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ЗАКОНА ДИСПЕРСИИ
(Представлено академиком АН БССР Б. Б. Бойко)

Известно, что свет, отраженный поверхностью металла, помещенно­
го в магнитное поле Н, содержит информацию о его зонной структуре. 
В отсутствие магнитного поля задача о взаимодействии электромагнит­
ного излучения в ближней И К-области с поверхностью м еталла решена 
в (1).

В данной работе рассматривается задача о воздействии сильного эф ­
фективного магнитного поля на связь коэффициента отраж ения м етал­
ла с макроскопическими параметрами электронного газа в предположе­
нии изотропного закона дисперсии, решение отыскивается методом ки­
нетического уравнения Больцмана. Функция распределения электронов 
по импульсам представляется в виде двух слагаемых: Т(р, г, / )= /о (р )  +  
+ f i ( p ,  г , t) ,  где / 0(р) — в отсутствие поля и f i(p , г, t) — за счет воздей- 
ствия поля световой волны. (Обозначения: р — квазиимпульс электрона, 
г — радиус-вектор, t — время, k — постоянная Больцмана, Т — темпе­
ратура, Е  — энергия, E f — энергия Ферми.) Когда внешнее воздействие 
/1 мало, можно воспользоваться линеаризованным уравнением Б ольц­
мана, реш аемым совместно с уравнением электромагнитной волны. В при­
сутствии Н поиск ведется в переменных Е , kHf ф (kH— составляю щ ая 
волнового вектора электрона, параллельная Н, ф — угол поворота тр а ­
ектории электрона под влиянием Н). Когда нижнее полупространство 
занято металлом, ось 2 перпендикулярна поверхности раздела, Н п а­
раллелен оси у , падаю щ ая моно[хроматическая волна с частотой со по­
ляризована вдоль х , линеаризованное уравнение Больцмана приобрета­
ет вид

vz — +  ио/i +  v/x +  сос =  —  evex ~ ~  , (1)
dz дф дЕ

д2е~ со2 . 4ясо .
----- — Н--------ех =  i ---------]х — уравнение электромагнитной волны (е = е х —

dz2 с2 с2
наиряженность электрического поля световой волны, j x — составляющая 
плотности тока по оси х, сос — циклотронная частота, v — частота соуда­
рений). В свою очередь

2е m ссс  ( . ch с dk еН
7 vxfxd Ed^ dkH\ ф =  сос — -  J ------- ; сос =  —
(2я)3 й2 J J J еН k v_i me

где е — заряд /электрона, m  — масса электрона, U — постоянная Планка. 
Поиск решения сводится к определению высокочастотной проводимости в 
соответствующих условиях. Нетрудно показать, что в особо чистых метал­
лах при гелиевых температурах и сильных магнитных полях на поверх­
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ности, освещенной видимым светом, выполняются условия / ) > 6  и о)ст 1 
(т — время релаксации т =  1/v, б — глубина скин-слоя, I — длина свобод­
ного пробега). При нормальном скин-эффекте электрическое поле световой 
волны г х полностью описывается комплексной глубиной проникновения 
света в металл. В пренебрежении током поляризации для видимой области 
спектра б' =  б У  1 +  /сот, где б = с/У  2ясоп»— глубина скин-слоя без учета 
инерционности электрона. Проводимость для электрического поля световой

волны в этих условиях имеет вид а =  о0-----------, где а 0 =  ne2xjm — ста-
1 +

тическая проводимость, п — концентрация электронов. Однако в случае 
аномального скин-эффекта приведенные зависимости неприменимы, не­
смотря на то что описание обоих видов скин-зффекта—нормального и ано­
мального — связано с использованием всего лишь двух параметров— б, I. 
При наложении сильного магнитного поля физическая картина резко ус­
ложняется. Из теории скин-эффекта в отсутствие магнитного поля извест­
но, что если первый член кинетического уравнения мал, то имеет место*

л f
нормальный скин-эффект. В случае, если же vz— — m f 1 +  v /x, то реа-

dz
лизуется резкоаномальный скин-эффект. Д ля рассматриваемых условий 
выполняется неравенство v j j б' +  to) или v j j b  у' 1 +  ion / х (1 +
+  /ют)/т. После преобразования v j b  У  1 +  т х  «  (1 +  гют) / т; vzt <£ 

б -\f \ +  /ют (1 +  кот); угт «  6(1 +  со2т2)1/2(1 + с о Ч 2) 1/4. Но так как 
ют »  1, то vzx Ь/ю т  ют, Vjti) б /ю т .

Подстановкой параметров одного из металлов при Т  =  4,2 К, напри-
О

мер алюминия, находим vz ~ v F =  1016А/с (vf—фермиевская скорость); со=
=  1015 Гц — видимая область спектра; б у  сот с/сопл ^  300 Л (сопл— плаз­
менная частота). В итоге 1Q16/1015 300, т. е. предположение, принятое 
в исходном неравенстве, о том, что первый член в (1) значительно меньше 
суммы второго и третьего, обоснованно. Таким образом, в металлах при 
низких температурах на поверхности, освещенной светом видимой области* 
имеет место нормальный или, в крайнем случае, слабоаномальный скин- 
эффект, и, следовательно, затухание световой волны носит экспоненциаль­
ный характер. Как уже отмечалось, это верно в отсутствие магнитного’ 
поля и потребовалось сейчас лишь для конкретизации условий решаемой 
задачи. Примем ряд допущений: напряженность электрического поля све­
товой волны слабо меняется на длине свободного пробега электрона. Си­
стема уравнений в этом случае приобретает вид:

д  Г 'Л С

/ х (ко +  V ) +  юс — i  =  — еихгх , 
аср ог

ф tco+v
t  еех f  <oe , ,ч . , д/о
к  =  —  — —  \ е е « *  (ф ') dq>' - j s -  . 

юс J  де
—  оо

Подстановка / х в выражение для тока (2) после интегрирования приводит 
к зависимости:

V
а =  а0 —  

сос
. со- 

—  i —  
со

—  i

- + f — У — + ‘ ( —. \ со ) сос \  со /

v ) * ( -
В хороших проводниках преобладает ток проводимости, в плохих — тою 
смещения. Это обстоятельство позволяет пренебречь поляризуемостью ион-
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ных остатков в металлах и представить комплексную диэлектрическую* 
проницаемость

N 2 =  1 — Мясг/со. (3)
Или в данном случае:

№■
2

^пл
СО4 1 +  i со

со,.
со

V

со

В таком виде диэлектрическая проницаемость остается отрицательной до 
тех пор, пока сос со, при сос ~  со она стремится к нулю. Собственно по­
казатель преломления описывается выражением

N  : ±  i'
.соГ1

со со — " I  +со со

Легко показать, что добавка к N, обусловленная Н, по порядку величины 
значительно меньше единицы. После приведения N  к виду а — ib, дейст­
вительная и мнимая части которого имеют определенный физический смысл,

N  = С0П
СО со

1 /
I СО

Из приведенного выражения для N  следует, что в интервале значений 
напряженности магнитного поля, когда сос со, вещественная часть по аб­
солютной величине меньше мнимой, что обусловливает в целом отрицатель­
ность диэлектрической проницаемости и высокие отражательные способ­
ности металла. Если сос ~  со, то вещественная часть N  становится больше 
мнимой в (v/co)-1 раз, диэлектрическая проницаемость оказывается положи­
тельной, а металл прозрачным.

При нормальном падении света коэффициент отражения R  =  |N  —  
— 1 |2/|iV +  1|2. Д ля данного случая

R ~  1
СО а <*>-

СО
+  [ —  со

Второе допущение заключается в том, что гн  6, т. е. электрон взаимо­
действует со световой волной лишь на малом участке своего свободного 
пробега. В магнитных полях напряженностью порядка 100 кЭ ги  ^  Ю-4 
см, а роль длины свободного пробега играет путь, проходимый электроном 
за период колебания светового поля /эф ~  у/со ~  10-7 см. Различные элек­
троны проходят в скин-слое разный путь в зависимости от того, под каким 
углом они влетают в него. Наибольший путь в течение одного оборота 
совершают электроны, входящие под углом Ы У гн& с* 6°, скользящие (зер­
кально отраженные) электроны не учитываются, так как рассеяние на по­
верхности считается диффузным. Не учитываются и электроны, рассеиваю­
щиеся на поверхности, так как для них не реализуется условие сильного 
магнитного поля. Приведенные выше обстоятельства учитываются в (2) 
пределами интегрирования ±  6/]/V#6 вместо ±  я:

1X
4 л3

+6/у  ГН6 + ы у  ГНб

* L  Г л .  Г Г
hz J  сое J ___  J __

- 6 / у  гн 6 -Ь /У  ГН6
ЛР

X cos ф cos (ф — ф') dydy'  —— dkn
дЕ

1

Ы У гнЬ
ко +  v X

(д.
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{vj — составляющая скорости на поверхности Ферми в плоскости, норма 
ной Н). После интегрирования и подстановки выражение для проводимое
имеет вид: ___  ___

v (Ос V г Г ® (too +  v)2/e>c sin (6/ VrHб)
0 =  0 о

(tco +  v) б [ /  г и 6

б !гн

(i со +  v)2/coc +  1
+

+
+  1(/со +  v)2/coc

Вторым членом в (4) из-за малости можно пренебречь, a kin ( б / г ^ б )  гг 
малых значениях аргумента равен 6 /|/V #6, тогда выражение для сг знаФ  
тельно упрощается. Кроме того, в (4) фигурирует ао, которое учитыва 
то, что длина свободного пробега в скин-слое /ск меньше объемной длг j 
в / V 0 /6  раз; причем /эф <  /ск <  /. Окончательное выражение для

о = Оп
сог

со.

со

сог

со
+  —  —  н м

С0 Г

со

—  2 i
со-
со

( J L .V
\  /

CV

сог
СО

-1- (ГГ
Отсюда легко перейти к показателю преломления

иПЛ v ; Шпл 1 1 1 /  \ 2 |
ш Г +  v 1 +

N  =
соп V

со
X

X / CV

1 +
Простой анализ выражения для N  показывает, что учет малости б в ера 
нении с гц  изменяет вещественную и мнимую части комплексного показ

теля преломления в V- ----- раз. Однако эти добавки по абсолютна

величине значительно меньше единицы и не приводят к 
щественным изменениям оптических параметров:

R  = =  1  7 ~ ~  \~9 /  ГГ \ 9  I  /  — “

каким-либо d

соп
1 + 1  —  со

+
V

(О
■;1/ >

К ак видно из данного выражения, в металлах с v = 1 0 8— Ю10 с-1 в вил 
мой области спектра (1014— 1015 Гц) при наложении магнитного по 
напряженностью  100 кЭ снижение коэффициента отраж ения составлю 
не более 0,1% . Появление прозрачности в металлах для видимо 
света можно ож идать в магнитных полях порядка 1000 кЭ и выя 
Учет экспоненциального затухания электрического поля светов 
волны с глубиной не представляет каких-либо трудностей и привод 
лиш ь к еще меньшим добавкам .

Summary
The problem о! light reflection in visible spectral range from metal surfaces \  

the closed Fermi surface in highly effective magnetic field is solved.
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