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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ Â Ñ�ÅÄÀÕÑ ÍÅÊÎÌÏËÀÍÀ�ÍÛÌ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÅ. À. Êàðàøòèí *, Î. �. Óäàëîâ, À. À. ÔðàåðìàíÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ìàÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ÿâëåíèå åñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ìàãíèòíûõ ñðåäàõ, äëÿ êîòî-ðûõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Â ðàìêàõ �åíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ïîêàçàíî,÷òî ÿâëåíèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîæåò âîçíèêàòü â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíûì íåêîìïëàíàðíûì ðàñïðå-äåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, íå îáëàäàþùèì öåíòðîì èíâåðñèè. Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñðåäû ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé.PACS: 78.20.Jq, 78.20.Bh, 75.75.+a, 75.50.C1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñëó÷àå ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà "ij(!;k)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì âîëíî�âîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû k [1; 2℄:"ij(!;k) � "(0)ij (!) + ijl(!)kl + : : : ; (1)! � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â �îðìóëå (1) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Âòî�ðîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò çà ÿâëåíèå åñòåñòâåííîé îï�òè÷åñêîé àêòèâíîñòè â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåð�ñèè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èçìåíåíèè ñâîéñòâ ñðåäû ïðèèçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà íàïðîòèâîïîëîæíîå. Èç ïðèíöèïà ñèììåòðèè êèíåòè�÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî âêëàä åñòåñòâåí�íîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â äèàãîíàëüíûå êîìïî�íåíòû òåíçîðà ïðîíèöàåìîñòè â îòñóòñòâèå âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè íàìàãíè÷åííîñòè ñðåäû ðà�âåí íóëþ (ijl = �jil). Îòëè÷èå îò íóëÿ äèàãîíàëü�íûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîç�ìîæíî òîëüêî â ñðåäàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè, êîòî�ðûå îáëàäàþò ñïîíòàííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîìMèëè íàõîäÿòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Äèàãî�*E-mail: notfromme�yandex.ru

íàëüíûå ýëåìåíòû, ëèíåéíûå ïîM, ïðè ýòîì èìåþòâèä [3℄ (!)Æij(k �M); (2)Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Èç �îðìóëû (2) ñëåäóåò,÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íå èíâàðèàíò�íà îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàêöåëîãî è íå óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïó îáìåííîé ñèì�ìåòðèè [4℄. Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåìûé âûðàæåíè�åì (2) ìàãíèòíî-êèðàëüíûé ý��åêò èìååò ðåëÿòè�âèñòñêóþ ïðèðîäó. Îöåíêà âåëè÷èíû ýòîãî ý��åêòà,ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [3℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî îí êðàéíåìàë. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ý��åêòàåñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îáóñëîâëåííî�ãî îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Â ðàçä. 2 èçëîæåíà �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäå ñ íåîäíîðîä�íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè è íà ïðèìåðåïðîñòåéøåé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîòðåíûïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ý��åêòà. Â ðàçä. 3íà îñíîâå s�d-ìîäåëè ðàññ÷èòàí òåíçîð äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ñ ãåëèêîèäàëüíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîì ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè.1127



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 20092. ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÇàïèøåì ñâÿçü ìåæäó âåêòîðàìè ýëåêòðè÷åñêîéèíäóêöèè D è íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E â �åððîìàãíåòèêå ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå�íèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M(r) â âèäåDi(!; r) = "0ij �!;M; �M�xn ; �2M�xm�xk ; : : :�Ej ++ ijk �!;M; �M�xn ; �2M�xm�xk ; : : :� ��xk Ej : (3)Âòîðîé ÷ëåí äàííîãî âûðàæåíèÿ îòâå÷àåò çà ÿâëå�íèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òîïåðåõîä â ýòîì âûðàæåíèè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïðî�èçâîäíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê âîëíîâîìó âåêòî�ðó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íå âñåãäà ïðàâîìåðåí,òàê êàê òåíçîð ̂ çàâèñèò îò êîîðäèíàò. Ñäåëàåì ðÿäïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ñðåäû è ïðè�ðîäû ý��åêòà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî ýòîò ý��åêò ñâÿçàí èìåííî ñ íåîäíîðîä�íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M(r). Òî�ãäà òåíçîð ̂, îïèñûâàþùèé îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,äîëæåí ñîñòîÿòü èç âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè è èõïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ. Àìïëèòóäà íàìàã�íè÷åííîñòè îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâàè M(r) ìîæåò òîëüêî ïîâîðà÷èâàòüñÿ ïðè ïåðåõî�äå èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ. Ïðè ýòîì íàìàãíè÷åí�íîñòü âðàùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåäëåííî, ò. å. ïî�âîðîò íà óãîë ïîðÿäêà � ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíè�ÿõ ñóùåñòâåííî áîëüøèõ, ÷åì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Èç ïîñëåä�íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè òåíçîðà äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íèç�øèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè M(r). Âîòëè÷èå îò �îðìóë (1), (2), áóäåì ðàññìàòðèâàòüêðèñòàëëû ñ öåíòðîì èíâåðñèè, ïîëàãàÿ ïðè ýòîì,÷òî öåíòðîì èíâåðñèè íå îáëàäàåò ìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèç�âîäíûõ â ̂ äîëæíî áûòü íå÷åòíûì. Îñíîâíîå ïðåä�ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîé ñðåäû ñîñòî�èò â òîì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ âíåé äîìèíèðóþùèì è âñåìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âçà�èìîäåéñòâèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àåñèñòåìà îáëàäàåò îáìåííîé ñèììåòðèåé [2; 4℄, ò. å.ïðè ïîâîðîòå âñåõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñèñòåìå íàîäèí è òîò æå óãîë ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû è, ñîîò�âåòñòâåííî, ëþáûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû (êðîìå íà�ïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè) íå äîëæíû ìå�íÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåíçîð ̂ äîëæåí áûòü èíâà�ðèàíòåí îòíîñèòåëüíî âðàùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè.Êðîìå òîãî, íà òåíçîð íàêëàäûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûåîãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíå�

íèÿ ñîîòíîøåíèé Îíçàãåðà [2℄. Îãðàíè÷èâàÿñü ñëó�÷àåì, êîãäà ý��åêò åñòåñòâåííîé îïòè÷åñêîé àêòèâ�íîñòè âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òåðìîäèíàìè÷åñêè îáðà�òèìûõ ïðîöåññîâ, äëÿ òåíçîðà ̂ ïîëó÷èìijk = �̂ijklmn �M � ��M�xl � �2M�xm�xn �� : (4)Ñèììåòðèÿ òåíçîðà øåñòîãî ðàíãà �̂ îïðåäåëÿåòñÿñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â èçîòðîï�íîé ñðåäå �̂ èìååò âèä�̂ijklmn = K1ÆilÆjmÆkn +K2ÆijÆklÆmn + : : :: : :+K8ÆjkÆilÆmn +K9eijkelmn + : : :: : :+K12eimkeljn; (5)eijk � ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð 3-ãîðàíãà (òåíçîð Ëåâè �×èâèòà). Îòìåòèì, ÷òî òåíçîð(4) îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî äëÿ íåêîìïëàíàðíîãîðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, äëÿ êîòîðîãî îò�ëè÷íû îò íóëÿ âñå òðè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà. Ïðèìåðîì òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êî�íóñíàÿ ìàãíèòíàÿ ñïèðàëü, ðåàëèçóþùàÿñÿ â ðåäêî�çåìåëüíûõ ìåòàëëàõ Ho, Er, Dy [5; 6℄, ðÿäå ñîåäèíå�íèé (MnSi, FeGe) [7℄, à òàêæå â �åððîìàãíèòíûõíàíîñòðóêòóðàõ [8; 9℄. Ñïèðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè äàåòñÿ âûðàæåíèåìM = �p1�m2z os(qz);p1�m2z sin(qz);mz� : (6)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðû òåíçîð ̂ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò,ïîýòîìó â âûðàæåíèè (3) ìîæíî ïåðåéòè îò ïðî�ñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êâîëíîâîìó âåêòîðó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû �. Ïîä�ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (6) â (4), ïîëó÷èì ñëåäóþùèåíåíóëåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà:"OAii = Kii�M � ��M�z � �2M�z2 ���z == Kiimz(1�m2z)q3�z; (7)"OAiz = Kiz �M � ��M�z � �2M�z2 ���i == Kizmz(1�m2z)q3�i: (8)Ïîä÷åðêèâàÿ îòëè÷èå ý��åêòà, îïèñûâàåìîãî �îð�ìóëîé (4), îò ðàññìîòðåííîãî ðàíåå (2), çàìåòèì, ÷òîý��åêò ¾îáìåííîé¿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ïðè ïåðåõîäå ê ñîñòîÿíèþ ñ îäíîðîä�íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (mz = 1).1128



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ñðåäàõ : : :Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû äàí�íîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì ïðîñòóþ êëàññè÷åñêóþìîäåëü äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ýëåêòðîíà)ñ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì â íåîäíîðîä�íîì ìàãíèòíîì ïîëå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ åäèíè÷�íûì âåêòîðîì M(r). �àìèëüòîíèàí ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû èìååò âèäH = p22me + J (l �M(r)) + Uext(r; t): (9)Çäåñü l � ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò ÷àñòè�öû, J � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿñ ÷àñòèöåé (ðàçìåðíîñòè ÷àñòîòû), me � ìàññà ÷àñ�òèöû,M � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (9)åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñû�âàåò âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ ïîëåì. Òðåòüå ñëà�ãàåìîå � âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîâçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ çàðÿäîì ÷àñòèöûñëàáîå è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.�àññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà êëàññè÷åñêè,êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [10℄. Èç �îðìóëû (9) ïî�ëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîîðäèíàòû ýëåê�òðîíà è åãî ìîìåíòà:me�ri = �J �l � �M�ri �+ eEi(r; t); (10)i = �J [l�M(r)℄ : (11)Çäåñü r � êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà, e � åãî çàðÿä, E �âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâ�íåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà â ðàìêàõ êâàçèàäèàáàòè�÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [10; 11℄.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíäâèæåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå � = j _Mj=J � 1 (� � ïàðàìåòð àäèàáàòè÷íîñòè).Â òàêîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòàýëåêòðîíà ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íàìàã�íè÷åííîñòè ðåøåòêè. Âåêòîð l ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåí â âèäål = �0�M+ 1J [M� _M℄ �� 1J2 �M� 1J3 [M� ...M℄ + : : :� ; (12)ãäå �0 èìååò ðàçìåðíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûåìàãíèòíûå ñèñòåìû (M = M(z)). Ïóñòü âíåø�íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêóþïðîäîëüíóþ ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ âîëíóE = Eez exp(i!t� i�zz); (13)

ãäå !, �z, E � ÷àñòîòà, âîëíîâîé âåêòîð è àìïëèòóäàýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð âíàïðàâëåíèè z.Òîãäà ñ ó÷åòîì (12) óðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåòâèä me�z(1 + � _z) = eE exp (i(�zz � !t)) ; (14)� = 3�0J2me �M � ��M�z � �2M�z2 �� : (15)Äëÿ ñðåäû ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé� = 3�0mz(1�m2z)q3=J2me.Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (14) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿz0 = v0t+ z0; (16)z0, v0 � êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòûz0 = 0. Ëèíåéíàÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïîïðàâêàê ðåøåíèþ (16) �z îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿme��z(1 + �v0) = eE exp (i(�zv0 � !)t) : (17)�åøèâ óðàâíåíèå (17), ïîëó÷èì�z = � eE(�zv0 � !)2(1 + �v0)me �� exp (i(�zv0 � !)t) : (18)Ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì_z = v0 � i eE(�zv0 � !)(1 + �v0)me �� exp (i(�zv0 � !)t) : (19)Âûðàæåíèå äëÿ òîêà â ñðåäå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíè�åì óðàâíåíèÿ (19) ïî ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿjz = eeE sin(!t)me! ne �h1i+ ��z! hv20i� : (20)Òàêèì îáðàçîì, òîê ñîäåðæèò ëèíåéíóþ ïî âîëíîâî�ìó âåêòîðó êîìïîíåíòó, ÷òî è îçíà÷àåò ñóùåñòâîâà�íèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Âîçíèêíîâåíèå ëèíåé�íîé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ïîïðàâêè ê òîêó îáóñëîâ�ëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñäâèã ÷àñ�òîòû âíåøíåãî ïîëÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí�íîé ñ ýëåêòðîíîì. Ýòîò ñäâèã ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó�zv0, ïîýòîìó âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè áó�äåò ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ñêîðîñòè ýëåêòðî�íà ê ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû. Âòîðîé �àêòîð � ðàçëè÷èå ìàññû ýëåêòðîíà1129



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé åãî äâèæåíèÿme(1 + �v0). Âåëè÷èíà �, à çíà÷èò, è âåëè÷èíà îï�òè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îòëè÷íà îò íóëÿ, åñëè ðàñïðå�äåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íåêîìïëàíàðíî (äëÿ ãåëè�êîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû mz(1�m2z)q 6= 0).3. ßÂËÅÍÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈÂ Ñ�ÅÄÅ Ñ �ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÛÌ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÂ ðàìêàõ s�d-ìîäåëè óðàâíåíèåØðåäèíãåðà äëÿäåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ñðåäå ñ ãåëèêîè�äàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè áóäåòèìåòü âèä � ~22me� + J(�̂ �M) = "e : (21)Çäåñü �̂ � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè, M � åäèíè÷�íûé âåêòîð, ñîíàïðàâëåííûé ñ íàìàãíè÷åííîñòüþëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, "e � ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íà, J � îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàè�ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ èèõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð â òàêîé çàäà÷å ìîãóò áûòüíàéäåíû òî÷íî. Â ðàáîòàõ [12�14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñî�ñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîé ñïèðàëè îïèñûâàåò�ñÿ êâàçèèìïóëüñîì è èíäåêñîì ñïèíîâîé ïîäçîíû.�àçëîæåíèå ñïåêòðà â ðÿä ïî ïàðàìåòðó àäèàáà�òè÷íîñòè, êîòîðûé â ¾êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì¿ ñëó�÷àå ïðèíèìàåò âèä � = ~q=Jp"F =2me ("F � ýíåðãèÿÔåðìè), îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì"�e = p2x + p2y + p2z2me + (~q)28me �� J �1�m pzpF � + 1�m22 p2zp2F �2 ++ m(1�m2)2 p3zp3F �3�+ : : : (22)Çäåñü px;y;z � êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðî�íà, pF = p2me"F � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå èìïóëüñàâäîëü îñè ãåëèêîèäà, ¾+¿ è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò äâóìñïèíîâûì âåòêàì. Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ñîäåðæèò êó�áè÷åñêîå ïî êâàçèèìïóëüñó ñëàãàåìîå, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò çàâèñèìîñòè ìàññû ÷àñòèöû îò âåëè÷èíû èçíàêà ñêîðîñòè. Âîçíèêíîâåíèå ýòîãî ñëàãàåìîãî âñïåêòðå ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì ñèì�ìåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè ïðîñòðàíñòâà èîáðàùåíèþ âðåìåíè â ñðåäå ñ íåêîìïëàíàðíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðàáîòû [15; 16℄).Íàéäåì ëèíåéíûé îòêëèê ýëåêòðîííîãî ãàçà âñðåäå ñ ãåëèêîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè�

÷åííîñòè íà âîçäåéñòâèå ïëîñêîé ïðîäîëüíîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû E = Eez exp(i!t � i�zz). Îò�ìåòèì, ÷òî ïîä E çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîëå, äåé�ñòâóþùåå íà ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå, êî�òîðîå âêëþ÷àåò è ïîëå âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû, è ïîëå, ñîçäàâàåìîå ýëåêòðîííûì ãàçîì. Áó�äåì îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñðå�äå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Ïðåäñòàâèì�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê ñóììó íåâîçìóùåííîé�óíêöèè Ôåðìè f0� è îñöèëëèðóþùåé ïîïðàâêèf� = f0�+Æf� exp(i!t�i�r) (íèæíèé èíäåêñ îáîçíà�÷àåò íîìåð ñïèíîâîé ïîäçîíû). Òîãäà äëÿ Æf� èìååì(i! � ivgr�)Æf� � eE�f0��p == Z d3p0W��(p;p0) �f�(p)� f�(p0)�++ Z d3p0W��(p;p0) �f�(p)� f�(p0)� : (23)Çäåñü vgr = �"�e =�p � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñòîèò èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé. Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ïîëàãà�ëîñü, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà íåìàãíèòíûõ ïðè�ìåñÿõ. Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ñîäåðæèò äâà ñëàãàå�ìûõ. Ïåðâîå îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà áåç èç�ìåíåíèÿ ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, è W��(p;p0) � âåðî�ÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì p â ñî�ñòîÿíèå p0 íà òîé æå âåòêå. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñû�âàåò ðàññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ,è W��(p;p0) � âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿñ èìïóëüñîì p â ñîñòîÿíèå p0 íà äðóãîé âåòêå ñïåê�òðà. �àçëîæåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà ïî ïàðàìåò�ðó àäèàáàòè÷íîñòè èìååò âèäW++(p;p0) == 1Xj=0 1Xk=0w++jk pjzp0kz Æ �"+e (p)� "+e (p0)� ;W��(p;p0) == 1Xj=0 1Xk=0w��jk pjzp0kz Æ �"�e (p)� "�e (p0)� ;W+�(p;p0) == 1Xj=0 1Xk=0w+�jk pjzp0kz Æ �"+e (p)� "�e (p0)� :
(24)

Ìíîæèòåëè w��jk íå çàâèñÿò îò êâàçèèìïóëüñà ýëåê�òðîíà è èìåþò âèä1130



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ñðåäàõ : : :w++00 = w��00 = w0;w++10 = w++01 = w��10 = w��01 = 0;w++20 = w++02 = w��20 = w��02 = �12w++11 == �12w��11 = ��24 (1�m2)w0;w++30 = w++03 = w��30 = w��03 = �w++21 == �w++12 = �w��21 = �w��12 == ��32 m(1�m2)w0; (25)
w+�00 = w�+00 = w+�10 = w+�01 == w�+10 = w�+01 = 0;w+�20 = w+�02 = w�+20 = w�+02 = �12w+�11 == �12w�+11 = �24 (1�m2)w0;w+�30 = �w+�03 = w�+30 = w�+03 = �13w+�21 == 13w+�12 = �13w�+21 == 13w�+12 = ��32 m(1�m2)w0;

(26)
w0 � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà èç ñîñòîÿíèÿñ èìïóëüñîì p â ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì p0 â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Çäåñü ïðèâåäåíû êîý���èöèåíòû w��jk âïëîòü äî êóáè÷åñêèõ ïî �. Îòìå�òèì, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà íåìàãíèòíîé ïðè�ìåñè àñèììåòðè÷íî. Àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ çàêëþ�÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíàíà ïðèìåñè â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ðàç�ëè÷íû: W (p;p0) 6=W (�p;�p0). Àñèììåòðèÿ ðàññåÿ�íèÿ âîçíèêàåò òàêæå â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåò�ðó àäèàáàòè÷íîñòè, êàê è àñèììåòðèÿ ñïåêòðà.Èç óðàâíåíèÿ (23) íàéäåì ïîïðàâêè ê ðàâíîâåñ�íûì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. �åøåíèå áóäåì èñ�êàòü â âèäåÆf� = 1Xn=0 gn�("e)Epnz + 1Xi=0 hl�("e)Eplz�z: (27)Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à îáëàäàåò öèëèíäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèåé, ïîýòîìó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿòòîëüêî îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà "e è z-êîìïîíåíòû åãîèìïóëüñà pz. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ (27), àòàêæå ðàçëîæåíèÿ âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (23) ïî� äî òðåòüåãî ïîðÿäêà, óðàâíåíèå (23) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû äëÿ êîý���èöèåíòîâ gn("e) è hl("e):

i!2�me gn� = vn�2�me �f0�" ++ 1Xj=0 1Xk=0 gj�w��nk pk+j+1z2� � pk+j+1z1�k + j + 1 �� 1Xk=0 nXj=0 gj�w��n�j;k pk+1z2� � pk+1z1�k + 1 ++ 1Xj=0 1Xk=0 gj�w��nk pk+j+1z2� � pk+j+1z1�k + j + 1 �� 1Xk=0 mXj=0 gj�w��n�j;k pk+1z2� � pk+1z1�k + 1 ; (28)i!2�mehl� � i lXj=0 gj� vn�j�2�me == 1Xj=0 1Xk=0 hj�w��lk pk+j+1z2� � pk+j+1z1�k + j + 1 �� 1Xk=0 lXj=0 hj�w��l�j;k pk+1z2� � pk+1z1�k + 1 ++ 1Xj=0 1Xk=0hj�w��lk pk+j+1z2� � pk+j+1z1�k + j + 1 �� 1Xk=0 lXj=0 hj�w��n�j;k pk+1z2� � pk+1z1�k + 1 ; (29)vj� � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíîâ vgrz ïî pz:vgrz = �"��pz = 1Xj=0 vj�pjz;v0� = �Jm�2 ; v1� = 1� J 1�m22 �2;v2� = �J 3m4 (1�m2)�3: (30)Îòìåòèì çäåñü, ÷òî êîý��èöèåíòû w��jq íå çàâèñÿòîò ýíåðãèè ýëåêòðîíà "e, èìïóëüñû pz1;2� îïðåäåëÿ�þòñÿ óðàâíåíèÿìè "F = "�e (px = 0; py = 0; pz).�åøàÿ ñèñòåìó (28), (29), ìîæíî íàéòè êîý��è�öèåíòû gn("e) è hl("e) ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ ïî�ðÿäêà �3. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ìàëîñòè vj � �j+1,j 6= 1, v1 � �0, w��jq � �j+q , pqz2� � pqz1� � �, q = 2j,pqz2� � pqz1� � �0, q = 2j + 1, íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ â �îðìóëàõ (28), (29)n � 4 è l � 5.Ïî èçâåñòíûì �óíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíîâû÷èñëèòü ïëîòíîñòü òîêàj� = �e V(2�~)3 Z vgrÆf�d3p;1131



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ, À. À. Ôðàåðìàí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ãäå V � îáúåì ñèñòåìû. Ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äàåòñÿâûðàæåíèåì P =X+;� j�i! :Çíàÿ ïîëÿðèçàöèþ, íåòðóäíî íàéòè ïîïðàâêó ê äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ëèíåéíóþ ïî âîëíî�âîìó âåêòîðó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû �:"OAzz = �"20 ~�� J"F �2 + ~~� 1i(! � i=�)� !�� !2p!(! � i=�)2 mz(1�m2z)�3vF�z; (31)~�, ~~� � êîý��èöèåíòû ïîðÿäêà åäèíèöû, "0 �÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íå çàâèñÿ�ùàÿ îò âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû,1=� = R d3pw00Æ("e � "F ) è èìååò ñìûñë ý��åêòèâ�íîé ÷àñòîòû ñîóäàðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðèìåñåé,vF =r2"Fme ; !2p = 4�e2Nme ;N � óñðåäíåííàÿ ïî äâóì ñïèíîâûì âåòêàì êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âûðàæåíèå äëÿ "OAzz ñîäåð�æèò äâà ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå âîçíèêàåò èç-çà àñèììåò�ðèè ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è ñîäåðæèò ìàëóþ âåëè÷èíó(J="F )2. Âòîðîå ñëàãàåìîå âîçíèêàåò èç-çà àñèììåò�ðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ. Îíî íå ñî�äåðæèò (J="F )2, îäíàêî â äåéñòâèòåëüíóþ åãî ÷àñòüâõîäèò ìíîæèòåëü 1=!� . Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó�þò äâà ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ åñòåñòâåííîé îïòè�÷åñêîé àêòèâíîñòè: àñèììåòðèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâè àñèììåòðèÿ èõ ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ¾ïîëó�êëàññè÷åñêîé¿ ìîäåëè ó÷èòûâàëñÿ ëèøü ïåðâûé ìå�õàíèçì. Íàëè÷èå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âíîñèò òàê�æå èçìåíåíèå â òó ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà �.Ýòîò âêëàä êâàäðàòè÷åí ïî ïàðàìåòðó àäèàáàòè÷íî�ñòè. Çäåñü ìû íå áóäåì åãî ðàññìàòðèâàòü, òàê êàêýòî íå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû.Ñäåëàåì îöåíêó âåëè÷èíû òåíçîðà îïòè÷åñêîéàêòèâíîñòè. Âîçüìåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñðåäû:J = 0:08 ýÂ, 2�=q = 30 íì, 1=� = 1014 �ö; êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ N = 5:3 � 1021 ñì�3. Òîãäà!p = 4:1 � 1015 �ö. Ïðè ! � !p äëÿ óêàçàííûõ âûøåïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì j"OAzz j = 3:8 � 10�5. Îòìåòèì,÷òî âêëàä ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèå (31) íàïîðÿäîê ìåíüøå âòîðîãî.Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé íàëè÷èÿ ëèíåéíîãî ïî âîë�íîâîìó âåêòîðó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñëàãàåìî�ãî â äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòå òåíçîðà äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå â êîý��è�öèåíòàõ îòðàæåíèÿ âîëíû îò ïëîñêîé ãðàíèöû ïðè

åå ïàäåíèè ñëåâà è ñïðàâà (ïîä îäèíàêîâûì óãëîì êïîâåðõíîñòè). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñü ãåëè�êîèäà áûëà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå ðàç�äåëà è â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà äîëæíàáûòü TM-òèïà, òàê êàê òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå â ñðåäåâîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëüîñè ãåëèêîèäà. Ïîñêîëüêó îòëè÷èå äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè â ñðåäå äëÿ âîëí, äâèæóùèõñÿ â ïðî�òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè ñïèðàëè, ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�5, ñëåäóåò îæèäàòü,÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà êîý��èöèåíòîâ îòðàæå�íèÿ òàêæå ìîæåò äîñòèãàòü òàêîãî çíà÷åíèÿ.Îòìåòèì çäåñü, ÷òî ý��åêò, ðàññìîòðåííûé â ðà�áîòå [3℄, òàêæå áóäåò îòëè÷åí îò íóëÿ äëÿ ñðåäû ñãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (ñì. �îðìó�ëó (2)). Ïðè ýòîì îí áóäåò äàâàòü âêëàä â òó æå ñà�ìóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè. Îäíàêî, êàê íåòðóäíî ïîíÿòü, ý��åêò, îïè�ñûâàåìûé �îðìóëîé (2), áóäåò èìåòü äðóãóþ çàâè�ñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ óâåëè÷å�íèåì ïîñëåäíåãî íàìàãíè÷åííîñòü â ñðåäå òàêæå áó�äåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò íàñûùåíèÿ.Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2), âåëè÷èíàý��åêòà òàêæå áóäåò ðàñòè äî íåêîòîðîãî íàñûùå�íèÿ ïðè ðîñòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ßâëåíèå, îïèñàííîåâ äàííîé ðàáîòå, èñ÷åçíåò, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòüñòàíåò îäíîðîäíîé, à çíà÷èò, êîìïëàíàðíîé.
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëå�äîâàíèå ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäàõñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè.Äëÿ ñðåä, â êîòîðûõ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâ�ëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, ïîñòðîåíà �åíîìåíîëîãè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îáó�ñëîâëåííîãî íàëè÷èåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, íå îá�ëàäàþùåé öåíòðîì èíâåðñèè. Ïîëó÷åí òåíçîð îïòè�÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïîêàçàíî, ÷òî îí îòëè÷åí îòíóëÿ òîëüêî â ñëó÷àå íåêîìïëàíàðíîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðû. Îñîáåííîñòü òåíçîðà îïòè÷åñêîé àêòèâ�íîñòè â ñðåäå ñ íåêîìïëàíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà�ìàãíè÷åííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí èìååò îò�ëè÷íûå îò íóëÿ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Òàêèì îá�ðàçîì, äàííûé ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ïðè îáðàùåíèè âîëíî�âîãî âåêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.1132



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Îïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â ñðåäàõ : : :Ïîñòðîåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ îï�òè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäå ñ ãåëèêîèäàëüíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, â îñíîâå êîòîðîé ëå�æèò êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíàïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîé ñðåäå. Â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ðàñ�ïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íåêîìïëàíàðíî, îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíàïðîâîäèìîñòè ñ ìàãíèòíûì îêðóæåíèåì (ëîêàëèçî�âàííûìè ýëåêòðîíàìè) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþïîïðàâêè ê ìàññå ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíà�êà ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è åå âåëè÷èíû. Â ñîâîêóïíî�ñòè ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæó�ùèìñÿ ýëåêòðîíîì, ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ìàëàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îáóñëîâëèâàåòìàëîñòü ý��åêòà îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.Òàêæå â ðàáîòå ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ÿâëåíèÿîïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäå ñ ãåëèêîèäàëü�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, îñíîâàííàÿ íà êâàíòî�âî-ìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ó÷òåí åùå îäèí ìåõà�íèçì âîçíèêíîâåíèÿ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à èìåí�íî àñèììåòðè÷íîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè íà ïðèìåñÿõ â ñðåäå ñ íåêîìïëàíàðíîé ãåëèêî�èäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Àñèììåòðèÿ ìàñ�ñû ýëåêòðîíà è àñèììåòðèÿ ðàññåÿíèÿ âíîñÿò ðàç�ëè÷íûé âêëàä â âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.Âêëàä ïåðâîãî ìåõàíèçìà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðà�òó îòíîøåíèÿ îáìåííîé êîíñòàíòû ê ýíåðãèè Ôåð�ìè. Âêëàä âòîðîãî ìåõàíèçìà íå ñîäåðæèò òàêîãîìíîæèòåëÿ, îäíàêî ñîäåðæèò îòíîøåíèå ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ê ÷àñòîòå âîëíû. Îòìå�òèì, ÷òî óêàçàííûå ìåõàíèçìû ïðèâîäÿò ê ý��åêòóâûïðÿìëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñðåäå ñ íåêîì�ïëàíàðíîé ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé,ðàññìîòðåííîìó â ðàáîòàõ [15; 16℄.
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