрона быстро возрастает. Поскольку заряд ядра возрастает с увеличением атомного

номера элемента, для атомов с большим атомным номером величина спин-орбитального

взаимодействия становится большой. Указанное обстоятельство приводит к тому, что

для редкоземельных элементов оно является весьма существенным, в то время, как для

переходных элементов обменное взаимодействие доминирует.

Особенности неколлинеарных и некомпланарных магнитных систем

Среды, обладающие неколлинеарной и некомпланарной магнитной структурой, в по-

следнее время привлекают внимание исследователей. В указанных средах был теоретиче-

ски предсказан эффект выпрямления электрического тока (диодный эффект) [18], фото-

гальванический эффект [19]. Также изучались особенности распространения в них ней-

тронов [49]. Был экспериментально обнаружен и описан теоретически «топологический»

эффект Холла, возникающий только в некомпланарных магнитных системах [50–52].

Среды c неколлинеарным магнитным упорядочением имеют ряд особенностей, от-

личающих их от сред с коллинеарным рапределением намагниченности. Для того, чтобы

понять их суть, ограничимся s-d моделью Вонсовского [16], в рамках которой считает-

ся, что электроны проводимости взаимодействуют обменным образом с локализованны-

ми электронами, обладающими собственным магнитным моментом и определяющими

магнитную структуру материала. Мы будем пренебрегать здесь спин-орбитальным вза-

имодействием, считая, что его влияние незначительно по сравнению с обменным из-за

того, что последнее имеет кулоновскую природу и не является, в отличие от первого,

релятивистским. Тогда спиновая и координатная части волновой функции электронов

проводимости в случае неколлинеарного распределения намагниченности не могут быть

отделены друг от друга. Это может приводить, как будет показано (глава 1), к снятию
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запрета на переходы электронов между спиновыми подзонами под действием электриче-

ского поля электромагнитной волны в электродипольном приближении.

Если же магнитная структура среды некомпланарна, то к указанному свойству до-

бавляется другая особенность: в этом случае уравнение Шредингера для электронов про-

водимости перестает быть симметричным относительно операции, которую связывают с

обращением времени [17, 53]. Действительно, запишем гамильтониан электронов прово-

димости в рамках s-d модели

�̂� = − ~2
2𝑚𝑒

∆ + 𝐽 (�̂� ·M) , (0.3)

где M — вектор намагниченности, нормированный на единицу, 𝐽 — обменная энергия,

характеризующая взаимодействие электронов проводимости и локализованных электро-

нов, �̂� — вектор матриц Паули. В случае компланарного распределения намагниченности

M всегда можно выбрать спиновую систему координат таким образом, что 𝑀𝑦 = 0. Тогда,

применяя к гамильтониану (0.3) последовательно оператор обращения времени

𝑇�̂� (𝑡) = −𝑖�̂�𝑦�̂�* (−𝑡) (0.4)

и оператор поворота спиновой системы координат вокруг оси y на угол 𝜋

�̂�𝑦 (𝜋) = 𝑖�̂�𝑦 (0.5)

и воспользовавшись известными свойствами вектора матриц Паули [17], видим, что этот

гамильтониан переходит в себя. Это означает, что в случае компланарной магнитной

структуры уравнение Шредингера с гамильтонианом (0.3) обладает симметрией по отно-

шению к обращению времени с последующим поворотом спиновой системы координат.

Такое свойство приводит к тому, что если функция 𝜓 является собственной функцией

оператора Гамильтона, соответствующей собственному значению 𝜀 (k, 𝑠), то и функция

𝜓* будет собственной функцией этого оператора, соответствующей тому же собственно-

му значению. Спектр электронов в системе поэтому обладает свойством

𝜀 (k, 𝑠) = 𝜀 (−k, 𝑠) , (0.6)

где ~k — квазиимпульс электрона, 𝑠 обозначает спиновую подзону. Соотношение (0.6)

означает симметрию каждой из спиновых подзон относительно k = 0. В случае же, когда
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распределение намагниченности некомпланарно, никаким вращением спиновой систе-

мы координат нельзя привести обращенный по времени гамильтониан (0.3) к исходному

виду и, соответственно, уравнение Шредингера перестает обладать указанной выше сим-

метрией.

Заметим, что под квазиимпульсом электрона подразумевается собственное значение

его оператора квазиимпульса и, соответственно, рассматриваются собственные функции

оператора Гамильтона, являющиеся одновременно собственными функциями оператора

квазиимпульса. Как известно, для существования таких функций оператор квазиимпуль-

са должен коммутировать с оператором Гамильтона [17]. Для гамильтониана (0.3) такой

оператор квазиимпульса можно ввести в случае, если намагниченность M (r) являет-

ся периодической функцией пространственных координат r [54]. Состояния частиц при

этом оказываются вырожденными по квазиимпульсу: каждому значению квазиимпульса

соответствует две собственные функции, которым в общем случае соответствуют разные

собственные значения гамильтониана или, иными словами, разные значения энергии. Ес-

ли строить зависимость энергии от квазиимпульса, эти значения образуют две ветки,

которые непосредственно связаны с наличием у частиц спина. Именно эти ветки мы на-

зываем спиновыми подзонами. Отметим, что оператор спина при этом не коммутирует с

оператором Гамильтона, поэтому выбранные волновые функции не являются собствен-

ными функциями оператора спина. Однако наличие квантового числа, которое может

принимать два значения, означает, что можно ввести оператор, связанный с оператором

спина и, вообще говоря, оператором квазиимпульса, который будет коммутировать с га-

мильтонианом.

Примеры неколлинеарно- и некомпланарно-намагниченных сред

Среды, обладающие неколлинеарным и некомпланарным распределением намагни-

ченности, можно разделить на два типа: естественные и искусственные. Среди естествен-

ных материалов можно отметить «тяжелые» редкоземельные элементы (Er, Dy, Ho, Tb),

демонстрирующие неоднородную магнитную структуру в определенном диапазоне тем-

ператур [8], а также соединения (MnSi, FeGe), обладающие интересными магнитными

свойствами [9–12]. В частности, в MnSi при температуре ниже 29.5К наблюдается ком-

планарное геликоидальное распределение намагниченности с периодом порядка 160Å,
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интересное тем, что из-за отсутствия центра инверсии в кристалле реализуется только

одно направление закрученности спирали.

В кристалле Ho наблюдается существенное увеличение поглощения вблизи часто-

ты спинового расщепления [55,56]. Эта особенность исчезает при помещении кристалла

в сильное магнитное поле, в котором его магнитная структура становится однородной.

Кроме того, при переходе через точку Нееля она также исчезает. Отсюда можно сделать

вывод, что данная особенность связана именно с неоднородностью намагниченности, ко-

торая наблюдается в Ho. Остановимся поэтому более подробно на магнитной структуре

гольмия. Кристаллы этого материала имеют гегсагональную решетку (рис. 0.1) с пара-

метрами 𝑎 = 3.58Å, 𝑐 = 5.62Å. Намагниченность однородна в атомных плоскостях плотно

упакованной решетки, перпендикулярных направлению c, и меняется при переходе от

одной плоскости к другой. Выберем декартову систему координат таким образом, что

ось z направлена вдоль кристаллографической оси c. Тогда распределение намагничен-

ности, наблюдаемое в этом материале, зависит только от координаты z и описывается

следующей формулой

M =
(︁√︀

1 −𝑚2
𝑧 sin 𝑞𝑧,

√︀
1 −𝑚2

𝑧 cos 𝑞𝑧,𝑚𝑧

)︁
. (0.7)

Здесь вектор намагниченности M не меняет свою величину во всем кристалле, изме-

няя лишь направление, и поэтому нормирован на единицу, 𝑞 — величина, определя-

ющая шаг спирали, который увеличивается с уменьшением температуры и составляет

(3.5 − 6) 𝑐 [8, 57]. При понижении температуры происходит переход в состояние с намаг-

ниченностью, описываемой (0.7). Температура этого перехода называется температурой

Нееля и равна 133К. При этом 𝑚𝑧 = 0, и спираль компланарна. При температуре Кюри,

Рисунок 0.1. Кристаллическая структура гольмия.
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Рисунок 0.2. Распределение намагниченности в гольмии (а) при температуре ниже

температуры Кюри 𝑇𝐶 = 20𝐾 (конусная спираль), (б) при температуре выше

температуры Кюри, но ниже температуры Нееля 𝑇𝑁 = 133𝐾 (компланарная спираль).

составляющей около 20К, происходит переход в состояние с некомпланарной магнитной

спиралью, описываемой формулой (0.7) c 𝑚𝑧 ∼ 0.17 (см. рис. 0.2).

Перейдем теперь к искусственным структурам, в которых наблюдается неколлине-

арное и некомпланарное распределение намагниченности. Отметим, что в них можно

достичь существенно меньшего масштаба пространственного изменения магнитного мо-

мента, чем в естественных средах. При этом можно работать при комнатной температуре,

в то время, как, например, для работы с редкоземельными металлами нужны низкие тем-

пературы. Примерами таких искусственных структур являются многослойные и гранули-

рованные магнитные системы. Существует много работ, в которых изучаются оптические

свойства гранулированных магнитных пленок, таких, как Fe-Cr [13], Co-Ag [6], Co0.5Fe0.5-

Al2O3 и Co0.5Fe0.5-HfO2 [58], а также тонких пленок манганитов (La2/3Ca1/3MnO3 [59],

(Pr0.4La0.6)0.7Ca0.3MnO3 [60], La0.7Pb0.3MnO3-𝛿 [61]) в инфракрасном диапазоне частот. В

основном эти работы направлены на исследование корреляции между магниторефрак-

тивным эффектом и эффектом гигантского магнитосопротивления.

Оптические свойства многослойных магнитных структур также изучались в инфра-

красном диапазоне частот, как отмечалось выше (например, Fe/Cr [5, 13], Co/Cu [35]).

Однако обычно исследовался коллинеарный случай, в котором намагниченности слоев
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упорядочены ферромагнитно или антиферромагнитно. Ясно, что в случае антиферромаг-

нитного упорядочения можно внешним магнитным полем, приложенным в направлении,

перпендикулярном направлению магнитных моментов, перевести систему в неколлине-

арное магнитное состояние и управлять углом между намагниченностями слоев.

Недавно было показано, что в системе, состоящей из трех магнитных частиц, раз-

деленных немагнитными прослойками, может реализовываться неколлинеарное гелико-

идальное распределение намагниченности [14] (см. рис. 0.3). Размеры частиц таковы,

что они находятся в однодоменном состоянии. В этом случае намагниченность внутри

частиц однородна, и каждая из них представляет собой магнитный диполь; важно при

этом, что он не является точечным. Из-за наличия немагнитных прослоек обменного вза-

имодействия между частицами нет, ориентация их магнитных моментов определяется

только магнитостатическим взаимодействием. При определенной толщине слоев и про-

слоек магнитные моменты частиц ориентируются неколлинеарно. Приложив внешнее

магнитное поле в направлении, перпендикулярном плоскости частиц, можно получить

некомпланарное распределение намагниченности.

Рисунок 0.3. Геликоидальное магнитное состояние в системе, состоящей из трех

однодоменных кобальтовых дисков (рисунок взят из работы [14]). Прикладывая

магнитное поле перпендикулярно плоскости дисков, можно добиться некомпланарности

магнитных моментов в системе.
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Рисунок 0.4. Управление завихренностью намагниченностей магнитных частиц с

помощью внешнего магнитного поля. Рисунок взят из работы [15].

Интересным случаем магнитной системы, которая обладает некомпланарным рас-

пределением намагниченности, является магнитный вихрь. Намагниченность в нем опи-

сывается выражением

M =
(︁√︀

1 −𝑚2
𝑧 (𝜌) sin𝜑,−

√︀
1 −𝑚2

𝑧 (𝜌) cos𝜑,𝑚𝑧 (𝜌)
)︁
, (0.8)

здесь M, нормированная на единицу, записана в декартовых координатах, 𝜌, 𝜑 — со-

ответствующие цилиндрические координаты. Функция 𝑚𝑧 (𝜌) равна нулю везде, кроме

небольшой области, где ее модуль стремится к единице. Это связано с тем, что обмен-

ная энергия вблизи 𝜌 = 0 стремилась бы к бесконечности, если бы 𝑚𝑧 обращалась в

ноль всюду. Область, где |𝑚𝑧| стремится к единице, называется кором вихря и имеет

размер порядка обменной длины 𝐿𝑒𝑥 =
√︀
𝐴/𝑀2

𝑠 , где 𝐴 — обменная константа, 𝑀𝑠 —

магнитный момент насыщения [62, 63]. Размер кора практически не зависит от радиуса

частицы, если последний больше размеров кора хотя бы в несколько раз, и составляет

для переходных ферромагнитных материалов 3-20нм [64]. За счет наличия кора магнит-

ный вихрь является некомпланарной системой. Заметим, что в зависимости от направле-

ния намагниченности в коре вихря (в формуле (0.8) это соответствует знаку 𝑚𝑧 вблизи
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𝜌 = 0), можно различать два типа вихрей: закрученный «влево» и «вправо» по отноше-

нию к этому направлению. В случае, когда латеральный размер частицы большой (много

больше обменной длины), наличием кора можно пренебречь. При этом можно считать

вихрь неколлинеарной магнитной системой. Закрученность «влево» или «вправо» в этом

случае должна определяться по отношению к какому-либо вектору, характеризующему

отсутствие центра инверсии в системе (например, если рассматривать диск с вихревой

намагниченностью, расположенный на подложке, в качестве такого вектора можно взять

вектор нормали к диску и подложке). Обычно магнитные частицы имеют небольшой

размер (латеральный размер магнитного вихря может составлять до нескольких микрон).

Для наблюдения оптических явлений в таких системах нужно строить дифракционную

решетку из частиц, обладающих одинаковой магнитной структурой. Однако магнитный

вихрь может быть закручен как влево, так и вправо. Направлением закрученности можно

управлять с помощью иглы туннельного микроскопа [65]. Этот способ является крайне

неудобным для больших двумерных массивов частиц. Недавно было показано, что на-

правлением закрученности магнитных вихрей можно управлять с помощью однородного

внешнего магнитного поля [15, 66], если частицы имеют, например, треугольную форму

(см. рис. 0.4), а также с помощью электрического тока [67].

Искусственные среды с новыми оптическими свойствами

Остановимся кратко на искусственных средах, в которых реализуются интересные

оптические свойства, не существующие в естественных веществах. Трехмерные фотон-

ные кристаллы обладают такими свойствами, как наличие фотонной запрещенной зо-

ны [68,69], отрицательный показатель преломления [70,71], сверхмедленное распростра-

нение света [72]. Поверхностные плазмоны в планарных металлических структурах при-

водят к увеличению магнитооптических эффектов [73–75], необычному прохождению

света через отверстия с размерами много меньше длины волны [76], а также эффектив-

ной генерации второй гармоники [77–79].

Интересным объектом, активно изучаемым в последнее время, является планарная

киральная структура [80–85]. Такая структура — обычно двумерная решетка немагнит-

ных частиц, которая инвариантна по отношению к обращению времени и операции ин-

версии [86]. Несмотря на это, при прохождении света через такую структуру происходит
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поворот плоскости поляризации, который различается для противоположных направле-

ний распространения света, что связано с отсутствием зеркальной симметрии и сильной

анизотропией элементов структуры (см. рис. 0.5). Для этого эффекта часто используют

термин «невзаимный»; иногда при этом говорят о нарушении симметрии по отношению

к обращению времени [82–84]. Рассеяние излучения планарной киральной структурой

взаимно [87]. Таким образом, указанный эффект является фазовым. Невзаимные интен-

сивностные эффекты могут появляться только в присутствии магнитного поля [88–90]

или в системах, обладающих магнитным моментом [87,91–94]. Поэтому изучение свойств

искусственных сред, обладающих спонтанной намагниченностью, актуально и представ-

ляет интерес как с прикладной, так и с фундаментальной точки зрения.

Рисунок 0.5. Пример планарной киральной структуры. Рисунок взят из работы [80].

Выводы

Таким образом, в настоящее время известно большое количество примеров есте-

ственных и искусственных структур, в которых может наблюдаться неколлинеарное и

некомпланарное магнитное упорядочение. В то же время, наличие связи орбитальных

и спиновых степеней свободы электронов проводимости существенно отличает среды
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с указанным распределением намагниченности от систем, в которых намагниченность

коллинеарна и приводит к появлению в них новых свойств, требующих дополнительного

изучения. Особенности таких систем, связанные с неколлинеарным и некомпланарным

распределением в них магнитного момента, в настоящее время исследованы недостаточ-

но.

Цель и задачи работы

Целью данной работы является изучение оптических свойств естественных и ис-

кусственных ферромагнитных систем, обладающих неоднородным (неколлинеарным или

некомпланарным) распределением намагниченности. Особенности оптических свойств

таких сред проявляются в появлении дополнительных слагаемых в тензоре высокочастот-

ной диэлектрической проницаемости (проводимости). Кроме того, необычными свой-

ствами обладает и взаимодействие электромагнитного излучения с веществом, тензор

диэлектрической проницаемости которого является локально гиротропным (не имеет до-

полнительных вкладов), но при этом зависит от координат в силу зависимости от коор-

динат вектора намагниченности среды.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи.

1. Расчет компоненты высокочастотной проводимости сред с неколлинеарной магнит-

ной структурой (геликоидальное распределение намагниченности, плоско-слоистая

магнитная структура), связанной с переходами электронов из одной спиновой под-

зоны в другую под действием высокочастотного электрического поля.

2. Исследование особенностей пространственной дисперсии в средах с некомпланар-

ной магнитной структурой. Расчет высокочастотной диэлектрической проницаемо-

сти среды с геликоидальным распределением намагниченности.

3. Расчет интенсивности рассеяния электромагнитной волны вихревой магнитной ча-

стицей и сопоставление результатов с экспериментальными данными.
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Научная новизна

1. Впервые рассчитана компонента высокочастотной проводимости сред с неколлине-

арной магнитной структурой, связанная с переходами электронов из одной спино-

вой подзоны в другую под действием высокочастотного электрического поля. По-

казано, в частности, что существование такого механизма качественно объясняет

экспериментальные зависимости от частоты и внешнего магнитного поля коэффи-

циента отражения электромагнитной волны от объемного образца гольмия.

2. Теоретически исследованы особенности пространственной дисперсии высокоча-

стотной диэлектрической проницаемости среды с некомпланарной геликоидальной

магнитной структурой. Показано, что возникает линейный по волновому вектору

распространяющейся волны вклад, обусловленный двумя механизмами: асимметри-

ей спектра электронов проводимости и асимметрией рассеяния их на немагнитных

примесях.

3. Показано, что интенсивность рассеяния электромагнитной волны вихревой магнит-

ной частицей содержит вклад, линейный по тороидному моменту, характеризую-

щему указанное распределение намагниченности. Механизмом его возникновения

является возбуждение линейных по намагниченности компонент наведенных элек-

трических и магнитных моментов частицы. Рассмотренная теоретическая задача

дает качественное объяснение экспериментальных результатов.

Научная и практическая значимость

Полученные в диссертации результаты расширяют понимание особенностей взаи-

модействия электромагнитного излучения с пространственно-неоднородными ферромаг-

нетиками. Перспектива практического применения результатов данной работы лежит в

области создания новых приборов спиновой электроники, предназначенных для работы

с электромагнитным излучением. Также результаты работы могут в перспективе быть

применены для изучения некоторых особенностей распределения намагниченности фер-

ромагнитных материалов и искусственных структур, что открывает новые возможности

спектроскопии пространственно неоднородных ферромагнетиков.
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Методология и методы исследования

Для решения поставленных задач были применены стандартные теоретические под-

ходы:

∙ феноменологический подход, основанный на симметрии физических величин по

отношению к операциям обращения времени и пространственной инверсии;

∙ формула Кубо и ее феноменологическое обобщение, учитывающее наличие немаг-

нитных примесей в среде;

∙ кинетическое уравнение Больцмана;

∙ Борновское приближение для уравнений Максвелла;

∙ решение уравнений Максвелла в рамках теории возмущений при малых размерах

рассеивающего центра по сравнению с длиной рассеиваемой волны.

Основные положения, выносимые на защиту

1. В среде с неколлинеарной магнитной структурой возникает дополнительная компо-

нента высокочастотной проводимости, связанная с переходами электронов из одной

спиновой подзоны в другую под действием электрического поля волны. Максимум

проводимости, связанный с этим механизмом, наблюдается при частотах, соответ-

ствующих спиновому расщеплению зоны проводимости.

2. В среде, обладающей некомпланарной магнитной структурой, возникает линейная

по волновому вектору распространяющейся электромагнитной волны поправка к

тензору диэлектрической проницаемости. Эта поправка обусловлена двумя меха-

низмами: асимметрией спектра электронов проводимости и асимметрией рассеяния

их на немагнитных примесях. В геликоидальной магнитной структуре эти механиз-

мы вызывают появление поправки к диагональной компоненте тензора диэлектри-

ческой проницаемости, что приводит к изменению показателя преломления среды

при обращении волнового вектора электромагнитной волны.

20



3. Рассеяние электромагнитной волны частицей, обладающей вихревым распределе-

нием намагниченности, а также двумерной дифракционной решеткой треугольных

магнитных частиц, имеющих вихревую магнитную структуру, невзаимно. Этот эф-

фект обусловлен возникновением линейных по намагниченности компонент наве-

денных электрических и магнитных моментов частицы.

Личный вклад автора

1. Исследования особенностей высокочастотной проводимости в среде с геликоидаль-

ным распределением намагниченности, а также в периодической многослойной

магнитной структуре выполнены автором совместно с О. Г. Удаловым [A1].

2. Исследование особенностей пространственной дисперсии в средах с некомпланар-

ным распределением намагниченности и, в частности, в геликоидальной магнит-

ной структуре, выполнено автором совместно с О. Г. Удаловым и А. А. Фраерма-

ном [A2]. Квантово-механический расчет тензора диэлектрической проницаемости

в среде с геликоидальным распределением намагниченности выполнен автором.

3. Автор принимал участие в постановке задачи экспериментального исследования ди-

фракции света на двумерной решетке треугольных магнитных частиц, обладающих

вихревой намагниченностью, а также в обработке результатов измерений [A3].

4. Решение теоретической задачи о рассеянии света вихревой магнитной частицей

сферической формы и теоретическая интерпретация эксперимента по дифракции

света на двумерной решетке треугольных магнитных частиц, обладающих вихре-

вой намагниченностью, выполнены автором [A4].

Апробация полученных результатов работы

Результаты работы опубликованы в отечественных и зарубежных журналах: Журнал

Экспериментальной и Теоретической Физики [A1,A2]; Physical Review B [A3,A4].

Также результаты докладывались на следующих международных и всероссийских

конференциях: XIII-XVII международные симпозиумы «Нанофизика и наноэлектрони-

ка» (Н.Новгород, 2009-2012 годы) [A5–A12]; международная конференция «Новое в маг-
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нетизме и магнитных материалах» (Москва, 2009 год) [A13]; International Symposium

Spin Waves 2011 (St. Petersburg) [A14]; Moscow international symposium on magnetism,

2011 [A15].

Кроме того, по результатам данной работы были проведены семинары в следу-

ющих организациях: Институт физики микроструктур РАН; Институт общей физики

им. А.М. Прохорова РАН.

Публикации

Основные результаты по теме диссертации изложены в 15 печатных работах, в том

числе в 4 статьях в реферируемых журналах, входящих в список ВАК [A1–A4], и 11

работах в сборниках трудов международных и всероссийских конференций [A5–A15].

Объем и структура диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, двух приложений, заключения. Общий

объем диссертации составляет 114 страниц, включая 24 рисунка. Список цитируемой

литературы содержит 130 наименований, список публикаций автора по теме диссертации

включает 15 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы основные це-

ли и задачи, аргументированы научная новизна исследований и практическая значимость

полученных результатов, а также приведен обзор литературы по теме диссертации.

Глава 1 посвящена вычислению высокочастотной проводимости систем с некол-

линеарным распределением намагниченности. Такие системы интересны в связи с тем,

что спиновая и координатная части волновых функций электронов проводимости в них

не отделяются друг от друга с учетом только обменного взаимодействия между ними и

локализованными магнитными моментами. Это приводит к возможности появления до-

полнительного вклада в высокочастотную проводимость указанных структур, связанного

с переходами между спиновыми подзонами, который отсутствует в электродипольном
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приближении в случае, когда распределение намагниченности коллинеарно, и поэтому

легко может быть выделен экспериментально.

В разделе 1.1 описывается используемый метод расчета высокочастотной проводи-

мости, основанный на s-d модели Вонсовского [16] и феноменологическом обобщении

формулы Кубо на случай присутствия столкновений электронов с немагнитными приме-

сями.

В разделе 1.2 приведен расчет поправки к высокочастотной проводимости среды,

распределение намагниченности в которой имеет геликоидальную структуру. Показано,

что такая поправка зависит от поляризации электромагнитной волны: в случае, когда

электрическое поле волны направлено вдоль оси геликоида, появляется поправка к диа-

гональной компоненте проводимости, связанная с переходами между спиновыми подзо-

нами. Поскольку данная поправка связана с неоднородностью магнитной структуры в

среде, она исчезает при приложении сильного внешнего магнитного поля.

Геликоидальным магнитным моментом обладает гольмий — при температуре ниже

температуры Нееля, равной 133К, в нем наблюдается компланарное спиральное распре-

деление намагниченности, а при температуре меньше температуры Кюри, равной 20К,—

некомпланарное [8]. Высокочастотная проводимость этого материала измерялась экспе-

риментально [55] посредством измерения коэффициента отражения излучения от его гра-

ницы и последующего расчета с использованием соотношения Крамерса-Кронига. При

этом в случае, когда излучение поляризовано таким образом, что электрическое поле

направлено вдоль оси спирали, наблюдается увеличение проводимости. Проведено срав-

нение построенной теории с известными экспериментальными данными для гольмия.

Раздел 1.3 посвящен исследованию дополнительного вклада в высокочастотную

проводимось искусственной многослойной магнитной структуры, обусловленного нали-

чием в ней неколлинеарного распределения намагниченности. Рассмотрена периодиче-

ская структура, период ее равен двум магнитным слоям, которые разделены металличе-

скими или диэлектрическими прослойками. Изучена зависимость вклада в проводимость

от типа прослоек и взаимной ориентации намагниченностей слоев в структуре. Показа-

но, что при неколлинеарном распределении намагниченности на фоне пиков зависимости

проводимости от частоты электромагнитной волны, связанных с переходами между ми-

низонами, возникающими из-за периодичности системы, без изменения спинового состо-
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яния, появляется дополнительный пик, связанный с переходами электронов с изменением

спинового состояния. В отличие от пиков, возникающих из-за периодичности решетки,

положение данного пика не зависит от наличия или отсутствия спин-независимого по-

тенциала, создаваемого прослойками между магнитными слоями, и определяется только

обменной константой и средней намагниченностью в системе. Рассмотрена возможность

экспериментального наблюдения дополнительного вклада в проводимость, связанного

с неколлинеарностью магнитной структуры в системе. В частности, подбирая толщи-

ну и материал немагнитных прослоек (и соответственно, параметры спин-независимого

потенциала), можно добиться разделения пиков, связанных с различными механизмами

поглощения, по частоте.

В главе 2 рассмотрена возможность возникновения эффекта, аналогичного извест-

ному эффекту оптической активности [47], в среде с некомпланарной магнитной струк-

турой, в которой симметрия по отношению к операции инверсии нарушается только за

счет неоднородного распределения намагниченности.

В разделе 2.1 изложены феноменологические (симметрийные) соображения, позво-

ляющие понять, что в среде с неоднородным распределением намагниченности возможно

возникновение данного явления, и установить необходимые для возникновения явления

свойства этого распределения. Показано, что диэлектрическая проницаемость 𝜖𝑖𝑗 может

содержать вклад, вызванный пространственной дисперсией, вида

𝛼𝑖𝑗𝑙𝑠𝑚𝑛𝑘𝑙

(︂
M

[︂
𝜕M

𝜕𝑥𝑠
× 𝜕2M

𝜕𝑥𝑚𝜕𝑥𝑛

]︂)︂
,

который связан с наличием обменного взаимодействия в среде. Здесь 𝑘𝑙 — декартовы

компоненты волнового вектора электромагнитной волны, M — вектор намагниченности

среды, 𝑥𝑠,𝑚,𝑛 — декартовы координаты, по повторяющимся индексам предполагается сум-

мирование. Нетрудно видеть, что такой вклад обращается в ноль для компланарного рас-

пределения намагниченности.

Далее приведена простая микроскопическая модель, основанная на классических

уравнениях движения заряженной частицы (электрона) с собственным магнитным мо-

ментом в неоднородном магнитном поле, впервые предложенная в [50]. Такая модель

показывает, что возникновение линейной по волновому вектору поправки к диэлектриче-

ской проницаемости обусловлено, с одной стороны, наличием поправки к эффективной

массе электрона, зависящей от направления его движения, и, с другой стороны, сдви-
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гом частоты внешнего поля в системе координат, связанной с электроном (эффектом

Доплера). Однако, она не позволяет провести корректный учет рассеяния электронов на

примесях, которое является, вообще говоря, асимметричным [18,19].

В разделе 2.2 приведен квантово-механический расчет поправок к диэлектрической

проницаемости для случая некомпланарного геликоидального распределения намагни-

ченности, основанный на решении уравнения Шредингера для электронов проводимо-

сти в s-d модели Вонсовского и последующем решении уравнения Больцмана для на-

хождения функции распределения электронов проводимости при воздействии на среду

электрического поля электромагнитной волны. Проведен анализ вкладов в диэлектриче-

скую проницаемость, обусловленных асимметрией спектра электронов и асимметрией их

рассеяния на немагнитных примесях, в зависимости от частоты электромагнитного излу-

чения и эффективной частоты соударения электронов и примесей. Оценки вычисленной

поправки к диэлектрической проницаемости для параметров гольмия показывают, что

для частоты волны, близкой к плазменной, она составляет 3.8 · 10−5.

Глава 3 посвящена изучению невзаимных магнитооптических эффектов, возникаю-

щих при рассеянии электромагнитной волны ферромагнитными частицами, среднее по

объему значение намагниченности в которых обращается в ноль. Теоретически и экспе-

риментально рассматривается частный случай распределения намагниченности — вихре-

вая магнитная частица.

В разделе 3.1 приводятся симметрийные соображения, показывающие, что диффе-

ренциальное сечение рассеяния неполяризованного света 𝜎 системой, в которой отличен

от нуля магнитный тороидный момент T = ⟨[r× (M− ⟨M⟩)]⟩ (угловые скобки означают

усреднение по пространственным координатам), содержит «невзаимное» слагаемое, ме-

няющее знак при изменении направления распространения света вдоль траектории или

обращении всех магнитных моментов рассеивающей системы, вида

𝜎
(︀
k,k′,M

)︀
= . . .+

(︀
k + k′

)︀
·T + . . . ,

здесь k и k′ — волновые векторы падающей и рассеянной волн.

В разделе 3.2 изложены результаты экспериментального наблюдения рассеяния

электромагнитного излучения двумерной дифракционной решеткой магнитных частиц

треугольной формы, в которых в отсутствие внешнего магнитного поля наблюдается

вихревое распределение намагниченности. Форма частиц позволяет управлять направ-
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лением завихренности их магнитного момента посредством приложения и последующе-

го выключения однородного внешнего магнитного поля вдоль стороны треугольников.

Частицы изготавливались из Co и CoFe. Экспериментальные измерения зависимости ин-

тенсивности света, рассеянного в дифракционные максимумы, лежащие в плоскости,

образованной волновым вектором падающей волны и нормалью к плоскости, в кото-

рой расположены частицы, подтверждают наличие предсказанного невзаимного эффекта.

При этом относительная величина эффекта имеет близкую величину для обеих взаимно

ортогональных линейных поляризаций падающего излучения.

Теоретическому анализу, раскрывающему микроскопические причины наблюдаемо-

го в эксперименте невзаимного эффекта, посвящен раздел 3.3. Решена задача о рассеяния

электромагнитного излучения сферической частицей, обладающей вихревым магнитным

моментом, проведено сопоставление расчетов с экспериментальными данными. Предпо-

лагается, что невзаимный эффект не связан с коллективными явлениями (многократным

рассеянием) в решетке магнитных вихрей. Поэтому рассматривается рассеяние на од-

ной вихревой частице. Кроме того, рассматривается для простоты частица сферической

формы. При этом используется приближение малости радиуса частицы по сравнению с

длиной электромагнитной волны и проводится разложение по этому малому параметру

до первого порядка: учитываются электрический дипольный, магнитный дипольный и

электрический квадрупольный вклады в рассеяние. Кроме того, задача решается в ли-

нейном по намагниченности приближении, поскольку невзаимный эффект должен быть

обусловлен вкладом нечетного порядка по намагниченности, а наличие магнитного мо-

мента в оптике дает малый вклад в рассеяние. Поэтому нет необходимости учитывать

кубические по намагниченности эффекты и эффекты высших порядков. Важным допу-

щением является использование локального гиротропного тензора диэлектрической про-

ницаемости, который зависит от координат в силу зависимости от координат магнитного

момента среды.

С учетом всех изложенных выше аппроксимаций, задача решается вначале в про-

стом приближении, в рамках которого предполагается, что тензор диэлектрической про-

ницаемости слабо отличается от единичного. В таком приближении невзаимный вклад

присутствует только в случае, когда падающая волна имеет p-поляризацию, и отсутсвует

для s-поляризованной волны (s- и p- поляризованные волны определены по отношению
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к плоскости, образованной волновым вектором падающей волны и осью вихря, а в слу-

чае их коллинеарности - осью вихря и волновым вектором рассеянной волны). Несмотря

на качественное отличие результатов от экспериментальных, данная теория показывает

наличие невзаимного эффекта; она может быть применена, например, для исследования

аналогичного явления в рентгеновском диапазоне частот.

Затем приводится более общее решение задачи в первом порядке теории возмуще-

ний по отношению радиуса частицы к длине волны излучения, а также по намагничен-

ности частицы. Здесь не предполагается, что диэлектрическая проницаемость близка к

единице. В рамках построенной теории показано, что в соответствии с эксперименталь-

ными данными величина невзаимного вклада в интенсивность рассеянного излучения

имеет один порядок для s- и p-поляризованного падающего излучения. Проводится ана-

лиз зависимости этого вклада от угла между волновыми векторами падающей и рассеян-

ной волн, радиуса рассеивающей частицы и диагональной компоненты диэлектрической

проницаемости частицы. Оценки для параметров, соответствующих эксперименту, дают

относительную величину эффекта 7 · 10−3, что соответствует результатам измерений по

порядку величины.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

В приложении A приводится способ усреднения интенсивности рассеянного излу-

чения по поляризации падающей на рассеивающий центр электромагнитной волны.

В приложении B изложена методика вычисления дипольного и квадрупольного мо-

ментов шара в случае, когда распределение поля внутри шара определяется потенциалом,

который может быть разложен по сферическим функциям (в системе координат с началом

в центре шара; с соответствующей радиальной частью, конечной в начале координат).
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1. Высокочастотная проводимость

систем с неколлинеарным

распределением намагниченности

В данной главе проведено исследование переходов электронов под действием элек-

тромагнитной волны между различными спиновыми состояниями в среде с геликоидаль-

ной магнитной структурой и в многослойной магнитной системе, период которой со-

держит два магнитных слоя с неколлинеарной намагниченностью. Вычислена поправка

к высокочастотной проводимости среды, связанная с такими переходами, и проведено

сравнение результатов вычислений с работой, в которой по коэффициенту отражения

света от гольмия вычислялась его высокочастотная проводимость [55, 56].

На существование дополнительного вклада в проводимость системы с неколлине-

арным магнитным упорядочением указано в работе [95]. В этой работе показано, что

в такой системе возникают переходы электронов между различными спиновыми состо-

яниями под действием переменного электрического поля. Это приводит к поглощению

электромагнитной волны вблизи частоты обменного расщепления. В качестве среды с

неколлинеарной магнитной структурой предложен разбавленный магнитный полупро-

водник, находящийся в почти насыщающем внешнем магнитном поле. В таком поле

кристалл имеет среднюю намагниченность и небольшую случайно направленную ком-

поненту, перпендикулярную ей.

Возможность появления поправки к высокочастотной проводимости сред, обладаю-

щих неколлинеарной намагниченностью, обусловлена тем, что с учетом только обменно-

го взаимодействия электронов проводимости с локализованными электронами, создаю-

щими макроскопический магнитный момент (даже в пренебрежении спин-орбитальным
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взаимодействием, которое связывает пространственные и спиновые степени свободы),

спиновая и координатная части волновых функций электронов проводимости в них не

отделяются друг от друга. Это приводит к снятию запрета на переходы электронов с из-

менением спинового состояния (в электродипольном приближении) при взаимодействии

с электромагнитным излучением. Поскольку такие переходы отсутствуют в указанном

приближении в случае, когда распределение намагниченности в системе коллинеарно,

дополнительный вклад в проводимость будет существенным образом зависеть от внеш-

него магнитного поля: при приложении поля достаточной величины этот вклад должен

пропадать. Такая особенность эффекта, исследуемого в данной главе, позволяет выделить

его в эксперименте.
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1.1. Метод расчета высокочастотной проводимости

Для описания электронов будем использовать s-d модель Вонсовского [16], в рам-

ках которой предполагается, что d- или f-электроны, определяющие намагниченность

среды, локализованы, в то время, как s-электроны, определяющие ее проводимость и

оптические свойства, делокализованы и не взаимодействуют друг с другом. При этом

для простоты считается, что зона проводимости имеет параболический вид. Таким обра-

зом, электроны проводимости движутся в электромагнитном поле волны в однородной

среде, обладающей магнитным моментом. Запишем гамильтониан электронов с учетом

сделанных замечаний:

�̂� =
1

2𝑚𝑒

(︁
p̂− 𝑒

𝑐
A (r, 𝑡)

)︁2
+ 𝐽 (�̂�,M (r)) , (1.1)

здесь M(r) — единичный вектор, направленный вдоль намагниченности, �̂� — вектор мат-

риц Паули, 𝐽 — обменная энергия, 𝑚𝑒 — масса электрона, A — векторный потенциал

внешнего электромагнитного поля, 𝑒 — заряд электрона, 𝑐 — скорость света. Будем пола-

гать, что исследуемая структура находится во внешнем переменном однородном в про-

странстве электрическом поле, которое описывается векторным потенциалом

A = − 𝑖𝑐

2𝜔
(E0 exp (−𝑖𝜔𝑡) − 𝑐.𝑐.) , (1.2)

где 𝜔 — частота электромагнитного поля, E0 — напряженность электрического поля.

Формула (1.2) применима в случае, когда длина волны электромагнитного излучения 𝜆

велика по сравнению с характерным масштабом намагниченности M (r). Заметим, что

такое приближение выполняется, например, для гольмия: частоте обменного расщепле-

ния 𝜔 = 2𝐽
~ ≈ 5.3 · 1014 Гц соответствует длина волны 𝜆 = 3.6 · 10−4 см, в то время, как

характерный масштаб изменения намагниченности составляет 4.8 · 10−7 см.

Для того, чтобы найти проводимость среды с неоднородной магнитной структурой,

сначала найдем спектр и волновые функции электронов в отсутствие внешнего поля, а

затем, используя феноменологическое обобщение формулы Кубо [96] на случай конечной

частоты столкновений электронов с немагнитными примесями 𝜈 = ∆/~:

𝜎 (𝜔) = − 1

Ω

𝜋

𝜔
𝑒2
∑︁

k,k′,𝑠,𝑠′

| < k′𝑠′|𝑣𝑥|k𝑠 > |2 𝑖

𝜀𝑠
′

k′ − 𝜀𝑠k − ~𝜔 + 𝑖∆

(︀
𝑓𝑠 (k) − 𝑓𝑠′

(︀
k′
)︀)︀
, (1.3)
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вычислим действительную часть проводимости. В (1.3) Ω — объем системы, k, 𝑠 нуме-

руют состояние частицы (k — квазиимпульс электрона, 𝑠 — индекс спиновой подзоны),

𝜀𝑠k — энергия, соответствующая состоянию k, 𝑠, 𝑓𝑠 (k) — функция распределения частиц

по состояниям, 𝑣𝑥 — оператор проекции скорости частицы на направление напряженно-

сти внешнего электрического поля E0. Будем рассчитывать проводимость при нулевой

температуре и использовать соответствующие функции распределения. Отметим, что в

пределе, когда 𝜈 стремится к нулю, 𝑅𝑒 𝑖
𝜀𝑠

′
k′−𝜀

𝑠
k−~𝜔+𝑖Δ → 𝛿

(︀
𝜀𝑠

′

k′ − 𝜀𝑠k − ~𝜔
)︀

в формуле (1.3),

что соответствует формуле Кубо для действительной части проводимости.

31



1.2. Высокочастотная проводимость среды с

геликоидальным распределением намагниченности

Геликоидальное распределение намагниченности описывается формулой

M (r) = M (𝑧) =
(︁√︀

1 −𝑚2
𝑧 sin 𝑞𝑧,

√︀
1 −𝑚2

𝑧 cos 𝑞𝑧,𝑚𝑧

)︁
, (1.4)

здесь M — единичный вектор, направленный вдоль намагниченности. Распределение на-

магниченности, описываемое формулой (1.4), реализуется, например, в гольмии, в кото-

ром при 𝑇 < 133К наблюдается компланарная спиральная магнитная структура (𝑚𝑧 = 0),

а при 𝑇 < 20К — некомпланарная (см. рис. 0.2) [8, 57].

Рассмотрим для простоты случай, когда распределение (1.4) компланарно. (В неком-

планарном случае расчет производится аналогично; в рамках вопросов, рассматриваемых

в данной главе, наличие некомпланарности не дает качественных отличий.) Состояние

электрона в магнитной спирали описывается квазиимпульсом и индексом спиновой под-

зоны. Волновые функции электронов и их энергетический спектр в такой задаче могут

быть найдены точно [97–99]:

𝜓± =
𝜃√︀

1 + 𝛿2±
exp (𝑖kr) exp

(︂
−𝑖𝜀

±
𝑒

~ 𝑡

)︂⎛⎝ exp
(︀
−𝑖 𝑞2𝑧

)︀
𝛿± exp

(︀
𝑖 𝑞2𝑧
)︀
⎞⎠ , (1.5)

где |𝜃|2 = (2𝜋)−3,

𝛿± =
𝑞𝑘𝑧 ±

√︀
𝑞2𝑘2𝑧 + 𝑗2

𝑗
. (1.6)

Здесь ~k — квазиимпульс электрона, «+» и «−» соответствуют двум спиновым подзонам

и введено обозначение 𝑗 = 2𝑚𝑒𝐽/~2. Энергетический спектр электронов описывается

формулой

𝜀±𝑒 =
~2

2𝑚𝑒

(︁
k2 ±

√︀
𝑞2𝑘2𝑧 + 𝑗2

)︁
. (1.7)

На рисунке 1.1(a) представлена типичная зависимость энергии электрона в геликои-

де 𝜀±|| = 𝜀±𝑒 −
~2(𝑘2𝑥+𝑘2𝑦)

2𝑚𝑒
от величины квазиимпульса вдоль оси 𝑧 (именно такие зависимости

мы будем далее называть энергетическим спектром электрона).

Отметим, что, несмотря на периодичность спин-зависящего потенциала в спирали,

щелей в спектре нет, что обусловлено симметрией задачи по отношению к операции
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(а) (б)

Рисунок 1.1. Энергетический спектр электронов (а) и зависимость проводимости от

частоты (б) для параметров 𝐽 = 1 эВ, 𝑚𝑧 = 0, 𝜀𝑞 = 4 эВ, 𝜀𝑓 = 2 эВ, ∆ = 0.5 эВ. Штриховой

линией показан уровень Ферми.

трансляции вдоль оси геликоида на любую длину с поворотом на определенный (завися-

щий от длины) угол вокруг этой оси.

Вычислим высокочастотную проводимость в среде с геликоидальной магнитной

структурой. Под действием поля волны в такой среде разрешены только переходы элек-

тронов между спиновыми подзонами. Для вероятности перехода из нижней подзоны в

верхнюю (и наоборот) под действием электрического поля, имеем с учетом столкновений

𝑊−+
kk′ =

2

~

(︂
𝑒~𝐸

2𝑚𝑒𝜔

)︂2

(𝑞𝑒𝑧)
2 𝐽2

(𝜀′+ − 𝜀−)2
Ω𝛿 (k− k′)

8𝜋3
∆

(𝜀′+ − 𝜀− − ~𝜔)2 + ∆2
, (1.8)

∆/~ — частота столкновений. Здесь предполагается, что E0 = 𝐸e (см. параграф 1.1). Из

формулы (1.8) видно, что возможность перехода электронов из одного спинового состо-

яния в другое под воздействием линейно поляризованного переменного электрического

поля обусловлена неоднородностью магнитной структуры (при 𝑞 = 0 переходы исчезают).

Кроме того, поскольку вероятность перехода пропорциональна 𝑞2, она не зависит от зна-

ка 𝑞 и, следовательно, от направления закрученности геликоида. Важно также отметить,

что переходы происходят только в электрическом поле, направленном вдоль оси магнит-

ной спирали. Таким образом, дополнительный вклад в высокочастотную проводимость

является анизотропным по отношению к поляризации излучения.

Вклад в диагональную компоненту тензора высокочастотной проводимости в на-

правлении оси геликоида, связанный с переходами между спиновыми подзонами, в соот-
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ветствии с (1.3), описывается формулой

𝜎𝑧𝑧 =
𝑒2

~𝑐
𝑐

𝜆

(︂
2𝐽

~𝜔

)︂2 ∫︁ √
𝜀𝐹 𝜀𝑞

0

𝑑𝑦 ∆ ~𝜔
⧸︁(︁

2
√︀
𝑦2 + 𝐽2

)︁
(︂

∆2 +
(︁

2
√︀
𝑦2 + 𝐽2 − ~𝜔

)︁2)︂ , (1.9)

где 𝜆 = 2𝜋/𝑞 — шаг спирали, 𝜀𝑞 = ~2𝑞2/2𝑚𝑒. Здесь осуществлен переход от суммирования

по квазиимпульсам электронов к интегрированию. Из формулы (1.9) видно, что в случае

достаточно малых ∆ (∆ << 𝐽) проводимость имеет пик вблизи частоты ~𝜔 = 2𝐽 . От-

метим здесь, что вклада в другие компоненты тензора высокочастотной проводимости,

связанного с неоднородностью магнитной структуры, не будет. Типичная зависимость

проводимости от частоты приведена на рис.1(б). Проводимость имеет пик вблизи часто-

ты ~𝜔 ≈ 2𝐽 + 2Δ
3 (при ∆ << 𝐽).

Таким образом, в среде с геликоидальной магнитной структурой наблюдается допол-

нительный вклад в высокочастотную проводимость. Этот вклад обладает асимметрией по

отношению к поляризации излучения: высокочастотный отклик присутствует лишь для

излучения, поляризованного вдоль оси геликоида, и имеет резонанс на частоте, близкой

к 2𝐽 .

Спектр поглощения и высокочастотная проводимость гольмия хорошо исследованы

экспериментально [55,56]. В этом кристалле при температуре 5 К (при которой в дальней-

шем будет рассчитываться проводимость) шаг геликоида составляет около 3.5 нм, а 𝑚𝑧

равно 0.17 [57]. Константа обменного взаимодействия 𝐽 примерно равна 0.175 эВ [100],

энергия Ферми составляет около 5 эВ и велика по сравнению с 𝐽 и 𝜀𝑞.

Проанализируем данные работ [55, 56] и выполним оценку величины высокочастот-

ной проводимости для кристалла гольмия. Как следует из [55, 56], пик в зависимости

проводимости от частоты максимален, когда излучение поляризовано вдоль оси спира-

ли. При повышении температуры выше температуры Нееля эта особенность проводи-

мости исчезает. Кроме того, она исчезает и при приложении сильного магнитного поля

(образец становится однородно намагниченным). Таким образом, построенная в данной

работе модель качественно описывает возникновение такой особенности и ее поведение

при приложении магнитного поля. Отметим здесь, что аналогичная особенность в зави-

симости проводимости от частоты может возникать за счет спин-орбитального взаимо-

действия, которое в гольмии довольно велико. Однако отсутствие ее в сильном внешнем

поле свидетельствует в пользу теории, построенной в данной работе.
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Рисунок 1.2. Проводимость гольмия в зависимости от частоты при температуре 5К.

Электрическое поле волны поляризовано вдоль оси геликоида. Сплошная линия —

эксперимент [55], штриховая — результат расчета.

Используя данные работ [55, 56], можно оценить уширение пика высокочастотной

проводимости ∆ и константу обменного взаимодействия 𝐽 . Они составляют ∆ ∼ 0.45𝐽 ,

𝐽 ∼ 0.185эВ.

Пик проводимости наиболее ярко выражен при низких температурах, что связано с

уменьшением вклада в проводимость, вызванного другими переходами. Этим обуслов-

лен выбор температуры 𝑇 = 5𝐾 для проведения расчетов. На рисунке 1.2 представлена

зависимость действительной части проводимости от частоты, полученная в эксперимен-

те [55] и теоретически с феноменологическим учетом наличия вклада в проводимость,

связанного с другими переходами. Экспериментальное и теоретическое значения вели-

чины пика близки. Однако предложенное теоретическое описание не учитывает зонную

структуру гольмия и наличие в нем сильного спин-орбитального взаимодействия, кото-

рые должны существенно сказаться на рассматриваемом эффекте. Поэтому проведенный

здесь расчет не может служить количественной оценкой эффекта, а лишь показывает, что

35



величина дополнительного вклада в проводимость сопоставима с экспериментальным

значением при разумных параметрах.

Таким образом, предложенная модель позволяет качественно объяснить появление

пика высокочастотной проводимости в гольмии и его поведение в зависимости от поляри-

зации электромагнитной волны, температуры и приложенного магнитного поля. Несмот-

ря на простоту, построенная теория дает хорошую оценку величины этого пика.
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1.3. Высокочастотная проводимость искусственной

многослойной магнитной структуры

В настоящее время существуют искусственные системы, в которых может реализо-

ваться неколлинеарное распределение намагниченности. Наиболее изученными являются

многослойные магнитные структуры. Такие структуры привлекают большое внимание в

связи с существующим в них эффектом гигантского магнитосопротивления (их называют

ГМС структурами). Исследование дополнительного вклада в высокочастотную проводи-

мость таких структур, связанного с переходами электронов между различными спино-

выми состояниями, представляет интересную задачу. Как правило, период магнитной

решетки в ГМС структурах составляет два слоя, векторы намагниченности в которых

имеют различные направления. При этом в каждом из слоев распределение магнитного

момента однородно. В отличие от среды с геликоидальной магнитной структурой, обла-

дающей симметрией по отношению к сдвигу на произвольную длину и повороту спи-

новой системы координат [99], ГМС структура имеет симметрию только относительно

сдвига на период магнитной сверхрешетки. Это приводит к тому, что в спектре электро-

нов возникают щели и образуются минизоны, связанные с неоднородностью намагничен-

ности. Такие минизоны возникают и при коллинеарном распределении намагниченности

(например, антиферромагнитном). Наличие минизон в спектре приводит к возникнове-

нию дополнительных пиков в частотной зависимости проводимости. В данном разделе

изучается вопрос о том, как в этом случае устроена высокочастотная проводимость, и

возможно ли выделение пиков проводимости, связанных именно с неколлинеарностью

распределения намагниченности (с переходами электронов с изменением спинового со-

стояния).

Рассмотрим задачу о высокочастотной проводимости среды со слоистой магнитной

структурой, описываемой периодической функцией вида

M (r) = M (𝑥) =

⎧⎨⎩ M1, −𝐿/2 < 𝑥 < 0,

M2, 0 < 𝑥 < 𝐿/2.
(1.10)

Здесь 𝐿 — период структуры, M — единичный вектор вдоль намагниченности. Угол между

векторами намагниченности обозначим как 𝛼. Будем также полагать, что слои разделены
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дельтаобразными барьерами различной величины:

𝑈(𝑥) =
∑︁
𝑖

(𝜆1𝛿 (𝑥+ 𝐿/2 + 𝐿 · 𝑖) + 𝜆2𝛿 (𝑥+ 𝐿 · 𝑖)) . (1.11)

В периодической структуре электроны описываются блоховскими функциями Ψ̃𝑠
k𝑛,

нумеруемыми квазиимпульсом k, индексом 𝑠, соответствующим спиновому состоянию,

и номером энергетической подзоны 𝑛. Спектр электронов обозначим через 𝜀𝑠k𝑛. Посколь-

ку структура периодична вдоль оси 𝑥, можно ввести здесь понятие минизоны, которая

определяется периодом структуры. Рассматриваемая система однородна вдоль осей y и

z, поэтому волновые функции и спектр могут быть записаны в виде

Ψ̃𝑠
k𝑛 = 𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦+𝑖𝑘𝑧𝑧Ψ𝑠

𝑘𝑥𝑛, (1.12)

𝜀𝑠k𝑛 =
~2

2𝑚𝑒
(𝑘2𝑦 + 𝑘2𝑧) + 𝜀⊥(𝑘𝑥). (1.13)

Спектр электронов в такой системе имеет две ветки, соответствующие различным

спиновым состояниям. Расстояние между этими ветками можно грубо оценить, как

2𝐽 |M𝑎𝑣|, где |M𝑎𝑣| — величина средней по периоду намагниченности. Если угол меж-

ду векторами намагниченности равен 0, то расстояние максимально; если угол равен

𝜋, спектр становится вырожденным по спину. Таким образом, в отличие от среды с ге-

ликоидальной магнитной структурой, пик высокочастотной проводимости, связанный с

переходами электронов с изменением спинового состояния, расположен не на частоте

~𝜔 ≈ 2𝐽 . Его положение определяется взаимной ориентацией магнитных моментов раз-

личных слоев ~𝜔 ≈ 2𝐽 |𝑀𝑎𝑣|.

Каждая из спиновых веток будет расщепляться на краю и в центре минизоны вслед-

ствие периодичности системы. В рамках модели слабой связи можно оценить величину

этого расщепления. В случае, когда угол между намагниченностями слоев равен нулю,

щели в каждой из веток спектра определяются спин-независимым потенциалом, и на

краю и в центре минизоны получим:

𝜀𝑠k𝑏2𝑛 − 𝜀𝑠k𝑏2𝑛−1 = 𝜀𝑠0 2𝑛+1 − 𝜀𝑠0 2𝑛 = 2 |𝜆1 − 𝜆2| /𝐿. (1.14)

Здесь считается, что ветке, имеющей больший индекс 𝑛, соответствует большая энергия.

Поскольку потенциал — дельтаобразный, все щели в спектре имеют одинаковую вели-

чину. Ветки спектра, соответствующие различному спиновому состоянию электрона при

этом смещены друг относительно друга на величину 2𝐽 .
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График зависимости энергии от квазиимпульса вдоль оси x в данном случае пред-

ставлен на рисунке 1.3(а). В качестве параметров взяты 𝐿 = 1.5нм, 𝜆1 = 0, 𝜆2/𝐿 = 1.15эВ,

2𝐽 = 0.5эВ. Спектр определен путем численного решения дисперсионного уравнения.

Если угол равен 𝜋, то из-за изменения направления намагниченности для каждой

спиновой ориентации электрона возникает дополнительный периодический потенциал в

виде меандра. Расщепление веток в данном случае определяется выражением:

𝜀𝑠k𝑏2𝑛
− 𝜀𝑠k𝑏2𝑛−1 = 2

√︁(︀
𝑉
𝐿

)︀2
+ (2𝐽)2,

𝜀𝑠0 2𝑛+1 − 𝜀𝑠0 2𝑛 = 2
⃒⃒
𝑉
𝐿

⃒⃒
.

(1.15)

При данной ориентации намагниченностей возникает вырождение по энергии состояний

с различной ориентацией спина. Пример спектра в этом случае приведен на рис. 1.3(в).

На рис.1.3(б) представлен спектр для случая 𝛼 = 𝜋/2.

Под действием переменного электрического поля, направленного вдоль оси 𝑥, элек-

троны могут совершать переходы между различными состояниями. Как и ранее, мы по-

лагаем, что поле однородно во всем пространстве и переходы могут происходить только

с сохранением квазиимпульса электрона. Переходы в данной системе можно условно раз-

делить на два типа. Первый тип — переходы между разными спиновыми подзонами (на

рис.1.3(б) обозначены цифрой 2). Матричный элемент таких переходов в случае колли-

неарного упорядочения намагниченности в системе равен нулю. Второй тип переходов —

переходы между состояниями в различных минизонах, образованных из-за периодично-

сти структуры (на рис.1.3 обозначены цифрой 1). Матричный элемент таких переходов

может быть отличен от нуля при любой взаимной ориентации намагниченностей. Про-

анализируем, в какой области частот будут находиться пики проводимости, связанные с

данными переходами.

Если величина барьеров мала, то щели в спектре возникают только благодаря маг-

нитной неоднородности и их величина определяется обменной константой 𝐽 . Соответ-

ственно, все пики (связанные и с переходами между различными спиновыми подзонами,

и с переходами между зонами, образовавшимися из-за периодичности структуры) лежат

в одном диапазоне, и разделить их нельзя. Если величину барьера разделяющего маг-

нитные слои выбрать большой, то пики, связанные с переходами между минизонами,

сместятся в более высокочастотную область и станет возможным выделение пика, свя-

занного с переходами между различными спиновыми подзонами. Отметим, что для того,
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(а)

(б)

(в)

Рисунок 1.3. Зависимость энергии от квазиимпульса вдоль оси 𝑥 для углов между

намагниченностями: (а) 𝛼 = 0; (б) 𝛼 = 𝜋/2; (в) 𝛼 = 𝜋. Пунктиром показан уровень

Ферми.
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(а) (б)

Рисунок 1.4. Зависимость действительной части проводимости от частоты для углов

𝛼 = 0, 𝛼 = 𝜋/2, 𝛼 = 𝜋. (а) 𝐿 = 1.5нм, (б) 𝐿 = 4нм.

чтобы величины всех щелей и в центре минизоны, и на ее границе были больше, чем

спиновое расщепление, необходимо, чтобы в пространственном спектре потенциала при-

сутствовали все гармоники, разрешенные в данной периодической структуре. Поэтому

высоты барьеров на разных границах должны быть различны (𝜆1 ̸= 𝜆2). Оптимальной в

этом смысле является ситуация, когда одного из барьеров вообще нет. Если барьеры оди-

наковы, то нечетные гармоники в спектре спин-независимого потенциала отсутствуют и

на границе минизоны расщепление определяется только спин-зависимым потенциалом

𝐽 .

На рисунке 1.4 представлены зависимости величины действительной части проводи-

мости от частоты для трех различных углов между намагниченностями (0, 𝜋/2 и 𝜋), рас-

считанные численно. Спиновое расщепление и энергия Ферми выбраны равными 0.5 эВ

и 5 эВ соответственно (параметры никеля [101]). На рисунке представлены графики для

двух различных периодов структуры (𝐿 = 1.5 нм и 𝐿 = 4 нм).

В случае малого периода нетрудно сопоставить пики проводимости и переходы в

спектрах, изображенных на рис.1.3. Пики, обозначенные цифрой 1 на рис.1.4, соответ-

ствуют переходам между различными зонами, образовавшимися из-за периодичности

структуры (переходы 1 на рис.1.3). Эти пики присутствуют при любой взаимной ориента-

ции намагниченностей. Пик 2 существует только при неколлинеарном упорядочении. Он

соответствует переходам между разными спиновыми подзонами (переходы 2 на рис.1.3).

В случае больших периодов структур зависимость проводимости от частоты становится
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более сложной, поскольку под уровнем Ферми умещается большее число минизон. Од-

нако и в этом случае можно выделить пик, связанный с переходом из одной спиновой

подзоны в другую (рис. 1.4(б)).

Таким образом, неоднородность структуры в магнитной сверхрешетке приводит к

возникновению дополнительного вклада в высокочастотную проводимость системы. В

случае, когда распределение намагниченности коллинеарно, вклад в проводимость обу-

словлен переходами электронов между энергетическими подзонами без изменения спи-

нового состояния. Подобный механизм обсуждался в работе [38]. Если в сверхрешетке

присутствует большой спин-независимый потенциал (например, барьеры на границах

магнитных слоев), то положение этих пиков определяется величиной потенциала (с ма-

лыми поправками из-за наличия магнитной структуры). Если спин-независимый потен-

циал мал, положение этих пиков определяется обменной константой и взаимной ориента-

цией намагниченностей. В случае, когда распределение намагниченности неколлинеарно,

возникает дополнительный механизм проводимости, связанный с переходами между спи-

новыми подзонами. Положение пика, связанного с этим механизмом, не зависит от потен-

циала и определяется обменной константой и взаимной ориентацией намагниченностей.

Данный пик разделен по частоте с пиками, связанными с переходами между минизонами,

образованными из-за периодичности структуры, в случае наличия в системе достаточно

сильного спин-независимого потенциала, в котором присутствуют все пространственные

гармоники, разрешенные в данной периодической системе (например, на одной грани-

це раздела магнетиков высокий барьер, на другой границе барьера нет). Перечисленные

особенности дают возможность экспериментального наблюдения дополнительного вкла-

да в высокочастотную проводимость многослойной магнитной структуры, обладающей

неколлинеарным распределением намагниченности.
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1.4. Выводы

В данной главе рассмотрена задача о высокочастотной проводимости среды с гели-

коидальной магнитной структурой. Показано, что в такой среде, как в неколлинеарной

магнитной системе, существует дополнительный механизм проводимости, в которой век-

тор электрического поля поляризован вдоль оси геликоида. Этот механизм связан с пе-

реходами электронов из одной спиновой подзоны в другую под действием линейно по-

ляризованного вдоль оси спирали электрического поля. Пик проводимости, связанный с

ним, расположен в области спинового расщепления зоны проводимости. Существование

такого механизма проводимости качественно объясняет экспериментальные зависимости

проводимости от частоты и внешнего магнитного поля в гольмии.

Рассчитан дополнительный вклад в высокочастотную проводимость искусственной

среды, обладающей неколлинеарной магнитной структурой,— магнитной сверхрешеткой,

период которой содержит два разделенных барьерами магнитных слоя, в которых на-

магниченности произвольно ориентированы друг относительно друга. В этой среде при

неколлинеарном распределении намагниченности на фоне пиков, связанных с перехо-

дами между минизонами, возникающими из-за периодичности системы, без изменения

спинового состояния, появляется дополнительный пик, связанный с переходами элек-

тронов с изменением спинового состояния. В отличие от пиков, возникающих из-за пе-

риодичности решетки, положение данного пика не зависит от наличия или отсутствия

спин-независимого потенциала и определяется только обменной константой и средней

намагниченностью в системе. Подбирая параметры спин-независимого потенциала, мож-

но добиться разделения пиков, связанных с различными механизмами проводимости, по

частоте.
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2. Оптическая активность в средах с

некомпланарным распределением

намагниченности

В случае слабой пространственной дисперсии тензор диэлектрической проницаемо-

сти вещества 𝜖𝑖𝑗 (𝜔,k) можно представить в виде ряда по степеням волнового вектора

электромагнитной волны k [47, 102]

𝜖𝑖𝑗 (𝜔,k) ≈ 𝜖0𝑖𝑗 (𝜔) + 𝛾𝑖𝑗𝑙 (𝜔) 𝑘𝑙 + . . . , (2.1)

где 𝜔 — частота электромагнитной волны. Первое слагаемое в (2.1) — диэлектрическая

проницаемость без учета пространственной дисперсии. Второе слагаемое отвечает за яв-

ление естественной оптической активности в кристаллах без центра инверсии, проявля-

ющееся в изменении свойств среды при изменении направления распространения света.

Из принципа симметрии кинетических коэффициентов следует, что вклад оптической

активности в диагональные компоненты тензора проницаемости в отсутствии внешнего

магнитного поля или намагниченности среды равен нулю (𝛾𝑖𝑗𝑙 = −𝛾𝑗𝑖𝑙 [47]). Возникнове-

ние диагональных компонент тензора оптической активности возможно только в средах

без центра инверсии, которые обладают спонтанным магнитным моментом M или нахо-

дятся во внешнем магнитном поле. Диагональные элементы, линейные по M, при этом

имеют вид [103]

𝛾 (𝜔) 𝛿𝑖𝑗 (kM) , (2.2)

здесь 𝛿𝑖𝑗 — символ Кронекера. Из (2.2) следует, что диэлектрическая проницаемость не

инвариантна относительно вращения магнитного момента как целого и не удовлетворяет

принципу обменной симметрии [104]. Таким образом, описываемый выражением (2.2)

44



магнитно-киральный эффект имеет релятивистскую природу (причиной его возникно-

вения может быть спин-орбитальное взаимодействие). Оценка величины этого эффекта,

полученная в работе [103], показывает, что он крайне мал. Данная глава посвящена изу-

чению эффекта естественной оптической активности, обусловленного обменным взаимо-

действием.

В первом параграфе данной главы изложена феноменологическая теория явления оп-

тической активности в среде с неоднородным распределением намагниченности. Далее

на примере простейшей микроскопической модели, основанной на трактовании элек-

трона проводимости как классической частицы, обладающей собственным магнитным

моментом, рассмотрены причины возникновения этого эффекта. Во втором параграфе на

основе s-d модели [16] рассчитан тензор диэлектрической проницаемости среды с гели-

коидальным распределением намагниченности с учетом пространственной дисперсии.
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2.1. Феноменологическое описание пространственной

дисперсии диэлектрической проницаемости в

средах с некомпланарным распределением

намагниченности

Запишем связь между векторами электрической индукции D и напряженности элек-

трического поля E в ферромагнетике с неоднородным распределением магнитного мо-

мента M (r) в виде

𝐷𝑖 (𝜔, r) = 𝜖0𝑖𝑗

(︂
𝜔,M,

𝜕M

𝜕𝑥𝑘
,
𝜕2M

𝜕𝑥𝑚𝜕𝑥𝑛
, . . .

)︂
𝐸𝑗 + 𝛾0𝑖𝑗𝑙

(︂
𝜔,M,

𝜕M

𝜕𝑥𝑘
,
𝜕2M

𝜕𝑥𝑚𝜕𝑥𝑛
, . . .

)︂
𝜕

𝜕𝑥𝑙
𝐸𝑗 . (2.3)

Второе слагаемое данного выражения отвечает за явление оптической активности в сре-

де. Отметим, что переход в этом выражении от пространственной производной электри-

ческого поля к волновому вектору электромагнитной волны не всегда правомерен, т.к.

тензор зависит от координат. Сделаем ряд предположений относительно свойств среды и

природы эффекта оптической активности. Будем полагать, что этот эффект связан имен-

но с неоднородностью распределения намагниченности. Тогда тензор 𝛾, описывающий

оптическую активность, должен состоять из векторов намагниченности и их простран-

ственных производных. Амплитуда намагниченности одинакова во всех точках простран-

ства, и M (r) может только поворачиваться при переходе из одной точки в другую. При

этом намагниченность вращается в пространстве медленно, т.е. поворот на угол порядка

𝜋 происходит на расстояниях, существенно больших, чем постоянная решетки и длина

свободного пробега электрона. Из последнего следует, что при построении тензора ди-

электрической проницаемости можно ограничиться низшими пространственными произ-

водными M (r). В отличие от (2.2), будем рассматривать кристаллы с центром инверсии,

полагая при этом, что центром инверсии не обладает магнитная структура, поэтому ко-

личество пространственных производных в 𝛾 должно быть нечетным.

Основное предположение относительно исследуемой среды состоит в том, что об-

менное взаимодействие является в ней доминирующим и всеми релятивистскими взаи-

модействиями можно пренебречь. В этом случае система обладает обменной симметри-

ей [47,104], т.е. при повороте всех магнитных моментов в системе на один и тот же угол
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гамильтониан системы и, соответственно, любые физические величины (кроме направ-

ления вектора намагниченности) не должны меняться. Таким образом, тензор 𝛾 должен

быть инвариантен относительно вращения намагниченности. Кроме того, на тензор на-

кладываются стандартные ограничения, связанные с необходимостью выполнения соот-

ношений Онсагера [47]. Ограничиваясь случаем, когда эффект естественной оптической

активности возникает вследствие термодинамически обратимых процессов, для тензора

𝛾 получим

𝛾𝑖𝑗𝑙 = 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑘𝑚𝑛

(︂
M

[︂
𝜕M

𝜕𝑥𝑘
× 𝜕2M

𝜕𝑥𝑚𝜕𝑥𝑛

]︂)︂
. (2.4)

Из соотношений Онсагера [47] следует условие на тензор �̂�, не зависящий от k и M:

𝛼𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛 = 𝛼𝑗𝑖𝑘𝑙𝑚𝑛. (2.5)

Симметрия этого тензора шестого ранга определяется симметрией кристаллической ре-

шетки. В изотропной среде �̂� имеет вид

𝛼𝑖𝑗𝑙𝑘𝑚𝑛 = 𝐾1𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙𝛿𝑚𝑛 +𝐾2𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑚𝛿𝑙𝑛 +𝐾3𝛿𝑖𝑚𝛿𝑗𝑛𝛿𝑘𝑙 +𝐾4

(︀
𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙𝛿𝑚𝑛 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘𝛿𝑚𝑛

)︀
+

+ 𝐾5

(︀
𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑚𝛿𝑙𝑛 + 𝛿𝑖𝑚𝛿𝑗𝑘𝛿𝑙𝑛

)︀
+𝐾6

(︀
𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑚𝛿𝑘𝑛 + 𝛿𝑖𝑚𝛿𝑗𝑙𝛿𝑘𝑛

)︀
+ (2.6)

+ 𝐾7

(︀
𝑒𝑖𝑘𝑚𝑒𝑗𝑙𝑛 + 𝑒𝑖𝑙𝑚𝑒𝑗𝑘𝑛

)︀
,

где 𝑒𝑖𝑗𝑘 — антисимметричный тензор 3-го ранга (тензор Леви-Чивита).

Отметим, что тензор (2.4) отличен от нуля только для некомпланарного распреде-

ления намагниченности, для которого отличны от нуля все три компоненты магнит-

ного момента. Примером такого распределения является конусная магнитная спираль

(см. рис. 0.2), реализующаяся в редкоземельных металлах Ho, Er, Dy [8, 57, 64], ряде

соединений (MnSi, FeGe) [11], а также в ферромагнитных наноструктурах [14,105]. Спи-

ральное распределение намагниченности дается выражением

M =
(︁√︀

1 −𝑚2
𝑧𝑐𝑜𝑠 (𝑞𝑧) ,

√︀
1 −𝑚2

𝑧𝑠𝑖𝑛 (𝑞𝑧) ,𝑚𝑧

)︁
. (2.7)

Нетрудно показать, что для геликоидальной магнитной структуры тензор не зависит от

координат, поэтому в выражении (2.3) можно перейти от пространственной производной

электрического поля к волновому вектору электромагнитной волны k. Подставляя (2.7) в
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(2.4), получим следующие ненулевые компоненты тензора

𝜖𝑂𝐴𝑥𝑥 = 𝜖𝑂𝐴𝑦𝑦 = 𝐿1

(︂
M

[︂
𝜕M

𝜕𝑧
× 𝜕2M

𝜕𝑧2

]︂)︂
𝑘𝑧 = 𝐿1𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑞3𝑘𝑧, (2.8)

𝜖𝑂𝐴𝑧𝑧 = 𝐿2𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑞3𝑘𝑧, (2.9)

𝜖𝑂𝐴𝑖𝑧 = 𝜖𝑂𝐴𝑧𝑖 = 𝐿3𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑞3𝑘𝑖. (2.10)

Подчеркивая отличие эффекта, описываемого формулой (2.4), от рассмотренного ранее

(2.2), заметим, что эффект «обменной» оптической активности стремится к нулю при

переходе к состоянию с однородной намагниченностью (|𝑚𝑧| = 1).

Для понимания микроскопической природы данного эффекта рассмотрим простую

классическую модель движения заряженной частицы (электрона) с собственным магнит-

ным моментом в неоднородном магнитном поле, характеризующемся единичным векто-

ром M (r). Гамильтониан рассматриваемой системы имеет вид

�̂� =
p2

2𝑚𝑒
+ 𝐽 (lM (r)) + 𝑈𝑒𝑥𝑡 (r, 𝑡) . (2.11)

Здесь l — собственный момент частицы, J — константа взаимодействия магнитного поля

с частицей (имеющая здесь размерность частоты), 𝑚𝑒 — масса частицы, M — единичный

вектор, направленный вдоль магнитного поля. Первое слагаемое в (2.11) есть кинети-

ческая энергия. Второе слагаемое описывает взаимодействие частицы с полем. Третье

слагаемое — внешнее воздействие. Предполагается, что взаимодействие магнитного поля

с зарядом частицы слабое и его можно не учитывать.

Рассмотрим движение электрона классически, как это сделано в работе [50]. Из

(2.11) получим следующие уравнения движения для координаты электрона и его момента

𝑚𝑒𝑟𝑖 = −𝐽
(︂
l
𝜕M

𝜕𝑟𝑖

)︂
+ 𝑒𝐸𝑖 (r, 𝑡) , (2.12)

l̇ = −𝐽 [l×M (r)] , (2.13)

здесь r — координата электрона, e — его заряд, E — внешнее электрическое поле. Дан-

ная система уравнений может быть решена в рамках квазиадиабатического приближе-

ния, описанного в [50,106]. В этом приближении предполагается, что электрон движется

достаточно медленно и выполняется условие 𝛽 =
⃒⃒
Ṁ
⃒⃒
/𝐽 << 1 (𝛽 — параметр адиаба-

тичности; 𝐽 , как отмечалось выше, имеет размерность частоты, поэтому параметр 𝛽 —

безразмерный). В таком случае направление магнитного момента электрона почти сов-

падает с направлением намагниченности решетки. Вектор l может быть представлен в
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виде

l = 𝛼0

(︁
M +

1

𝐽

[︀
M× Ṁ

]︀
− 1

𝐽2
M̈− 1

𝐽3

[︀
M×

...
M
]︀

+ . . .
)︁
, (2.14)

где 𝛼0 имеет размерность механического момента. Для простоты будем рассматривать

одномерные магнитные системы (M = M (𝑧)). Пусть внешнее электрическое поле пред-

ставляет собой плоскую продольную монохроматическую волну

E = 𝐸e𝑧𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜔𝑡− 𝑖𝑘𝑧𝑧) , (2.15)

где 𝜔, 𝑘𝑧, E — частота, волновой вектор и амплитуда электромагнитной волны, e𝑧 —

единичный вектор в направлении z.

Тогда, с учетом (2.14), уравнение (2.12) принимает вид

𝑚𝑒𝑧 (1 + 𝜂�̇�) = 𝑒𝐸𝑒𝑥𝑝 (𝑖 (𝑘𝑧𝑧 − 𝜔𝑡)) , (2.16)

где

𝜂 =
3𝛼0
𝐽2𝑚𝑒

(︂
M

[︂
𝜕M

𝜕𝑧
× 𝜕2M

𝜕𝑧2

]︂)︂
. (2.17)

Для среды с геликоидальной магнитной структурой 𝜂 = 3𝛼0𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑞3/𝐽2𝑚𝑒.

В отсутствие электрического поля решением уравнения (2.16) является функция

𝑧0 = 𝑣0𝑡+ 𝑧0, (2.18)

𝑧0 и 𝑣0 — координата и скорость электрона в начальный момент времени. Можно поло-

жить без ограничения общности 𝑧0 = 0 (мы не интересуемся эффектами, связанными

с границей, поэтому среда считается здесь бесконечной). Линейная по электрическому

полю поправка к решению (2.18) ∆𝑧 определяется уравнением

𝑚𝑒∆̈𝑧 (1 + 𝜂𝑣0) = 𝑒𝐸𝑒𝑥𝑝 (𝑖 (𝑘𝑧𝑣0 − 𝜔) 𝑡) . (2.19)

Решив (2.19), получим

∆𝑧 = − 𝑒𝐸

(𝑘𝑧𝑣0 − 𝜔)2 (1 + 𝜂𝑣0)𝑚𝑒

𝑒𝑥𝑝 (𝑖 (𝑘𝑧𝑣0 − 𝜔) 𝑡) . (2.20)

Скорость электрона, соответственно, определяется выражением

�̇� = 𝑣0 − 𝑖
𝑒𝐸

(𝑘𝑧𝑣0 − 𝜔) (1 + 𝜂𝑣0)𝑚𝑒
𝑒𝑥𝑝 (𝑖 (𝑘𝑧𝑣0 − 𝜔) 𝑡) . (2.21)
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Выражение для тока в среде получается усреднением (2.21) по равновесной функции

распределения

𝑗𝑧 = 𝑒
𝑒𝐸𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡

𝑚𝑒𝜔
𝑛𝑒

(︂
< 1 > +

𝜂𝑘𝑧
𝜔

< 𝑣20 >

)︂
, (2.22)

𝑛𝑒 здесь — равновесная концентрация электронов проводимости.

Как видно из (2.22), ток содержит линейную по волновому вектору компоненту,

что и означает существование оптической активности. Возникновение линейной по вол-

новому вектору поправки к току, появляющейся при усреднении скорости электронов

по равновесной функции распределения, обусловлено двумя причинами. Во-первых, это

сдвиг частоты внешнего поля, который возникает при переходе в инерциальную систему

координат, связанную с электроном и движущуюся со скоростью 𝑣0. Такой сдвиг состав-

ляет величину 𝑘𝑧𝑣0, поэтому величина оптической активности будет пропорциональна

отношению скорости электрона к скорости распространения электромагнитной волны.

Второй фактор — различие массы электрона для противоположных направлений его дви-

жения 𝑚𝑒 (1 + 𝜂𝑣0). Величина 𝜂, а значит, и величина оптической активности отлична от

нуля, если распределение намагниченности некомпланарно (для геликоидальной магнит-

ной структуры это соответствует 𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑞 ̸= 0).
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2.2. Квантово-механический микроскопический расчет

диэлектрической проницаемости. Среда с

геликоидальной магнитной структурой

В рамках s-d-модели уравнение Шредингера для делокализованных электронов в

среде с геликоидальным распределением намагниченности будет иметь вид

− ~2
2𝑚𝑒

∆𝜓 + 𝐽 (�̂�,M)𝜓 = 𝜀𝑒𝜓, (2.23)

здесь �̂� — вектор матриц Паули, M — единичный вектор, сонаправленный с намагни-

ченностью локализованных электронов, 𝜀𝑒 — энергия электрона, J — обменная энергия,

характеризующая взаимодействие электрона проводимости и локализованных электро-

нов. Волновые функции электронов и их энергетический спектр в такой задаче могут

быть найдены точно. В [97–99] показано, что состояние электрона в магнитной спирали

описывается квазиимпульсом и индексом спиновой подзоны.

Разложение энергии электрона в ряд по параметру адиабатичности, который в

«квантово-механическом» случае принимает вид 𝛽 = ~𝑞
𝐽

√︁
𝜀𝑓
2𝑚𝑒

(𝜀𝑓 — энергия Ферми),

описывается выражением

𝜀±𝑒 =
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦 + 𝑝2𝑧

2𝑚𝑒
+

(~𝑞)2

8𝑚𝑒
±𝐽

(︃
1 −𝑚𝑧

𝑝𝑧
𝑝𝑓
𝛽 +

1 −𝑚2
𝑧

2

𝑝2𝑧
𝑝2𝑓
𝛽2 +

𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
2

𝑝3𝑧
𝑝3𝑓
𝛽3 + . . .

)︃
, (2.24)

здесь 𝑝𝑥,𝑦,𝑧 — компоненты квазиимпульса электрона, 𝑝𝑓 =
√︀

2𝑚𝑒𝜀𝑓 — характерное зна-

чение импульса вдоль оси геликоида, две спиновые ветки удобно обозначить как «+» и

«−», знак ± в выражении (2.24) соответствует «+» для первой спиновой ветки и «−»

для второй. Спектр электронов содержит кубическое по квазиимпульсу слагаемое, что

соответствует зависимости массы частицы от величины и знака скорости и приводит к

асимметрии спектра (рис. 2.1). Возникновение этого слагаемого в спектре электронов

обусловлено нарушением симметрии по отношению к инверсии пространства и обраще-

нию времени в среде с некомпланарным распределением намагниченности (см. [18,19]).

Заметим, что такое слагаемое возникает лишь в третьем порядке по параметру адиаба-

тичности 𝛽, поэтому задача решается по теории возмущений с учетом слагаемых вплоть

до указанного порядка малости.

51



Рисунок 2.1. Спектр электронов проводимости в среде с геликоидальной магнитной

структурой. Две линии соответствуют двум спиновым подзонам. Выбраны следующие

параметры системы: 𝐽/𝜀𝑓 = 0.2,𝑚𝑧 = 0.7, 𝛽 = 1.

Найдем линейный отклик электронного газа в среде с геликоидальным распреде-

лением намагниченности на воздействие плоской продольной электромагнитной вол-

ны E = 𝐸e𝑧𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜔𝑡− 𝑖𝑘𝑧𝑧). Отметим, что под E здесь подразумевается поле, действу-

ющее на электрон проводимости в металле, которое включает и поле внешней элек-

тромагнитной волны, и поле, создаваемое электронным газом. Будем описывать поведе-

ние электронного газа в среде с помощью уравнения Больцмана. Представим функцию

распределения как сумму невозмущённой функции Ферми и осциллирующей поправки:

𝑓± = 𝑓0± +𝛿𝑓±𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝜔𝑡− 𝑖kr) (нижний индекс обозначает номер спиновой подзоны). Тогда

для 𝛿𝑓± имеем

(𝑖𝜔 − 𝑖v𝑔𝑟k) 𝛿𝑓± − 𝑒E
𝜕𝑓0±
𝜕p

=

∫︁
𝑑3p′𝑊±±

(︀
p,p′)︀ (︀𝑓± (p) − 𝑓±

(︀
p′)︀)︀+

+

∫︁
𝑑3p′𝑊±∓

(︀
p,p′)︀ (︀𝑓± (p) − 𝑓∓

(︀
p′)︀)︀, (2.25)

здесь v𝑔𝑟 — групповая скорость электронов, в правой части уравнения стоит интеграл

столкновений. При решении данной задачи полагалось, что рассеяние происходит на

немагнитных примесях. Интеграл столкновений содержит два слагаемых. Первое опи-

сывает рассеяние электрона без изменения спинового состояния, и 𝑊±± (p,p′) — веро-
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ятность перехода из состояния с импульсом p в состояние p′ на той же ветке. Второе

слагаемое описывает рассеяние с изменением спинового состояния, и 𝑊±∓ (p,p′) — ве-

роятность перехода из состояния с импульсом p в состояние p′ на другой ветке спектра.

Разложение вероятностей перехода по параметру адиабатичности имеет вид

𝑊++

(︀
p,p′)︀ =

∞∑︁
𝑗=0

∞∑︁
𝑘=0

𝑤++
𝑗𝑘 𝑝

𝑗
𝑧

(︀
𝑝′𝑧
)︀𝑘
𝛿
(︀
𝜀+𝑒 (p) − 𝜀+𝑒

(︀
p′)︀)︀,

𝑊−−
(︀
p,p′)︀ =

∞∑︁
𝑗=0

∞∑︁
𝑘=0

𝑤−−
𝑗𝑘 𝑝

𝑗
𝑧

(︀
𝑝′𝑧
)︀𝑘
𝛿
(︀
𝜀−𝑒 (p) − 𝜀−𝑒

(︀
p′)︀)︀, (2.26)

𝑊+−
(︀
p,p′)︀ =

∞∑︁
𝑗=0

∞∑︁
𝑘=0

𝑤+−
𝑗𝑘 𝑝

𝑗
𝑧

(︀
𝑝′𝑧
)︀𝑘
𝛿
(︀
𝜀+𝑒 (p) − 𝜀−𝑒

(︀
p′)︀)︀.

Множители 𝑤±±
𝑗𝑘 не зависят от квазиимпульса электрона и имеют вид

𝑤++
00 = 𝑤−−

00 = 𝑤0;𝑤
++
10 = 𝑤++

01 = 𝑤−−
10 = 𝑤−−

01 = 0;

𝑤++
20 = 𝑤++

02 = 𝑤−−
20 = 𝑤−−

02 = −1

2
𝑤++
11 = −1

2
𝑤−−
11 = −𝛽

2

4

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑤0; (2.27)

𝑤++
30 = 𝑤++

03 = 𝑤−−
30 = 𝑤−−

03 = −𝑤++
21 = −𝑤++

12 = −𝑤−−
21 = −𝑤−−

12 = −𝛽
3

2
𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑤0;

𝑤+−
00 = 𝑤−+

00 = 𝑤+−
10 = 𝑤+−

01 = 𝑤−+
10 = 𝑤−+

01 = 0;

𝑤+−
20 = 𝑤+−

02 = 𝑤−+
20 = 𝑤−+

02 = −1

2
𝑤+−
11 = −1

2
𝑤−+
11 =

𝛽2

4

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑤0; (2.28)

𝑤+−
30 = −𝑤+−

03 = 𝑤−+
30 = 𝑤−+

03 = −1

3
𝑤+−
21 =

1

3
𝑤+−
12 = −1

3
𝑤−+
21 =

1

3
𝑤−+
12 = −𝛽

3

2
𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝑤0,

𝑤0 — вероятность рассеяния электрона из состояния с импульсом p в состояние с импуль-

сом p′ в отсутствии магнитной структуры. Здесь приведены коэффициенты 𝑤±±
𝑗𝑘 вплоть

до кубических по 𝛽. Отметим, что рассеяние электронов на немагнитной примеси асим-

метрично. Асимметрия рассеяния заключается в том, что вероятности рассеяния элек-

трона на примеси в прямом и обратном направлении различны: 𝑊 (p,p′) ̸= 𝑊 (−p,−p′).

Асимметрия рассеяния возникает так же в третьем порядке по параметру адиабатично-

сти, как и асимметрия спектра.

Из уравнения (2.25) найдём поправки к равновесным функциям распределения. Ре-

шение будем искать в виде

𝛿𝑓± =

∞∑︁
𝑛=0

𝑔𝑛± (𝜀𝑒)𝐸𝑝
𝑛
𝑧 +

∞∑︁
𝑙=0

ℎ𝑙± (𝜀𝑒)𝐸𝑝
𝑙
𝑧𝑘𝑧. (2.29)

Отметим, что задача обладает цилиндрической симметрией, поэтому функции распре-

деления зависят только от энергии электрона 𝜀𝑒 и z-компоненты его импульса 𝑝𝑧. Вос-

пользуемся разложением (2.29), а также всех членов уравнения (2.25) по 𝛽 до третьего
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порядка. Тогда уравнение (2.25) может быть представлено в виде бесконечной системы

для коэффициентов 𝑔𝑛 (𝜀𝑒) и ℎ𝑙 (𝜀𝑒)

𝑖𝜔

2𝜋𝑚𝑒
𝑔𝑛± − 𝑣𝑛±

2𝜋𝑚𝑒

𝜕𝑓0
𝜕𝜀

=

=

∞∑︁
𝑗=0

∞∑︁
𝑘=0

(︃
𝑔𝑗±𝑤

±±
𝑛𝑘

𝑝𝑘+𝑗+1
𝑧2± − 𝑝𝑘+𝑗+1

𝑧1±
𝑘 + 𝑗 + 1

+ 𝑔𝑗∓𝑤
±∓
𝑛𝑘

𝑝𝑘+𝑗+1
𝑧2∓ − 𝑝𝑘+𝑗+1

𝑧1∓
𝑘 + 𝑗 + 1

)︃
− (2.30)

−
∞∑︁
𝑘=0

𝑛∑︁
𝑗=0

(︃
𝑔𝑗±𝑤

±±
𝑛−𝑗,𝑘

𝑝𝑘+1
𝑧2± − 𝑝𝑘+1

𝑧1±
𝑘 + 1

+ 𝑔𝑗±𝑤
±∓
𝑛−𝑗,𝑘

𝑝𝑘+1
𝑧2∓ − 𝑝𝑘+1

𝑧1∓
𝑘 + 1

)︃
,

𝑖𝜔

2𝜋𝑚𝑒
ℎ𝑙± − 𝑖

𝑙∑︁
𝑗=0

𝑣𝑛−𝑗±
2𝜋𝑚𝑒

𝑔𝑗± =

=

∞∑︁
𝑗=0

∞∑︁
𝑘=0

ℎ𝑗±𝑤
±±
𝑙𝑘

(︁
𝑝𝑘+𝑗+1
𝑧2± − 𝑝𝑘+𝑗+1

𝑧1±

)︁
+ ℎ𝑗∓𝑤

±∓
𝑙𝑘

(︁
𝑝𝑘+𝑗+1
𝑧2∓ − 𝑝𝑘+𝑗+1

𝑧1∓

)︁
𝑘 + 𝑗 + 1

−(2.31)

−
∞∑︁
𝑘=0

𝑙∑︁
𝑗=0

ℎ𝑗±𝑤
±±
𝑙−𝑗,𝑘

(︀
𝑝𝑘+1
𝑧2± − 𝑝𝑘+1

𝑧1±
)︀

+ ℎ𝑗∓𝑤
±∓
𝑙−𝑗,𝑘

(︀
𝑝𝑘+1
𝑧2∓ − 𝑝𝑘+1

𝑧1∓
)︀

𝑘 + 1
,

𝑣𝑗± — коэффициенты разложения групповой скорости электронов 𝑣𝑔𝑟𝑧 по 𝑝𝑧:

𝑣𝑔𝑟𝑧 =
𝜕𝜀±
𝜕𝑝𝑧

=

∞∑︁
𝑗=0

𝑣𝑗±𝑝
𝑗
𝑧;

𝑣0± = ∓𝐽𝑚𝛽
2

, 𝑣1± = 1 ± 𝐽
1 −𝑚2

𝑧

2
𝛽2, 𝑣2± = ±𝐽 3𝑚𝑧

4

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝛽3. (2.32)

Отметим здесь, что коэффициенты 𝑤±±
𝑗𝑞 не зависят от энергии электрона 𝜀𝑒, импульсы

𝑝𝑧1,2± определяются уравнениями 𝜀𝑓 = 𝜀±𝑒 (𝑝𝑥 = 0, 𝑝𝑦 = 0, 𝑝𝑧).

Решая систему (2.30, 2.31), найдем коэффициенты 𝑔𝑛 (𝜀𝑒) и ℎ𝑙 (𝜀𝑒) с точностью до

слагаемых порядка 𝛽3. Используя свойства малости 𝑣𝑗 ∼ 𝛽𝑗+1, 𝑗 ̸= 1; 𝑣1 ∼ 𝛽0, 𝑤±±
𝑗𝑞 ∼ 𝛽𝑗+𝑞,(︀

𝑝𝑞𝑧2± − 𝑝𝑞𝑧1±
)︀
∼ 𝛽1, 𝑞 = 2𝑗,

(︀
𝑝𝑞𝑧2± − 𝑝𝑞𝑧1±

)︀
∼ 𝛽0, 𝑞 = 2𝑗 + 1, можно показать, что достаточно

ограничиться в (2.30, 2.31) 𝑛 ≤ 4 и 𝑙 ≤ 5.

По известным функциям распределения нетрудно вычислить плотность тока:

j± = −𝑒 𝑉

(2𝜋~)3

∫︁
v𝑔𝑟𝛿𝑓±𝑑

3p, (2.33)

где V — объём системы. Полная поляризация даётся выражением P =
∑︀

±
j±
𝑖𝜔 . Зная поля-

ризацию, находим поправку к диэлектрической проницаемости, линейную по волновому

вектору электромагнитной волны k

𝜖𝑂𝐴𝑧𝑧 = −𝜖20

(︃
𝛼1

(︂
𝐽

𝜀𝑓

)︂2

+ 𝛼2
1

𝑖 (𝜔 − 𝑖/𝜏) 𝜏

)︃
𝜔2
𝑝

𝜔 (𝜔 − 𝑖/𝜏)2
𝑚𝑧

(︀
1 −𝑚2

𝑧

)︀
𝛽3𝑣𝑓𝑘𝑧, (2.34)
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здесь 𝛼1, 𝛼2 — коэффициенты порядка единицы, 𝜖0 — часть диэлектрической проницаемо-

сти, не зависящая от волнового вектора электромагнитной волны, 1
𝜏 =

∫︀
𝑤00𝛿

(︀
𝜀𝑒 − 𝜀𝑓

)︀
𝑑3p

и имеет смысл эффективной частоты соударения электронов и примесей, 𝑣𝑓 =

√︁
2𝜀𝑓
𝑚𝑒

,

𝜔2
𝑝 = 4𝜋𝑒2𝑁

𝑚𝑒
, N — усреднённая по двум спиновым веткам концентрация электронов.

Выражение для 𝜖𝑂𝐴𝑧𝑧 содержит два слагаемых. Первое возникает из-за асимметрии

спектра электронов и содержит малую величину
(︀
𝐽/𝜀𝑓

)︀2
. Второе слагаемое возникает

из-за асимметрии рассеяния электронов на примесях. Оно не содержит
(︀
𝐽/𝜀𝑓

)︀2
, одна-

ко в действительную его часть входит множитель 1/𝜔𝜏 . Таким образом, существуют

два механизма возникновения естественной оптической активности: асимметрия спек-

тра электронов и асимметрия их рассеяния. Отметим, что в «полуклассической» модели

(параграф 2.1) учитывался лишь первый механизм. Наличие магнитной структуры вно-

сит также изменение в ту часть диэлектрической проницаемости, которая не зависит от

волнового вектора k. Этот вклад квадратичен по параметру адиабатичности.

Сделаем оценку величины поправки к тензору диэлектрической проницаемости 𝜖𝑂𝐴𝑧𝑧 .

Возьмём следующие параметры среды: 𝐽 = 0.08 эВ, 2𝜋/𝑞 = 30 нм, 1/𝜏 = 1014 Гц; концен-

трацию электронов 𝑁 = 5.3·1021 см-3. Эти параметры по порядку величины соответствуют

гольмию ниже температуры Кюри. Величину 𝑚𝑧 также выберем соответствующей голь-

мию: 𝑚𝑧 = 0.17 [8, 57]. Тогда 𝛽 ∼ 1.149, 𝜔𝑝 ∼ 4.1 · 1015 Гц. При 𝜔 ∼ 𝜔𝑝 для указанных выше

параметров получаем
⃒⃒
𝜖𝑂𝐴𝑧𝑧
⃒⃒

= 3.8 · 10−5. Отметим, что вклад первого слагаемого в (2.34)

на два порядка меньше вклада второго. Это означает, что при данных параметрах сре-

ды асимметрия рассеяния электронов на примесях доминирует над асимметрией спектра

электронов при возникновении оптической активности.

Проанализируем формулу (2.34) для приведенных параметров. На рис. 2.2, 2.3 по-

казана зависимость модуля, действительной и мнимой частей 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 от частоты волны 𝜔.

Из рис. 2.2 видно, что при 𝜔 ∼ 𝜔𝑝 вклад асимметрии рассеяния электронов на примесях

значительно больше вклада асимметрии спектра электронов как в действительной, так и

в мнимой части 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 . Поэтому при таких параметрах последним можно пренебречь. Од-

нако с увеличением частоты, как видно из рис. 2.3, вклад асимметрии спектра электронов

начинает доминировать над вкладом асимметрии их рассеяния в действительной части

𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 . Это приводит к тому, что при 𝜔𝜏 ∼
(︁
𝐽
𝜀𝑓

)︁2
оба вклада в

⃒⃒
𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧
⃒⃒

сравниваются, а при

дальнейшем увеличении частоты вклад асимметрии спектра становится главным. При
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(а) (б) (в)

Рисунок 2.2. Зависимость (а) модуля, (б) действительной части и (в) модуля мнимой

части линейной по волновому вектору волны поправки к диэлектической

проницаемости геликоидально намагниченной среды от частоты: частота порядка

плазменной (𝜔 ∼ 𝜔𝑝). Жирным пунктиром показана суммарная величина, тонкой

сплошной линией — вклад асимметрии рассеяния электронов на примесях, тонкая

пунктирная линия соответствует вкладу асимметрии спектра. Излом на (в)

соответствует смене знака мнимой части.

(а) (б) (в)

Рисунок 2.3. Зависимость (а) модуля, (б) действительной части и (в) модуля мнимой

части линейной по волновому вектору волны поправки к диэлектической

проницаемости геликоидально намагниченной среды от частоты: частота много больше

плазменной (𝜔 >> 𝜔𝑝). Жирным пунктиром показана суммарная величина, тонкой

сплошной линией — вклад асимметрии рассеяния электронов на примесях, тонкая

пунктирная линия соответствует вкладу асимметрии спектра.
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этом в мнимой части 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 , как и следует ожидать, вклад асимметрии рассеяния остается

значительно больше вклада асимметрии спектра.

На рис. 2.4, 2.5 представлена зависимость поправки 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 от эффективной частоты

соударений 1/𝜏 для 𝜔 = 4 · 1015 Гц. Из рис. 2.4 видно, что при больших частотах со-

ударений, соответствующих «грязному» материалу, асимметрия рассеяния электронов на

примесях вносит, значительно больший вклад, чем асимметрия спектра электронов, что

соответствует простым качественным соображениям. На рис. 2.4(б,в) видны особенно-

сти указанных двух вкладов в 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 , проявляющиеся в обращении в ноль действительной

или мнимой части соответствующей поправки к диэлектрической проницаемости. Ана-

лизируя формулу (2.34), нетрудно показать, что действительная часть вклада в диэлек-

трическую проницаемость, связанного с асимметрией спектра, обращается в ноль при

1/𝜏 = 𝜔, действительная часть вклада, связанного с асимметрией рассеяния электронов

на немагнитных примесях, обращается в ноль при 1/𝜏 = 𝜔/
√

3, мнимая часть этого вклада

обращается в ноль при 1/𝜏 =
√

3𝜔.

При уменьшении частоты соударений электронов и примесей (и устремлении ее к

нулю) вклад, связанный с асимметрией спектра, стремится к константе, в то время, как

вклад, связанный с асимметрией рассеяния, спадает до нуля. Поэтому в случае «чистого»

материала ( 1
(𝜔0𝜏)

<<
(︁
𝐽
𝜀𝑓

)︁2
) асимметрия спектра электронов доминирует как в действи-

тельной части 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 , так и в
⃒⃒
𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧
⃒⃒

(рис. 2.5(а,б)). В мнимой же части 𝜀𝑂𝐴𝑧𝑧 асимметрия

рассеяния по-прежнему дает главный вклад. Это связано с тем, что мнимая часть диэлек-

трической проницаемости соответствует действительной части проводимости и здесь,

вообще говоря, связана с соударением электронов и примесей. Из рис. 2.5(в) видно, что

она стремится к нулю в «чистом» пределе.

Одним из проявлений наличия линейного по волновому вектору электромагнитной

волны слагаемого в диагональной компоненте тензора диэлектрической проницаемости

является различие в коэффициентах отражения волны от плоской границы при ее паде-

нии слева и справа (под одинаковым углом к поверхности). При этом необходимо, чтобы

ось геликоида была расположена параллельно границе раздела и в плоскости падения

электромагнитной волны. Кроме того, электромагнитная волна должна быть ТМ-типа,

т.к. только в этом случае в среде возникает электрическое поле, направленное вдоль

оси геликоида. Поскольку отличие диэлектрической проницаемости в среде для волн,
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(а) (б) (в)

Рисунок 2.4. Зависимость (а) модуля, (б) модуля действительной части и (в) модуля

мнимой части линейной по волновому вектору волны поправки к диэлектической

проницаемости геликоидально намагниченной среды от эффективной частоты

соударений: частота порядка плазменной (1/𝜏 ∼ 𝜔𝑝). Жирным пунктиром показана

суммарная величина, тонкой сплошной линией — вклад асимметрии рассеяния

электронов на примесях, тонкая пунктирная линия соответствует вкладу асимметрии

спектра. Изломы на (б), (в) соответствует сменам знака.

(а) (б) (в)

Рисунок 2.5. Зависимость (а) модуля, (б) действительной части и (в) модуля мнимой

части линейной по волновому вектору волны поправки к диэлектической

проницаемости геликоидально намагниченной среды от эффективной частоты

соударений: частота много меньше плазменной (1/𝜏 << 𝜔𝑝). Жирным пунктиром

показана суммарная величина, тонкой сплошной линией — вклад асимметрии рассеяния

электронов на примесях, тонкая пунктирная линия соответствует вкладу асимметрии

спектра.
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движущихся в противоположных направлениях вдоль оси спирали, составляет величину

порядка 10−5, то следует ожидать, что относительная разница коэффициентов отражения

может достигать такого же значения (для того, чтобы выполнить такую оценку, можно,

например, воспользоваться формулами Френеля).

Отметим здесь, что эффект, рассмотренный в работе [103], также будет отличен от

нуля для среды с геликоидальной магнитной структурой (см. формулу (2.2)). При этом

он будет давать вклад в ту же самую компоненту тензора диэлектрической проницае-

мости. Однако, как нетрудно понять, эффект, описываемый формулой (2.2), будет иметь

другую зависимость от внешнего магнитного поля. С увеличением последнего намагни-

ченность в среде также будет увеличиваться, пока не достигнет насыщения. Поэтому, в

соответствии с формулой (2.2), величина эффекта будет расти до некоторого насыщения

при росте магнитного поля. В то же время, явление, описанное в данной главе, исчезнет,

когда намагниченность станет однородной, а значит, компланарной.
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2.3. Выводы

В данной главе проведено теоретическое исследование явления оптической актив-

ности в средах с неоднородным распределением намагниченности. Для сред, в которых

обменное взаимодействие является доминирующим, построена феноменологическая тео-

рия явления оптической активности, обусловленного наличием магнитной структуры, не

обладающей центром инверсии. Получен тензор оптической активности и показано, что

он отличен от нуля только в случае некомпланарной магнитной структуры. Построена

микроскопическая модель явления оптической активности в среде с геликоидальным рас-

пределением намагниченности, в основе которой лежит классическое описание поведе-

ния электронов проводимости в магнитной среде. В рамках этой модели продемонстри-

ровано, что в случае, когда распределение намагниченности некомпланарно, обменное

взаимодействие магнитного момента электрона проводимости с магнитным окружением

(локализованными электронами) приводит к возникновению поправки к массе электро-

на, которая зависит от знака скорости электрона и ее величины. В совокупности с из-

менением частоты внешней электромагнитной волны в системе координат, связанной с

движущимся электроном, это является причиной возникновения оптической активности.

Малая скорость электронов проводимости по сравнению со скоростью распространения

электромагнитной волны обуславливает малость эффекта оптической активности.

Предложена теория явления оптической активности в среде с геликоидальной маг-

нитной структурой, основанная на квантово-механическом описании электронов прово-

димости. В рамках этого подхода учтен еще один механизм возникновения оптической

активности — асимметричное рассеяние электронов проводимости на примесях в среде с

некомпланарной геликоидальной магнитной структурой. Особенностью тензора оптиче-

ской активности в среде с некомпланарным распределением намагниченности является

то, что он имеет отличные от нуля диагональные элементы. Таким образом, данный эф-

фект заключается в изменении показателя преломления среды при обращении волнового

вектора электромагнитной волны.
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3. Невзаимное рассеяние света

ферромагнитными частицами с

вихревым распределением

намагниченности

В настоящей главе рассматриваются невзаимные магнитооптические эффекты, ко-

торые возникают в магнитных системах, среднее по объему значение намагниченности

в которых обращается в ноль. Построена простая феноменологическая теория, позволя-

ющая из симметрийных соображений предсказать наличие таких эффектов в системе.

Экспериментально и теоретически рассмотрен частный случай распределения намагни-

ченности в системе — вихревая магнитная частица — и показано наличие невзаимности

в рассеянии света на ней.

Вопрос рассеяния электромагнитной волны частицей произвольного размера с гиро-

тропным видом тензора диэлектрической проницаемости изучался в общей форме [107],

а также для магнитных частиц [108,109]. Однако гиротропный вклад в диэлектрическую

проницаемость всегда предполагается постоянным внутри частицы, что соответствует

однородному распределению намагниченности. В данной главе мы рассматриваем неод-

нородное распределение намагниченности и связанные с ним эффекты.
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3.1. Феноменологическая теория для рассеяния

неполяризованного излучения системой,

обладающей магнитным тороидным моментом

Приведем вначале простые симметрийные соображения, позволяющие сформули-

ровать требования к магнитной системе, необходимые для возникновения в ней невза-

имного эффекта. Под этим термином понимается следующее. Из теоремы взаимности

[47, 87, 110] нетрудно получить выражение

𝜎
(︀
k,k′,M (r)

)︀
= 𝜎

(︀
−k′,−k,−M (r)

)︀
, (3.1)

здесь 𝜎 — усредненное по поляризациям дифференциальное сечение рассеяния света, k

и k′ — волновые векторы падающей и рассеянной волны, M (r) — единичный вектор,

который направлен вдоль вектора намагниченности среды и меняет в зависимости от

координат r только направление. Отметим, что в правой части равенства (3.1), кроме об-

ращения направления распространения волны вдоль траектории, знак намагниченности

в системе изменен на противоположный. Иными словами, рассеивающая система заме-

няется обращенной во времени. Говоря о невзаимном эффекте, мы подразумеваем, что

𝜎
(︀
k,k′,M (r)

)︀
̸= 𝜎

(︀
−k′,−k,M (r)

)︀
, (3.2)

Здесь также произведено обращение направления распространения волны вдоль траек-

тории, однако намагниченность системы при этом не изменена. Ясно, что неравенство

(3.2) может выполняться только в системах, характеризующихся отсутствием симметрии

по отношению к обращению времени, таких, как среды с намагниченностью или поме-

щенные во внешнее магнитное поле.

Используя равенство (3.1), выражение (3.2) можно записать в виде

𝜎
(︀
k,k′,M (r)

)︀
̸= 𝜎

(︀
k,k′,−M (r)

)︀
. (3.3)

Именно в такой форме определение невзаимной системы обычно используется при про-

ведении экспериментов [A3]. Это связано с относительной простотой реализации изме-

нения M (r) в среде на −M (r) (с помощью, например, внешнего магнитного поля) по

сравнению с точной перестановкой источника и детектора местами.
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Запишем теперь из симметрийных соображений возможные невзаимные слагаемые

в дифференциальном сечении рассеяния. Поскольку в существующих магнитных мате-

риалах вклад магнитного момента в рассеяние мал, можно в рамках рассматриваемого

подхода ограничиться линейными по намагниченности слагаемыми; также, поскольку

намагниченность в типичных системах меняется быстро по сравнению с длиной волны

излучения, ограничимся низшими моментами, характеризующими ее распределение.

В средах, симметричных относительно операции инверсии, возможен лишь невза-

имный эффект, описываемый формулой

𝑎
(︀[︀
k× k′

]︀
· ⟨M⟩

)︀
, (3.4)

под ⟨M⟩ здесь понимается усреднение намагниченности по объему системы. Эффект,

описываемый приведенной формулой, обычно называют экваториальным эффектом Кер-

ра или оптическим эффектом Холла [111–114]. В случае, когда центр инверсии в системе

отсутствует, возможен также невзаимный вклад в дифференциальное сечение рассеяния

вида

𝑏
(︀
k + k′ · �̂� ⟨M⟩

)︀
, (3.5)

𝑐
(︀
k + k′ · ⟨[r× (M− ⟨M⟩)]⟩

)︀
. (3.6)

В (3.5) �̂� — тензор второго ранга, который, кроме k и k′, содержит величину, характери-

зующую ассиметрию среды относительно операции инверсии. Заметим, что константы

a, b, с в выражениях (3.4, 3.5, 3.6) зависят от (k · k′). Выражение T = ⟨[r× (M− ⟨M⟩)]⟩

называют тороидным моментом [115–118]. Эффекты, описываемые формулами (3.5, 3.6),

могут возникать, в частности, в том случае, когда среда, за исключением распределения

магнитного момента, обладает симметрией по отношению к операции инверсии, нару-

шается же она лишь за счет наличия пространственно неоднородной намагниченности.

Первая из этих формул описывает магнитокиральный эффект [103, 113], вторая может

описывать гиротропное двулучепреломление [91, 94, 119–121].

В данной главе нас интересует эффект, описываемый формулой (3.6). Такой эффект,

в частности, может возникать при рассеянии света на ферромагнитных частицах с вих-

ревым распределением намагниченности:

M = e𝜑 = e𝑦𝑐𝑜𝑠𝜑− e𝑥𝑠𝑖𝑛𝜑, (3.7)
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где e𝜑 — единичный вектор в сферической системе координат, e𝑥 и e𝑦 — единичные векто-

ры в декартовой системе координат, 𝜑 — соответственно, азимутальный угол сферической

системы координат, магнитный момент, как и раньше, нормирован на единицу. В отличие

от формулы (0.8), мы пренебрегли здесь наличием кора вихря. Действительно, эффекты,

описываемые формулами (3.4, 3.5), в частице, обладающей таким распределением маг-

нитного момента, равны нулю из-за равенства нулю средней намагниченности. Однако

тороидный момент для (3.7) отличен от нуля, что может приводить к появлению невзаим-

ности при рассеянии света вихревой магнитной частицей. При этом нет необходимости

учитывать кор, который дает малый вклад, если размеры частицы велики по сравнению

с обменной длиной.

Существенным недостатком описанных здесь феноменологических соображений яв-

ляется то, что они не позволяют определить поляризационные свойства невзаимных эф-

фектов. Действительно, в эксперименте магнитооптические эффекты измеряются для по-

ляризованного света [2,122,123,A3]. Затем нетрудно провести усреднение по поляризаци-

ям, что позволяет сравнить полученные результаты с феноменологическими формулами

(3.4, 3.5, 3.6) (см. приложение A). Верно также и утверждение, что, если для неполяризо-

ванного излучения присутствует невзаимный эффект, то хотя бы для одной из двух вза-

имно ортогональных поляризаций такой эффект будет присутствовать (приложение A).

Однако его свойства для каждой из поляризаций здесь не установлены.
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3.2. Наблюдение невзаимного рассеяния света

двумерной решеткой магнитных вихрей

Для получения магнитной частицы с вихревым распределением намагниченности

ее размер должен существенно превышать обменную длину 𝐿𝑒𝑥 =
√︀
𝐴/𝑀2

𝑠 , где 𝐴 — об-

менная константа, 𝑀𝑠 — магнитный момент насыщения [124, 125], и в то же время не

должен быть слишком большим, чтобы частица не разбивалась на однородно намагни-

ченные домены. Кроме того, частица не должна быть слишком «вытянутой», чтобы нали-

чию такого стабильного или метастабильного состояния не препятствовала анизотропия

формы, приводящая к однородному намагничиванию частицы (соотношение большой и

малой полуосей для частицы эллиптической формы не более 2) [62,126]. Интенсивность

волны оптического диапазона, рассеянной на такой частице, мала в силу малости ее объ-

ема по сравнению с кубом длины волны. Наблюдать ее экспериментально практически

невозможно. Поэтому для проведения эксперимента по наблюдению невзаимного рас-

сеяния света на магнитных вихрях необходимо использовать дифракционную решетку,

состоящую из частиц, которые в отсутствии магнитного поля обладают вихревой на-

магниченностью (рис. 3.1), и измерять интенсивность дифрагированного ей света в ди-

фракционном максимуме (схема эксперимента приведена на рис. 3.2). Треугольная форма

частиц позволяет контролировать их завихренность посредством приложения внешнего

магнитного поля вдоль стороны (при необходимости получить завихренные в одну сто-

рону частицы) или высоты (при необходимости получить равное число завихренных в

обе стороны частиц) треугольника и последующего его отключения [15].

Двумерные массивы треугольных частиц из Co и CoFe, имеющих толщину 30нм,

были получены из поликристаллических пленок методом электнронно-лучевой лито-

графии на поверхности аморфной SiO2 подложки. Детали технологии изготовления не

являются предметом данного исследования и могут быть найдены в работе [127]. Ча-

стицы упорядочены в квадратную решетку с периодом 1.4мкм, общая площадь которой

составила 400×400мкм2. При выбранном периоде и длине волны 632нм (HeNe лазер)

наблюдается дифракционный максимум при угле около 30∘. Длина стороны треугольной

частицы составляет 700нм, что обусловлено, с одной стороны, необходимостью избе-

жать существенного магнитостатического взаимодействия между частицами [127] и, с
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(а) (б) (в)

Рисунок 3.1. (а) Изображение решетки кобальтовых треугольных частиц, полученное

сканирующим электронным микроскопом. Масштабная метка соответствует 1мкм.

(б) МСМ изображение вихревого состояния частиц после намагничивания вдоль

стороны треугольников. Все вихри имеют одинаковую завихренность. (в) МСМ

изображение состояния частиц после намагничивания вдоль высоты треугольника.

Наблюдается одинаковое количество вихрей, имеющих противоположные

завихренности.

другой стороны, требованием увеличения объема магнитного материала для повышения

интенсивности рассеянного излучения.

Петля гистерезиса структуры, определяемая по углу поворота плоскости поляриза-

ции отраженной ей линейно поляризованной волны в геометрии меридионального эф-

фекта Керра, приведена на рис.3.3(а) [105]. На рис. 3.3(а) также схематично приведено

магнитное состояние частиц для разных величин внешнего поля, которое определялось

с помощью измерений на магнитно-силовом микроскопе (см. рис. 3.1(б,в)). Видно, что в

сильном внешнем магнитном поле все частицы намагничены однородно, а в отсутствии

поля имеют вихревое распределение намагниченности с близким к нулю средним значе-

нием. В случае, когда внешнее магнитное поле прикладывается вдоль стороны треуголь-

ника, направление завихренности зависит от направления приложенного до этого поля,

как показано на схемах. Это является следствием нецентросимметричной треугольной

формы частиц [15]. В зависимости от материала и типа образцов, 90 ÷ 100% частиц име-

ют одинаковую завихренность. В случае же, когда магнитное поле прикладывается вдоль

высоты треугольников, петля гистерезиса хорошо совпадает с показанной на рис. 3.3(а),
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Рисунок 3.2. Геометрия эксперимента. Сплошными линиями показаны траектории

падающей, прошедшей и зеркально отраженной волн; пунктирными линиями —

дифрагированные волны. Закрашенный сегмент плоскости xz соответствует

направлениям, для которых (k + k′)𝑧 > 0.

но в нулевом внешнем поле наблюдается одинаковое число вихрей, закрученных влево и

вправо (рис. 3.1(в)).

Геометрия эксперимента приведена на рис.3.2. Плоскость, в которой лежит образец,

обозначена xy, причем оси x и y направлены вдоль векторов его решетки. Средний торо-

идный момент ⟨[r×M (r)]⟩ при таком выборе системы координат направлен по или про-

тив оси z, в зависимости от завихренности частиц. На образец падает волна, распростра-

няющаяся в плоскости xz. Угол отклонения волнового вектора волны k от оси z составля-

ет 5 ÷ 40∘. Интенсивность рассеянного излучения измерялась в четырех дифракционных

максимумах, лежащих в той же плоскости xz, которые показаны пунктирными линиями

на рис.3.2. Это максимумы (±1,0) на прохождение и отражение. Внешнее магнитное поле

лежит в плоскости образца и считается направленным вдоль оси x. В такой геометрии

проведены измерения зависимости интенсивности от магнитного поля, что позволило

получить петли гистерезиса. Измерения проводились для линейной s- и p- поляризации

падающего света. Как уже отмечалось выше, для сравнения с феноменологической фор-

мулой (3.6) нужно провести усреднение по поляризациям падающего излучения, которое

формально сводится к вычислению среднего значения 𝐼𝑛𝑝 = (𝐼𝑠 + 𝐼𝑝) /2, где 𝐼𝑛𝑝 — интен-

сивность рассеяния неполяризованного излучения, 𝐼𝑠 и 𝐼𝑝 — интенсивности рассеянных

волн при s- и p-поляризованной падающей волне, соответственно (см. приложение A).
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(а)

(в)

(б)

(г)

Рисунок 3.3. (а) Петля гистерезиса решетки ферромагнитных треугольных частиц,

полученная измерением меридионального эффекта Керра. Магнитное поле

прикладывается вдоль стороны треугольников. (б-г) Относительное изменение

интенсивности света (∆𝑅 = 𝑅 (𝐻) − ⟨𝑅 (𝐻)⟩𝐻 , 𝑅 (𝐻) — интенсивность рассеянного света,

𝐻 — амплитуда внешнего магнитного поля), дифрагированного в (-1,0)tr максимум, в

зависимости от приложенного магнитного поля. Угол падения равен 5∘. (б) Поле

направлено вдоль высоты треугольников. (в) Поле направлено вдоль стороны

треугольников, падающая волна имеет s поляризацию. (г) Поле направлено вдоль

стороны треугольников, падающая волна имеет p поляризацию. Экспериментальные

данные представлены в виде отрезков, отражающих погрешность измерений. Стрелки

на линиях указывают направление обхода петель гистерезиса.
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Для демонстрации зависимости интенсивности дифрагированной на структуре вол-

ны от направления завихренности намагниченности частиц были получены петли гисте-

резиса для угла падения волны, равного 5∘. Такие петли гистерезиса имеют схожий вид

во всех перечисленных дифракционных максимумах; петли в одном из дифракционных

максимумов, измеренные для двух линейных поляризаций, приведены на рис. 3.3(в,г). Из

этих графиков видно, что в нулевом поле, в котором магнитные частицы имеют вихревую

структуру, интенсивность зависит от направления завихренности частиц. Форма петель

гистерезиса различна для s- и p-поляризованного падающего излучения, однако заме-

тим, что направление обхода, а, следовательно, и знак эффекта, совпадает для этих двух

поляризаций. Это означает, что при усреднении по поляризациям эффект, описываемый

формулой (3.6), не исчезает.

В случае, когда частицы намагничивались вдоль высоты треугольника, зависимости

интенсивности в дифракционных пиках от внешнего магнитного поля не наблюдается

(рис.3.3(б)). Это соответствует феноменологическим представлениям, поскольку в этом

случае в отсутствии внешнего поля число вихрей, закрученных вправо, совпадает с ко-

личеством закрученных влево вихрей.

Для того, чтобы проверить зависимость обнаруженного эффекта от

(k + k′, ⟨[r× (M− ⟨M⟩)]⟩) (что в выбранной геометрии эквивалентно зависимости

от (k + k′)𝑧), нужно сравнить знаки эффекта в двух дифракционных максимумах, нахо-

дящихся внутри и вне конуса, образованного вращением волнового вектора падающей

волны k вокруг вектора нормали к плоскости образца n = e𝑧. Для максимумов, лежащих

в плоскости xz, это соответствует максимумам, лежащим внутри и вне закрашенной

области на рис. 3.2.

В описанных выше экспериментах волна падала на образец почти по нормали и все

дифракционные максимумы оказывались вне конуса. Поэтому с целью проверки дан-

ной зависимости были проведены одновременные измерения интенсивности рассеянного

света в двух дифракционных максимумах (-1,0) и (+1,0) в отражении при угле падения

падающего излучения, равном 30∘. В этом случае максимум (-1,0) оказывается внутри

указанного конуса, в то время, как максимум (+1,0) остается, как и раньше, вне его. Пет-

ли гистерезиса для этих двух максимумов при s-поляризованном падающем излучении

приведены на рис. 3.4. Видно, что изменение интенсивности между вихрями, закручен-
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(а) (б)

Рисунок 3.4. Зависимость относительной интенсивности света, дифрагированного (а) в

(-1,0) ((k + k′)𝑧 > 0) и (б) в (+1,0) ((k + k′)𝑧 < 0) максимум на отражение, от

приложенного магнитного поля. Падающая волна имеет s-поляризацию, угол падения

равен 30∘. Направление обхода петли гистерезиса показано стрелками. Видно, что смена

знака (k + k′)𝑧 приводит к смене направления обхода петли.

ными влево и вправо, имеет в этих двух максимумах разный знак, что подтверждает

феноменологическую формулу (3.6).

Таким образом, экспериментальные исследования дифракции света на двумерных

квадратных решетках треугольных магнитных наночастиц, изготовленных из Co и CoFe

и имеющих в отсутствии внешнего магнитного поля вихревое распеределение намагни-

ченности, подтверждают наличие невзаимного интенсивностного эффекта, описываемого

феноменологически формулой (3.6). Далее приводится микроскопическая теория такого

рассеяния, показывающая механизмы возникновения описанного эффекта.
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3.3. Рассеяние света сферической частицей,

обладающей вихревым магнитным моментом

3.3.1. Постановка задачи и основные приближения

Вначале изложим основные приближения, использованные в теоретическом подходе,

в рамках которого выявлены механизмы возникновения невзаимного эффекта в рассея-

нии света магнитными частицами с вихревым распределением намагниченности.

Первым важным приближением является предположение, что рассеяние на дифрак-

ционной решетке получается просто суммированием амплитуд поля по всем частицам

решетки (для дифракционного максимума все амплитуды оказываются в фазе), поэто-

му интенсивность света, дифрагированного на решетке, пропорциональна интенсивно-

сти излучения, рассеянного на одной частице. Это означает, что в разработанной теории

мы пренебрегаем коллективными эффектами, обусловленными многократным рассеяни-

ем света на системе частиц. Далее, будем для простоты полагать, что рассеивающая

частица имеет сферическую форму и радиус a. Для понимания механизмов возникнове-

ния эффекта это предположение несущественно, однако оно приводит к невозможности

количественных сравнений с экспериментом.

На частицу падает плоская монохроматическая волна, все поля которой меняются

во времени как 𝑒𝑖𝜔𝑡, 𝜔 — циклическая частота волны. Предполагается, что длина волны 𝜆

велика по сравнению с a:

𝜆 >> 𝑎. (3.8)

Частица имеет вихревое распределение магнитного момента (см. (3.7), рис. 3.5).

Тензор магнитной проницаемости считается единичным, а тензор диэлектрической

проницаемости предполагается гиротропным и локальным:

(𝜖)𝑗𝑙 = 𝜖𝛿𝑗𝑙 + 𝑖𝛾𝑒𝑗𝑙𝑚𝑀𝑚, (3.9)

𝛿𝑗𝑙 — символ Кронекера, 𝑒𝑗𝑙𝑚 — абсолютно антисимметричный тензор Леви-Чивита. По-

скольку M нормирован на единицу, коэффициент 𝛾 включает амплитуду намагниченно-

сти. Выражение (3.9) заведомо справедливо в случае, когда амплитуда квазиклассических

осцилляций электронов проводимости мала по сравнению с масштабом изменения маг-
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(а) (б)

Рисунок 3.5. Геометрия дифракции света сферической вихревой магнитной частицей (к

теоретическому расчету). Падающее излучение имеет (а) s-поляризацию,

(б) p-поляризацию.

нитного момента. В случае сферической вихревой магнитной частицы последний равен

a и мы получаем условие применимости

𝑒 |𝐸0|𝜆
𝑚𝑐2

𝜆 << 𝑎, (3.10)

где e — модуль заряда электрона, m — его масса, 𝐸0 — амплитуда электрического поля па-

дающей волны, c — скорость света. Первый член в левой части выражения имеет смысл

отношения энергии осцилляций электрона в электрическом поле волны к его энергии

покоя. Для используемых лазерных источников оптического диапазона частот это отно-

шение очень мало, что дает возможность одновременного выполнения условий (3.8) и

(3.10).

Еще одно важное допущение заключается в том, что рассеянная волна — плоская.

На самом деле, волна, рассеянная маленькой частицей, является сферической на рассто-

яниях, много больших размеров частицы и длины волны. Но если ее рассматривать на

масштабах, которые малы по сравнению с расстоянием от частицы до точки измерения,

то она может считаться плоской [128]. Однако интенсивность такой волны будет умень-

шаться с удалением от рассеивающего центра.
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Поскольку в экспериментальных исследованиях невзаимного рассеяния света вих-

ревыми магнитными частицами, описанных в разделе 3.2, падающее излучение было

поляризовано линейно, в теоретических расчетах мы также используем базис линейных

поляризаций. Несмотря на то, что частица имеет сферическую форму, будем обозначать

их, как и в эксперименте, символами s и p. При этом s поляризацией считается та, век-

тор электрического поля в которой перпендикулярен плоскости, образованной волновым

вектором падающей волны k и осью магнитного вихря e𝑧 (если эти два вектора кол-

линеарны — плоскости, образованной осью магнитного вихря e𝑧 и волновым вектором

рассеянной волны k′). В случае, когда вектор электрического поля лежит в этой плоско-

сти, волна считается p-поляризованной. Ясно, что такие две поляризации ортогональны.

Кроме использования условия (3.8) для получения приближенного решения, будем

также ограничиваться первым порядком по намагниченности среды, т.е. по малому па-

раметру 𝛾/𝜖 (см. (3.9)). Такое приближение объясняется совокупностью двух факторов: с

одной стороны, явление, описываемое феноменологической формулой (3.6), имеет нечет-

ный порядок по намагниченности, и с другой стороны, для существующих ферромагне-

тиков 𝛾/𝜖 очень мало в интересующем нас оптическом диапазоне частот [123,129].

3.3.2. Борновское приближение

Наиболее простой способ вычисления амплитуды рассеянной волны основан на

предположении, что тензор диэлектрической проницаемости 𝜖 близок к единичному тен-

зору 1̂:

𝜖 = 1̂ + 𝛿𝜖. (3.11)

Такое предположение мы называем борновским приближением по аналогии с соответ-

ствующей аппроксимацией из теории рассеяния частиц. Уравнения Максвелла в этом

случае можно решить для рассеивающего центра произвольной формы [47]. Электриче-

ское поле рассеянной волны E𝑠𝑐𝑎𝑡 имеет вид [47]:

E𝑠𝑐𝑎𝑡 = −𝑒
𝑖𝑘′𝑅0

4𝜋𝑅0

[︂
k′ ×

[︂
k′ ×

∫︁
𝑉

𝛿𝜖E0𝑒
𝑖qr𝑑𝑉

]︂]︂
, (3.12)

где E0 — вектор комплексной амплитуды электрического поля падающей волны, q = k−k′,

V — объем рассеивающего центра, 𝑅0 — расстояние между рассеивающим центром и
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точкой, в которой измеряется поле E𝑠𝑐𝑎𝑡. В соответствии с приближениями, изложенными

выше, 𝑅0 >> 𝑉 1/3. В формуле (3.12) опущена экспоненциальная зависимость от времени.

Используя выражения (3.9) и (3.12), нетрудно найти 𝛿𝜖 и вычислить электрическое

поле дифрагированной волны. В дальнейших рассуждениях удобно использовать запись

амплитуд рассеяния в матричной форме (см. приложение A), определяя коэффициенты

матрицы следующим образом:

𝑆 =
𝑘20

4𝜋𝑅0

⎛⎝ 𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑠𝑝

𝑆𝑝𝑠 𝑆𝑝𝑝

⎞⎠ , (3.13)

где 𝑘0 = 𝜔/𝑐. Коэффициенты матрицы в рассматриваемой задаче имеют вид

𝑆𝑠𝑠 =

∫︁
𝑉

(𝜖− 1) 𝑒𝑖qr𝑑𝑉, (3.14)

𝑆𝑠𝑝 = 𝑖𝛾

(︂
k ·
∫︁
𝑉

M (r) 𝑒𝑖qr𝑑𝑉

)︂
, (3.15)

𝑆𝑝𝑠 = −𝑖𝛾
(︂
k′ ·
∫︁
𝑉

M (r) 𝑒𝑖qr𝑑𝑉

)︂
, (3.16)

𝑆𝑝𝑝 =
(︀
k · k′

)︀ ∫︁
𝑉

(𝜖− 1) 𝑒𝑖qr𝑑𝑉 − 𝑖𝛾

(︂[︀
k× k′]︀ · ∫︁

𝑉

M (r) 𝑒𝑖qr𝑑𝑉

)︂
. (3.17)

Из выражений (3.14)-(3.17) видно, что в отсутствии магнитного момента линейные по-

ляризации при рассеянии не смешиваются. Это означает, что, поскольку недиагональные

элементы матрицы рассеяния не содержат величины нулевого порядка по намагничен-

ности, а нас интересуют линейные по M слагаемые, при вычислении интенсивности

рассеянного излучения мы можем учитывать только диагональные элементы матрицы

(3.13). Еще один вывод, который можно сразу сделать из вида (3.14)-(3.17), заключается

в том, что, поскольку компонента 𝑆𝑠𝑠 не зависит от магнитного момента, при рассеянии

s-поляризованного излучения невзаимности в данном приближении не наблюдается. В

то же время, для p-поляризованного излучения здесь есть невзаимный вклад в интенсив-

ность рассеяния.

Учитывая теперь условие (3.8), разложим множитель 𝑒𝑖qr в ряд Тейлора и пренебре-

жем всеми членами, кроме первых двух (𝑒𝑖qr ≈ 1 + 𝑖qr). Эти два члена — электродиполь-

ный и электроквадрупольный (и магнитодипольный, а также поправка к электродиполь-

ному), ими достаточно ограничиться с точностью до первого порядка по 𝑎/𝜆. Вычисляя
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интенсивность для двух линейных поляризаций в случае, когда намагниченность опре-

деляется формулой (3.7), получим

𝐼𝑠 =
𝑘40𝑎

6

9𝑅2
0

|𝜖− 1|2 , (3.18)

𝐼𝑝 =
𝑘40𝑎

6

9𝑅2
0

(︂
|𝜖− 1|2

(︀
n · n′)︀2 − 3𝑘0𝑎

16

(︀(︀
n + n′)︀ · e𝑧)︀×

×
(︁(︀

n · n′)︀− (︀n · n′)︀2)︁𝑅𝑒 (︀(𝜖− 1)* 𝛾
)︀)︁

. (3.19)

Здесь 𝐼𝑠 и 𝐼𝑝 — интенсивности рассеянного излучения в случае, когда падающее излуче-

ние имеет s и p поляризацию, соответственно, n = k/𝑘0,n
′ = k′/𝑘0, e𝑧 — как и раньше,

единичный вектор, направленный вдоль оси вихря.

Как уже отмечалось выше, для того, чтобы сравнить полученные формулы с фе-

номенологическими предсказаниями (параграф 3.1), необходимо произвести усреднение

по поляризации падающей волны. Подробно этот процесс описан в приложении A. В

результате такого усреднения можно получить формулу 𝐼𝑛𝑝 = 1
2 (𝐼𝑠 + 𝐼𝑝). Используя ее,

нетрудно видеть, что результаты вычислений в борновском приближении (3.18), (3.19)

соответствуют феноменологической формуле (3.6).

Сравнивая же полученные формулы с результатами эксперимента, заметим, что

в эксперименте невзаимный эффект был одинаков по порядку величины для s- и p-

поляризации, в то время, как использованное борновское приближение дает существо-

вание эффекта только для p-поляризации, а для s-поляризации он должен отсутствовать.

Заметим, что такое приближение, вообще говоря, неприменимо для оптических элек-

тромагнитных волн, поскольку в оптическом диапазоне частот тензор диэлектрической

проницаемости существенно отличается от единичного. Однако, это простое приближе-

ние может оказаться полезным при исследовании аналогичного эффекта в рентгеновском

диапазоне частот, где тензор диэлектрической проницаемости близок к единичному.

3.3.3. Теория возмущений

Более общее решение задачи можно получить, развивая теорию возмущений по

малому параметру 𝑎/𝜆 (используя, однако, линейное приближение по параметру 𝛾/𝜖).

Необходимо учесть электроквадрупольный и магнитодипольный члены, поэтому можно
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ограничиться первым порядком по 𝑎/𝜆. При этом также будет получена поправка к элек-

тродипольному слагаемому. В отличие от некоторых простых моделей [130], здесь нельзя

использовать уравнения Максвелла в квазистатическом приближении. Наш подход осно-

ван на решении уравнений Максвелла

𝑟𝑜𝑡E = 𝑖𝑘0H, (3.20)

𝑟𝑜𝑡H = −𝑖𝑘0𝜖E, (3.21)

𝑑𝑖𝑣 (𝜖E) = 0, (3.22)

𝑑𝑖𝑣H = 0, (3.23)

полученном в приближении, которое следует из оценок

𝑟𝑜𝑡E ∼ E/𝑎, (3.24)

𝑟𝑜𝑡H ∼ H/𝑎. (3.25)

Кроме того, будем полагать, что тензор диэлектрической проницаемости не слишком

велик. Учитывая, что 𝛾/𝜖 << 1, наложим условие на 𝜖:

|𝜖| << 𝜆/𝑎. (3.26)

Заметим, что, как следует из (3.8), 𝜆/𝑎 >> 1, поэтому диапазон применимости данной

теории довольно велик. Введя характерный масштаб полей в рассеивающей частице

𝐿 ∼ 𝜆/
√︀

|𝜖| (в случае, когда 𝜖 действительно, L соответствует длине волны в среде, для

мнимых 𝜖 L — толщина скин-слоя), можно переписать условие (3.26) в виде

𝑎 << 𝐿2/𝜆. (3.27)

Это условие вместе с (3.8) позволяет получить из уравнений (3.20)-(3.23) величину элек-

трического поля E, которое нужно найти для вычисления амплитуды рассеянной волны

(см. ниже), в нулевом и первом порядке по 𝑎/𝜆.

Будем в дальнейшем обозначать электрическое и магнитное поле нулевого и пер-

вого порядка индексами E𝑖,𝑗 ,H𝑖,𝑗 , где i обозначает порядок величины по параметру 𝑎/𝜆,

j — по параметру 𝛾/𝜖. (Аналогичными индексами обозначаются и другие величины в

соответствующем порядке по этим параметрам.)
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В нулевом порядке по 𝑎/𝜆 и 𝛾/𝜖 уравнения для электрического и магнитного поля

имеют вид

𝑟𝑜𝑡E0,0 = 0, (3.28)

𝑟𝑜𝑡H0,0 = 0, (3.29)

𝑑𝑖𝑣
(︀
𝜖 (r)E0,0

)︀
= 0, (3.30)

𝑑𝑖𝑣H0,0 = 0, (3.31)

здесь под 𝜖 (r) подразумевается функция, равная 1 вне частицы и 𝜖 внутри. Граничные

условия на границе частицы имеют в общем случае вид

E𝑖𝑛𝜏 = E𝑜𝑢𝑡𝜏 , (3.32)

𝐸𝑖𝑛𝑛 = (𝜖E)𝑜𝑢𝑡𝑛 , (3.33)

H𝑖𝑛 = H𝑜𝑢𝑡. (3.34)

Решая уравнения (3.28)-(3.31) с этими граничными условиями в нулевом порядке по 𝑎/𝜆

и 𝛾/𝜖, а также с условием плоской волны (разложенной до нулевого порядка по 𝑎/𝜆) на

бесконечности, получаем хорошо известный ответ для полей внутри частицы

E0,0
𝑖𝑛 =

3

𝜖+ 2
E0, (3.35)

H0,0
𝑖𝑛 = H0 = [n× E0] . (3.36)

Уравнения для E1,0 следуют из (3.21), (3.23):

𝑟𝑜𝑡E1,0 = 𝑖𝑘0H
0,0, (3.37)

𝑑𝑖𝑣
(︀
𝜖 (r)E1,0

)︀
= 0. (3.38)

Решая эти уравнения, как и раньше, с условием плоской волны на бесконечности (разло-

женной теперь до первого порядка по 𝑎/𝜆), получим внутри частицы

E1,0
𝑖𝑛 =

𝑖

2
((k · r)E0 − (E0 · r)k) +

5

2

𝑖

2𝜖+ 3
((k · r)E0 + (E0 · r)k) . (3.39)

Найдем теперь линейные по магнитному моменту поля. Уравнения для H0,1 имеют

вид

𝑟𝑜𝑡H0,1 = 0, (3.40)

𝑑𝑖𝑣H0,1 = 0, (3.41)
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и, учитывая нулевые граничные условия на бесконечности, получаем

H0,1
𝑖𝑛 = 0. (3.42)

Наконец, уравнения для E0,1 и E1,1 имеют похожий вид:

𝑟𝑜𝑡E𝑙,1 = 0, (3.43)

𝑑𝑖𝑣
(︀
𝜖 (r)E𝑙,1 + 𝑖𝛾

[︀
E𝑙,0 ×M (r)

]︀)︀
= 0, (3.44)

где 𝑙 = 0, 1, M (r) = 0 вне частицы. Используя уравнение (3.43), можно искать реше-

ние в виде E𝑙,1 = −∇𝜓𝑙 (r), где 𝜓 — скалярная функция, которая, как следует из (3.44),

удовлетворяет уравнению

∆𝜓𝑙 = 𝑖
𝛾

𝜖
𝑑𝑖𝑣
[︁
E𝑙,0𝑖𝑛 ×M (r)

]︁
(3.45)

внутри и

∆𝜓𝑙 = 0 (3.46)

вне частицы. Правая часть уравнения (3.45) может теперь быть интерпретирована как

распределение плотности заряда внутри частицы. Решая (3.45), получим

𝜓𝑙 = − 𝑖

4𝜋

𝛾

𝜖

∫︁
𝑉

𝑑𝑖𝑣
[︁
E𝑙,0𝑖𝑛 (r′) ×M (r′)

]︁
|r− r′|

𝑑𝑉 ′. (3.47)

Подставляя теперь (3.35), (3.39) и (3.7) в это уравнение, получаем частное решение неод-

нородного уравнения (3.45) внутри частицы. Снаружи его можно считать обращающимся

в ноль, поскольку уравнение (3.46) однородно. Интеграл в (3.47) не берется в элементар-

ных функциях.

Для выполнения граничных условий (3.32), (3.33) необходимо к решению (3.47) до-

бавить общее решение однородного уравнения

∆𝜙𝑙 = 0. (3.48)

Электрическое поле тогда будет определяться выражением

E𝑙,1 = −∇𝜓𝑙 −∇𝜙𝑙. (3.49)

Решение уравнения (3.48) может быть записано в виде разложения по сферическим функ-

циям 𝑌𝑖𝑗 с радиальной компонентой, спадающей на бесконечности вне частицы, и конеч-
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ной в нуле — внутри:

𝜙𝑙𝑜𝑢𝑡 =

∞∑︁
𝑚=0

𝑚∑︁
𝑛=−𝑚

𝐺𝑙𝑚𝑛𝑌𝑚𝑛
𝑎𝑚+2

𝑟𝑚+1
, (3.50)

𝜙𝑙𝑖𝑛 =

∞∑︁
𝑚=0

𝑚∑︁
𝑛=−𝑚

𝐻 𝑙
𝑚𝑛𝑌𝑚𝑛

𝑟𝑚

𝑎𝑚−1
. (3.51)

Коэффициенты 𝐻 𝑙
𝑚𝑛 и 𝐺𝑙𝑚𝑛 получаются из граничных условий (3.32), (3.33). Интересую-

щие нас коэффициенты 𝐻 𝑙
𝑚𝑛 имеют вид

𝐻 𝑙
𝑚𝑛 =

𝑖𝛾
∫︀
𝑌 *
𝑚𝑛

(︁[︁
E𝑙,0𝑖𝑛 ,M

]︁
𝑟
− 𝜖
(︀
𝜓𝑙
)︀′
𝑟
− 𝑙+1

𝑎 𝜓
𝑙
)︁
𝑑2Ω

(𝜖+ 1)𝑚+ 1

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
𝑟=𝑎

. (3.52)

Здесь под интегралом по 𝑑2Ω подразумевается двумерный интеграл по границе частицы.

Подставляя в формулу (3.52) 𝑙 = 0, 1, а также найденные поля (3.35), (3.39), распределение

намагниченности (3.7) и 𝜓𝑙, определяемые (3.47), нетрудно получить необходимые для

решения задачи в нулевом и первом порядке по 𝑎/𝜆 коэффициенты 𝐻0
𝑚𝑛, 𝐻

1
𝑚𝑛. Заметим,

что, как будет показано ниже, для вычисления рассеянного на частице поля необходимо

найти лишь 𝐻0
1𝑛, 𝐻

0
2𝑛, 𝐻

1
1𝑛.

Следующим шагом, необходимым для вычисления рассеянного на частице поля, яв-

ляется нахождение плотности электрического тока j, вызванного падающей волной. Для

этого воспользуемся связью плотности тока с электрическим полем [47]:

j = − 𝑖𝜔

4𝜋

(︀
𝜖− 1̂

)︀
E. (3.53)

Подстановка (3.9) в (3.53) дает

j𝑙,0 = − 𝑖𝜔

4𝜋
(𝜖− 1)E𝑙,0, (3.54)

j𝑙,1 = − 𝑖𝜔

4𝜋
(𝜖− 1)E𝑙,1 +

𝛾𝜔

4𝜋

[︀
E𝑙,0 ×M

]︀
. (3.55)

Рассчитав по формулам (3.54), (3.55) плотность электрического тока в частице,

нетрудно вычислить электрическое поле дифрагированной на частице волны [128]:

E𝑠𝑐𝑎𝑡 =
𝑖𝑘20𝑒

𝑖𝑘0𝑅0−𝑖𝜔𝑡

𝜔𝑅0

∫︁
𝑉

j (r) 𝑒−𝑖k
′r𝑑𝑉. (3.56)

Выражение (3.56) для электрического поля рассеянной волны записано, так же, как и в

предыдущем параграфе, для большого по сравнению с размерами рассеивающего цен-

тра расстояния 𝑅0 до точки, в которой вычисляется поле E𝑠𝑐𝑎𝑡. Мы разлагаем выражение
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𝑒−𝑖k
′r в формуле (3.56) в ряд Тейлора и оставляем первые два члена (𝑒−𝑖k

′r ≈ 1− 𝑖k′r). Это

разложение соответствует, как и раньше, учету электроквадрупольного, магнитодиполь-

ного и поправки первого порядка по 𝑎/𝜆 к электродипольному члену. Волна, излученная

ими, интерферирует с электродипольным излучением нулевого порядка по обоим пара-

метрам.

Окончательно, для электрического поля рассеянной волны имеем

E𝑠𝑐𝑎𝑡 =
𝑖𝑘20𝑒

𝑖𝑘0𝑅0−𝑖𝜔𝑡

𝜔𝑅0

∫︁
𝑉

(︀(︀
j0,0 + j1,0 + j0,1 + j1,1

)︀
− 𝑖
(︀
r · k′)︀ (︀j0,0 + j0,1

)︀)︀
𝑑𝑉, (3.57)

здесь 𝑗0,0, 𝑗1,0, 𝑗0,1, 𝑗1,1 определяются уравнениями (3.54) и (3.55) при 𝑙 = 0, 1. Несмотря на

то, что интеграл (3.47) не берется в элементарных функциях, двойной интеграл, который

появляется при подстановке этого выражения в (3.57), можно взять путем изменения по-

рядка интегрирования. Поэтому E𝑠𝑐𝑎𝑡 выражается через элементарные функции. Отметим

здесь, что для вычисления части интегралов, присутствующих в (3.57), которая связана с

E𝑙,1𝑖𝑛 = −∇𝜙𝑙:
∫︀
𝑉
∇𝜙0𝑑𝑉 ,

∫︀
𝑉
∇𝜙1𝑑𝑉 ,

∫︀
𝑉
𝑖 (r · k′)∇𝜙0𝑑𝑉 — достаточно найти 𝐻0

1𝑛, 𝐻
0
2𝑛, 𝐻

1
1𝑛 со-

ответственно (см. приложение B). Это нетрудно понять интуитивно, поскольку перечис-

ленные интегралы определяют электрический дипольный, квадрупольный и магнитный

дипольный моменты системы.

Последним шагом приведенного здесь расчета является вычисление интенсивности

рассеянного света. Выбирая, как и раньше, две линейные поляризации падающего излу-

чения, получаем

𝐼𝑠 =
𝑘40𝑎

6

𝑅2
0

⃒⃒⃒
𝜖− 1

𝜖+ 2

⃒⃒⃒2(︂
1 −
(︀(︀
n + n′)︀ · e𝑧)︀ 𝜋𝑘0𝑎

32
𝑅𝑒
(︁

6𝛾

2𝜖+ 3

)︁)︂
, (3.58)

𝐼𝑝 =
𝑘40𝑎

6

𝑅2
0

⃒⃒⃒
𝜖− 1

𝜖+ 2

⃒⃒⃒2 (︁(︀
n · n′)︀2 − (︀(︀n + n′)︀ · e𝑧)︀×

× 𝜋𝑘0𝑎

32
𝑅𝑒
(︁

6𝛾

2𝜖+ 3

(︁(︀
n · n′)︀+

5

𝜖− 1

(︁(︀
n · n′)︀− (︀n · n′)︀2)︁)︁)︁)︂ . (3.59)

Как видно из выражений (3.58), (3.59), невзаимный эффект присутствует как для p-, так

и для s-поляризации. При этом зависимость от угла между n и n′ для p-поляризации

отличается от той, которую дает борновское приближение. Заметим, что формулы (3.58),

(3.59) соответствуют симметрийным соображениям, приведенным в параграфе 3.1.

Для проведения анализа формул (3.58), (3.59) возьмем параметры, соответствую-

щие эксперименту [A3]. Выберем длину волны равной 632.8 нм. Частица изготовле-
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Рисунок 3.6. Масштаб изменения токов Фуко (а) в сфере и (б) в диске.

на из кобальта. На указанной длине волны этот материал хорошо поглощает свет, по-

этому диэлектрическая проницаемость определяется комплексными константами 𝜖 =

−12.6 + 18.6𝑖, 𝛾 = 0.749 − 0.602𝑖 [123]. Падающую волну будем считать распространяю-

щейся вдоль оси вихря таким образом, что n = −e𝑧.

В эксперименте [A3] использовались плоские частицы (толщина много меньше ла-

теральных размеров). Однако приведенная здесь теория построена для сферы. Поэтому

необходимо заметить, что наиболее важный масштаб в теории — масштаб изменения

токов Фуко, генерируемых электромагнитной волной в частице. В сфере, как нетрудно

понять, этот масштаб равен диаметру частицы 2𝑎. В плоской частице же он по порядку

величины соответствует ее толщине (см. рис. 3.6). Поэтому мы берем диаметр частицы

2𝑎 = 30𝑛𝑚.

Приведем графики, иллюстрирующие зависимость невзаимного вклада в интенсив-

ность рассеянной волны от некоторых параметров системы. Будем при этом фикси-

ровать остальные параметры в соответствии с приведенными выше значениями. Под

абсолютным и относительным невзаимными вкладами здесь подразумевается ∆𝐼 =

𝐼 (−M) − 𝐼 (M) и ∆𝐼/𝐼 = 2 (𝐼 (−M) − 𝐼 (M)) / (𝐼 (−M) + 𝐼 (M)) для соответствующей по-

ляризации.

Зависимости рассчитанных абсолютного и относительного невзаимного вклада для

s-поляризованного падающего света от угла между n и n′ приведены на рис. 3.7(а) и (б),

соответственно. Электродипольный, электроквадрупольный и магнитодипольный вклады

показаны отдельно на тех же графиках. Вид графиков (а) и (б) одинаков, поскольку ин-
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тенсивность 𝐼𝑠 не зависит от угла в нулевом порядке без учета намагниченности. Рис. 3.7

показывает, что все три вклада имеют одинаковый порядок величины и поэтому должны

учитываться при любых углах.

Аналогичная зависимость невзаимного вклада от угла между n и n′ для p-

поляризованного падающего излучения приведена на рис. 3.8. Анализируя рис. 3.8(б),

заметим, что относительный невзаимный вклад стремится к бесконечности при значени-

ях угла, равных ±𝜋/2. Это соответствует углам Брюстера. Как видно из рис. 3.8(а), ∆𝐼𝑝 (а

значит, и 𝐼𝑝) стремится к нулю в этих углах. Однако, в эксперименте может быть удобно

наблюдать эффект вблизи угла Брюстера. Указанная особенность возникает из-за расхож-

дения электроквадрупольного и магнитодипольного вкладов в данных точках. Поэтому

заметим, что эти два вклада доминируют вблизи углов Брюстера, в то время, как вдалеке

от этих углов все три вклада имеют одинаковый порядок величины.

Сравнивая рис. 3.7 и рис. 3.8, отметим, что если угол равен нулю, относительные

величины невзаимного вклада для s- и p-поляризованного падающего излучения одина-

ковы. При отклонении от нулевого угла относительная величина невзаимности растет

для p поляризации и падает для s-поляризованного излучения. Поэтому в случае, когда

угол между n и n′ отличен от нуля, невзаимность для p поляризации больше, чем для s

поляризации.

Зависимость относительной величины невзаимного вклада в интенсивность рассе-

янной волны от радиуса частицы 𝑎 показана для двух различных поляризаций падаю-

щего света на рис. 3.9. Угол между n и n′ составляет 30∘. Как и следовало ожидать, эта

зависимость — линейная. На графиках также показаны важные масштабы 𝐿2/𝜆 и 1/𝑘0

(см. (3.8),(3.27)), которые для выбранных параметров составляют примерно 25 и 100нм,

соответственно. Видно, что радиус частицы 𝑎 = 15нм, который был выбран как хорошая

аппроксимация эксперимента,— того же порядка величины, что и 𝐿2/𝜆.

Графики, показывающие зависимость разных вкладов в относительную величину

невзаимности, а также их суммы, от диэлектрической проницаемости 𝜖, приведены на

рис. 3.10. Важно заметить, что 𝜖 здесь предполагается действительным, в то время, как

магнитный вклад в 𝜖 определяется комплексной константой 𝛾 = 0.749−0.602𝑖, которая счи-

тается не зависящей от 𝜖. Это приводит к возникновению особенности при 𝜖 = 1 в p поля-

ризации (см. 3.10(б)). Модуль абсолютного значения интенсивности при этом стремится
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(а) (б)

Рисунок 3.7. Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной величины невзаимности

от угла между n и n′. Падающая волна s-поляризована. Жирная сплошная линия

показывает общую величину эффекта, тонкая сплошная линия соответствует

электродипольному вкладу, штриховая линия обозначает электроквадрупольный вклад,

пунктирная линия — магнитодипольный вклад.

(а) (б)

Рисунок 3.8. Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной величины невзаимности

от угла между n и n′. Падающая волна p-поляризована. Жирная сплошная линия

показывает общую величину эффекта, тонкая сплошная линия соответствует

электродипольному вкладу, штриховая линия обозначает электроквадрупольный вклад,

пунктирная линия — магнитодипольный вклад. Штрихпунктирная линия обозначает

асимптоты в ±𝜋/2.
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(а) (б)

Рисунок 3.9. Зависимость относительной величины невзаимности от радиуса частицы 𝑎.

Падающая волна (а) s-поляризована и (б) p-поляризована. Угол между n и n′ равен 30∘.

Жирная сплошная линия показывает общую величину эффекта, тонкая сплошная линия

соответствует электродипольному вкладу, штриховая линия обозначает

электроквадрупольный вклад, пунктирная линия — магнитодипольный вклад.

Штрихпунктирные линии соответствуют размерам частицы 𝑎 = 𝐿2/𝜆, 𝑎 = 1/𝑘0.

(а) (б)

Рисунок 3.10. Зависимость относительной величины невзаимности от диагональной

части диэлектрической проницаемости 𝜖. Падающая волна (а) s-поляризована и (б)

p-поляризована. Угол между n и n′ равен 30∘. Жирная сплошная линия показывает

общую величину эффекта, тонкая сплошная линия соответствует электродипольному

вкладу, штриховая линия обозначает электроквадрупольный вклад, пунктирная линия —

магнитодипольный вклад.
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к нулю. Возникновение особенности лишь для p поляризации соответствует результату,

который дает борновское приближение (параграф 3.3.2). Другая особенность возникает

для обеих поляризаций при 𝜖 = −3/2 и объясняется квадрупольным резонансом. Заметим

однако, что, во-первых, добавление поглощения (которое приводит к низкой добротности

этого резонанса) вызовет размытие особенности, и, во-вторых, в рамках данного подхода

не учитывается электроквадрупольный член нулевого порядка по намагниченности, кото-

рый так же будет иметь особенность в 𝜖 = −3/2 и поэтому не может быть отброшен. Учет

этого члена приведет к конечности относительной величины невзаимности. Важно отме-

тить, что не наблюдается особенности в 𝜖 = −2 (электродипольный резонанс), что может

объясняться наличием в точности одинаковой особенности в абсолютных значениях ин-

тенсивности нулевого порядка по намагниченности (рассчитанной в электродипольном

приближении) и невзаимной поправки, линейной по намагниченности.

В заключение данного параграфа приведем простые оценки величины эффекта и

сравнение с экспериментом [A3]. Как уже отмечалось, падающая волна распространяется

вдоль оси вихря. Дифрагированное излучение отклоняется от этой оси на угол, равный

30∘. Остальные параметры перечислены выше. Полученные относительные величины

невзаимного вклада в интенсивность составляют ∆𝐼𝑠/𝐼𝑠 ≈ 6.8 · 10−3,∆𝐼𝑝/𝐼𝑝 ≈ 7.7 · 10−3.

Экспериментальное значение эффекта равно 2 · 10−3. Отсюда можно сделать вывод, что,

хотя такая оценка является грубой, она оказывается соответствующей эксперименту по

порядку величины. Значительное количественное отличие может быть объяснено отли-

чием формы и размера частиц в теории и эксперименте, сравнимым с длиной волны

латеральным размером частиц в экспериментальном образце, а также нарушением для

использовавшегося материала приближения, что величина диэлектрической проницаемо-

сти не слишком велика (см. (3.26), (3.27), (3.8)).

Таким образом, в данном параграфе разработана теория рассеяния света сфериче-

ской магнитной частицей, обладающей вихревым распределением намагниченности. Ис-

пользовано разложение по малому параметру 𝑎/𝜆 до первого порядка, а также линей-

ное по магнитному моменту приближение. Показано, что зависящий от завихренности

намагниченности вклад в интенсивность рассеянного излучения возникает в результате

интерференции волн, излученных наведенными линейными по намагниченности элек-

троквадрупольным, магнитодипольным, а также линейной по 𝑎/𝜆 поправкой к электро-
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дипольному моменту и не зависящим от намагниченности электрическим дипольным

моментом нулевого порядка по 𝑎/𝜆. Этот эффект присутствует как для s, так и для p по-

ляризации падающего света. Проведен сравнительный анализ перечисленных вкладов в

эффект в зависимости от параметров рассеивающей частицы. Построенная теория нахо-

дится в хорошем соответствии с симметрийными соображениями, а также соответствует

результатам эксперимента.

Заметим, что возбуждение электрического квадрупольного момента как причина воз-

никновения невзаимных эффектов в неоднородных магнитных системах отмечалось и ра-

нее [119]. Однако рассматривались макроскопические системы. В данной главе показано,

что для маленьких частиц с большим градиентом намагниченности это также справед-

ливо.
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3.4. Выводы

В данной главе теоретически исследовано невзаимное рассеяние света сферической

магнитной частицей, обладающей вихревым распределением намагниченности. Показа-

но, что в борновском приближении невзаимный эффект наблюдается лишь для одной из

линейных поляризаций падающего излучения. Такое приближение неприменимо для оп-

тических электромагнитных волн; однако, оно может быть использовано, например, для

исследования аналогичного явления в рентгеновском диапазоне частот.

В рамках теории возмущений с использованием разложения по отношению радиуса

частицы к длине волны до первого порядка, а также линейного по магнитному моменту

приближения показано, что зависящий от завихренности намагниченности вклад в интен-

сивность рассеянного излучения возникает для обеих взаимно ортогональных линейных

поляризаций падающей волны. Механизмом его возникновения является интерференция

волн, излученных наведенными линейными по намагниченности компонентами наведен-

ных электрических и магнитных моментов частицы (рассмотрены электроквадруполь-

ный, магнитодипольный и электродипольный моменты, дающие вклады одного порядка)

и не зависящим от намагниченности электрическим дипольным моментом нулевого по-

рядка по отношению радиуса частицы к длине волны. Построенная теория находится

в хорошем соответствии с симметрийными соображениями, а также дает качественное

объяснение эксперимента по наблюдению невзаимного рассеяния света дифракционной

решеткой плоских магнитных частиц, обладающих вихревым магнитным моментом.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Рассчитан дополнительный вклад в высокочастотную проводимость сред с некол-

линеарной магнитной структурой, связанный с переходами электронов из одной

спиновой подзоны в другую под действием электрического поля волны. Показано,

в частности, что существование указанного механизма качественно объясняет экс-

периментальные зависимости высокочастотной проводимости гольмия от частоты

и внешнего магнитного поля.

2. Проведено теоретическое исследование особенностей пространственной дисперсии

высокочастотной диэлектрической проницаемости среды с некомпланарной гели-

коидальной магнитной структурой. Показано, что возникает линейный по волно-

вому вектору распространяющейся волны вклад, обусловленный двумя механизма-

ми: асимметрией спектра электронов проводимости и асимметрией рассеяния их на

немагнитных примесях.

3. Рассчитана интенсивность света, рассеянного магнитной частицей, обладающей

вихревым распределением намагниченности. Показано, что интенсивность содер-

жит вклад, линейный по тороидному моменту, характеризующему указанное рас-

пределение намагниченности. Механизмом его возникновения является возбужде-

ние линейных по намагниченности компонент наведенных электрических и маг-

нитных моментов частицы. Рассмотренная теоретическая задача дает качественное

объяснение экспериментальных результатов.

Все полученные результаты раскрывают новые оптические и диэлектрические свой-

ства естественных и искусственных ферромагнитных систем, обладающих неоднородно-

стью намагниченности в нанометровом масштабе.
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A. Усреднение интенсивности

рассеянного излучения по

поляризации падающей волны

Предполагается, что падающее излучение — полностью поляризованное. Зная харак-

теристики его рассеяния (для произвольной поляризации), необходимо вычислить интен-

сивность рассеяния неполяризованного излучения 𝐼𝑛𝑝.

Для того, чтобы решить задачу, введем две взаимно ортогональные поляризации,

например, линейные. Орты, соответствующие им, обозначим e𝑠 и e𝑝. Будем записывать

произвольную поляризацию e в виде вектор-столбца как разложение по этим двум ортам:

e =

⎛⎝ 𝛼

𝛽

⎞⎠ . (A.1)

Амплитуду электрического поля падающей волны E𝑖𝑛𝑠 запишем в виде

E𝑖𝑛𝑠 = 𝐸0e = 𝐸0

⎛⎝ 𝛼

𝛽

⎞⎠ . (A.2)

Введем матрицу рассеяния

𝑆 =

⎛⎝ 𝑆𝑠𝑠 𝑆𝑠𝑝

𝑆𝑝𝑠 𝑆𝑝𝑝

⎞⎠ (A.3)

таким образом, что амплитуда рассеянной волны E𝑠𝑐𝑎𝑡 выражается через амплитуду па-

дающей как

E𝑠𝑐𝑎𝑡 = 𝑆E𝑖𝑛𝑠. (A.4)

Из формулы (A.4) становится ясен смысл коэффициентов матрицы рассеяния 𝑆: диа-

гональные компоненты определяют амплитуду волны, рассеянной без изменения поля-
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ризации, в то время, как недиагональные компоненты соответствуют амплитуде волны,

рассеянной в другую поляризацию.

Произвольную поляризацию падающей волны можно записать в виде

e = 𝑒𝑖𝜑

⎛⎝ cos𝜒

sin𝜒 exp (𝑖𝜓)

⎞⎠ , (A.5)

здесь 𝜒, 𝜓 ∈ [0, 𝜋) , 𝜑 ∈ [0, 2𝜋) . Общая фаза 𝜑 не входит в интенсивность рассеянного

излучения:

𝐼 (𝜒, 𝜓) =
(︀
|𝑆𝑠𝑠|2 + |𝑆𝑝𝑠|2

)︀
cos2 𝜒+

(︀
|𝑆𝑠𝑝|2 + |𝑆𝑝𝑝|2

)︀
sin2 𝜒+

+
(︀(︀
𝑆𝑠𝑠𝑆

*
𝑠𝑝 + 𝑆𝑝𝑠𝑆

*
𝑝𝑝

)︀
𝑒−𝑖𝜓 +

(︀
𝑆𝑠𝑝𝑆

*
𝑠𝑠 + 𝑆𝑝𝑝𝑆

*
𝑝𝑠

)︀
𝑒−𝑖𝜓

)︀
sin𝜒 cos𝜒. (A.6)

Усредняя теперь выражение (A.6) по 𝜒 и 𝜓, получим интенсивность неполяризованного

излучения

𝐼𝑛𝑝 =
1

𝜋2

∫︁ 𝜋

0

∫︁ 𝜋

0

𝐼 (𝜒, 𝜓) 𝑑𝜒𝑑𝜓 =
1

2

(︀
|𝑆𝑠𝑠|2 + |𝑆𝑠𝑝|2 + |𝑆𝑝𝑠|2 + |𝑆𝑝𝑝|2

)︀
. (A.7)

Окончательно, выражение для интенсивности неполяризованного излучения перепишем

в виде

𝐼𝑛𝑝 =
1

2
(𝐼𝑠 + 𝐼𝑝) . (A.8)

Отметим, что, как видно из формулы (A.8), если в интенсивности неполяризованно-

го излучения присутствует невзаимный эффект, определяемый формулой (3.2) или (3.3)

(см. главу 3), то он должен наблюдаться и хотя бы для одной из двух ортогональных

поляризаций. Однако если эффекта при рассеянии неполяризованного излучения нет, это

не означает, что его нет и для поляризованного излучения.
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B. Вычисление электрических

моментов шара с потенциалом,

представленным в виде

разложения по сферическим

функциям

Пусть комплексная амплитуда электрического поля внутри шара в монохроматиче-

ском процессе имеет вид

E = −∇𝜓, (B.1)

где функция 𝜓 (r) записывается в виде

𝜓 =

∞∑︁
𝑙=0

𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

𝐻𝑙𝑚𝑌𝑙𝑚
𝑟𝑙

𝑎𝑙−1
, (B.2)

𝑌𝑙𝑚 — сферические гармоники. Необходимо, зная коэффициенты 𝐻𝑙𝑚, вычислить величи-

ну ∫︁
E𝑑𝑉 , (B.3)

которая пропорциональна электрическому дипольному моменту шара (в случае монохро-

матического процесса d = 1
𝑖𝜔

∫︀
E𝑑𝑉 ), а также величину

− 𝑖𝑘0

∫︁ (︀
r · n′)︀E𝑑𝑉 , (B.4)

связанную с электрическим квадрупольным и магнитным дипольным моментами шара.

Здесь интегрирование ведется по объему шара радиуса 𝑎, 𝑘0 = 𝜔/𝑐, n′ — единичный

вектор, имеющий, вообще говоря, произвольное направление.
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Будем далее пользоваться известными формулами сферических функций [17]

𝑌𝑙𝑚 =

(︂
2𝑙 + 1

4𝜋

(𝑙 −𝑚)!

(𝑙 +𝑚)!

)︂1/2

𝑃𝑚𝑙 (cos 𝜃) 𝑒𝑖𝑚𝜑,𝑚 ≥ 0,

𝑌𝑙−𝑚 = (−1)𝑚 𝑌 *
𝑙𝑚, (B.5)

где 𝑃𝑚𝑙 — присоединенные полиномы Лежандра, определяемые через полиномы Лежанд-

ра 𝑃𝑙

𝑃𝑚𝑙 (𝑥) = (−1)𝑚
(︀
1 − 𝑥2

)︀𝑚/2 𝑑𝑚

𝑑𝑥𝑚
𝑃𝑙 (𝑥) ,

𝑃𝑙 (𝑥) =
1

2𝑙𝑙!

𝑑𝑙

𝑑𝑥𝑙

(︀
𝑥2 − 1

)︀𝑙
. (B.6)

Рассмотрим вначале интеграл (B.3). Поле E, в соответствии с формулами (B.1), (B.2),

имеет в сферических координатах вид

E = 𝐸𝑟e𝑟 + 𝐸𝜃e𝜃 + 𝐸𝜑e𝜑 = −
∞∑︁
𝑙=1

𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

𝐻𝑙𝑚

(︁
𝑟

𝑎

)︁𝑙−1
(︃
𝑙𝑌𝑙𝑚e𝑟 + (𝑌𝑙𝑚)′𝜃 e𝜃 +

(𝑌𝑙𝑚)′𝜑
sin 𝜃

e𝜑

)︃
. (B.7)

Для интегрирования запишем орты сферических координат в декартовой системе коор-

динат:

e𝑟 = e𝑥 cos𝜑 sin 𝜃 + e𝑦 sin𝜑 sin 𝜃 + e𝑧 cos 𝜃, (B.8)

e𝜃 = e𝑥 cos𝜑 cos 𝜃 + e𝑦 sin𝜑 cos 𝜃 − e𝑧 sin 𝜃, (B.9)

e𝜑 = −e𝑥 sin𝜑+ e𝑦 cos𝜑. (B.10)

Производную (𝑌𝑙𝑚)′𝜑 нетрудно вычислить:

(𝑌𝑙𝑚)′𝜑 = 𝑖𝑚𝑌𝑙𝑚. (B.11)

Подставляя теперь (B.8) - (B.11) в (B.7) и интегрируя член с (𝑌𝑙𝑚)′𝜃 по частям, получаем∫︁
E𝑑𝑉 = −

∞∑︁
𝑙=1

𝑙∑︁
𝑚=−𝑙

∫︁ 𝑎

0

𝑟2𝑑𝑟
(︁
𝑟

𝑎

)︁𝑙−1

𝐻𝑙𝑚 ×

×
∫︁
𝑌𝑙𝑚 ((𝑙 + 2) sin 𝜃 (e𝑥 cos𝜑+ e𝑦 sin𝜑) − 3𝑙 cos 𝜃e𝑧) 𝑑Ω (B.12)

Интегрирование по 𝑑Ω здесь соответствует интегрированию по всем телесным углам.

Разлагая функции от 𝜃, 𝜑, стоящие под интегралом в правой части (B.12), по сферическим

функциям и используя свойство их ортогональности∫︁
𝑌 *
𝑘𝑛𝑌𝑙𝑚𝑑Ω = 𝛿𝑘𝑙𝛿𝑛𝑚, (B.13)
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получим окончательно∫︁
E𝑑𝑉 = 𝑎3

(︃√︂
8𝜋

3

(︂
𝐻11 −𝐻1−1

2
e𝑥 −

𝐻11 +𝐻1−1

2𝑖
e𝑦

)︂
−
√︂

4𝜋

3
𝐻10e𝑧

)︃
. (B.14)

Как и следовало ожидать, электрический дипольный момент определяется только коэф-

фициентами 𝐻1𝑚, причем 𝐻10 определяет его проекцию на ось 𝑧, в то время, как проекция

на две другие оси определяется суммой и разностью 𝐻11 и 𝐻1−1.

Для вычисления интеграла (B.4) запишем r и n′ в виде

r = 𝑟 (e𝑥 cos𝜑 sin 𝜃 + e𝑦 sin𝜑 sin 𝜃 + e𝑧 cos 𝜃) , (B.15)

n′ = 𝑛′𝑥e𝑥 + 𝑛′𝑦e𝑦 + 𝑛′𝑧e𝑧. (B.16)

Подставляя (B.15) и (B.16) в (B.4) и проводя вычисления, аналогичные приведенным

выше для интеграла (B.3) с использованием выражения для поля E (B.7) - (B.10), получим

− 𝑖𝑘0

∫︁ (︀
r · n′)︀E𝑑𝑉 = −𝑖𝑘0𝑎4

(︃
e𝑥

(︃
𝑛′𝑥

(︃
1

3

√︂
4𝜋

5
𝐻20 −

1

4

√︂
32𝜋

15
(𝐻22 +𝐻2−2)

)︃
+

+𝑛′𝑦
1

4

√︂
32𝜋

15
(𝐻22 −𝐻2−2) + 𝑛′𝑧

1

2

√︂
8𝜋

15
(𝐻21 −𝐻2−1)

)︃
+

+e𝑦

(︃
𝑛′𝑥

1

4

√︂
32𝜋

15
(𝐻22 −𝐻2−2) + 𝑛′𝑦

(︃
1

3

√︂
4𝜋

5
𝐻20+ (B.17)

+
1

4

√︂
32𝜋

15
(𝐻22 +𝐻2−2)

)︃
− 𝑛′𝑧

1

2𝑖

√︂
8𝜋

15
(𝐻21 +𝐻2−1)

)︃
+

+e𝑧

(︃
𝑛′𝑥

1

2

√︂
8𝜋

15
(𝐻21 −𝐻2−1) − 𝑛′𝑦

1

2𝑖

√︂
8𝜋

15
(𝐻21 +𝐻2−1) − 𝑛′𝑧

2

3

√︂
4𝜋

5
𝐻20

)︃)︃
.

Таким образом, интеграл (B.4) определяется только коэффициентами 𝐻2𝑚.

В заключение данного приложения заметим, что, поскольку для E, описываемого

формулами (B.1), (B.2), верно соотношение∫︁ (︀
r · n′)︀E𝑑𝑉 =

∫︁ (︀
E · n′)︀ r𝑑𝑉 , (B.18)

интеграл (B.4) описывает, как следовало ожидать, чисто электрический квадрупольный

момент и не содержит слагаемого, связанного с магнитным дипольным моментом.
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