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Interpretacja zjawisk magnetooptycznych

1. WSTEP

Zjawiskami magnetooptycznymi przyjeto nazywac wszystkie zjawiska
optyczne zachodzace w krysztatach magnetycznych. Niekiedy do zjawisk
tych zaliczane sa zjawiska obserwowane w oérodkach dielektrycznych
poddanych dziataniu zewnetrznego pola magnetycznego.

Krysztaty magnetyczne stosowane sa w optyce jako izolatory, cyrku-
latory, modulatory amplitudy i przesuwniki fazy. Przewiduje sie, ze
beda one wykorzystane jako detektory podczerwieni, rotatory fazy, mo-
dulatory czestotliwosci, podwajacze czestotliwosci, generatory i wzmac-
niacze fal spinowych.

W ostatnich latach odkryto nowe zjawisko nazwane magnetoelektrycz-
nym, Polega ona na indukowaniu momentu magnetycznego przez pole elek-
tryczne, a momentu elektrycznego przez pole magnetyczne. Momenty te
sa niewielkie, ale w pelni wystarczajgce do zastosowan technicznych.
Odkryte zostaly w antyferromagnetykach, tj. w krysztatach z%tozonych
z dwu podsieci, w ktérych momenty magnetyczne skierowane s2 antyréwno-
legle i kompensuja sie wzajemnie. Oczekuje sie, z2e krysztaly, w kto-
rych wystepuje zjawisko magnetoelektryczne beda konkurencyjne ze sto-
sowanymidotgd krysztatami diamagnetycznymi np.(niobian litu) w takich
urzadzeniach jak modulatory optyczne, przektaczniki, i urzzdzenis pie-
zomagnetyczne wykorzystujace fonony optyczne.

Stosunkowo pézne wykorzystanie krysztaloéw magnetycznych w technice
byto prawdopodobnie przyczynz, ze zjawiska magnetooptyczne pozostawaly
niewyjasnione,

Jesli dwiatlo pada na substancje dielektryczne, to tylko sktadowa
elektryczna fali elektromagnetycznej oddzialywuje z momentami elektrycz-
nymi substancji., Momenty elektryczne albo w niej istnieja, albo s:
indﬁkowane wlagnie przez sktadowa elektrycznz fali elektromagnetycznej.
Ssktadowa magnetyczna fali elektromagnetycznej nie oddzialywuje z osrod-
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kiem, poniewaz podatnosc magnetyczna na czestotliwosciach optycznych
bliska jest zeru. Tak jest we wszystkich oérodkach, réwniez magnetycz-
nych. Tymczasem obserwuje sie silny wpiyw wiasnosci magnetycznych krysz-
tatéw na zjawiska optyczne, Parametry optyczne sa wrecz okreslane przez
parametry magnetyczne, takie jak: magnetyzacja, anizotropia magneto-
krystaliczna, state wymiany i magnetostrykcji. Domyélano sie niektd-
rych przyczyn wzajemnego zwigzku miedzy momentem elektrycznym a wias-
nosciami magnetycznymi krysztalu, a $cislej jego momentem magnetycznym,
Domysly te byly niepeine, nie byly okreslone ilosciowo i pozostaiy
hipotezami.

Tymczasem jest mozliwe wykazanie, ze moment elektryczny istniejacy
w krysztale lub indukowany przez skiadowz elektrycznz fali elektro-
magnetycznej swiatia jest scisle zwiazany z momentem magnetycznym,
Zwigzek ten obserwuje sie i mierzy we wspomnianych wyzej antyferro-
magnetykach, sltabych ferromagnetykach, magnetycznych granatach i wielu
ferrytach, Okazalo sie, ze jest to efekt relatywistyczny, ktéry moze
byé opisany za pomocz operatora Hamiltona rownania Diraca [1-3]. Nie
jest to nic dziwnego, poniewaz samo istnienie <pinu, lub odpowiadajo-
cego mu momentu magnetycznego, wynika tylko z teorii relatywistycznych,
0Oddzialywania spinowego momentu magnetycznego z momentem elektrycznym
nalezg do efektdéw stosunkowo stabych i w zwiazku z tym ich ilosciowy
opis wymaga uwzglednienia dalszych wyrazdéw w operatorze Hamiltona,
Wyrazy te nie maja swoich odpowiednikéw w nierelatywistycznych réwna-
niach stosowanych dotad do opisu krysztaldw magnetycznych. Dlatego
niemozliwy jest opis zjawisk magnetooptycznych za pomocz formui nie-
relatywistycznych, ktére nie byiyby fenomenologiczne.

By¢ moze, réwniez dlatego zjawiska te nie zostaly doted opisane.

Oddzialywanie pola elektrycznego, réwniez skladowej elektrycznej
fali elektromagnetycznej z momentem magnetycznym, nastepuje dwoma
niezaleznymi “kanalami®, Jednym z nich sa bezposrednie oddzialywania
pola elektrycznego z momentem magnetycznym., Oddzialywania te nie maja
swego odpowiednika w formutach nierelatywistycznych.

Moment magnetyczny atomu sklada sie ze "spinowego" momentu magne-
tycznego u. i orbitalnego ﬂl. Otéz magnetyczny moment orbitalny jest
funkcja momentu elektrycznego

1 4 e e
pz=-12p8=-23(vay-pyvx) (1)
gdzie pe = |le] r jest wtagnie momentem elektrycznym, 1 momentem orbi-

talnym, 4. magnetonem Bohra, v predkoscia elektronu i c predkoscia
éwiatia,

Powyzsza formuta ma swdj odpowiednik w rdéwnaniach nierelatywistycz-~
nych i moze byé otrzymana z funkcji Hamiltona.

Jeéli wiec pole elektryczne indukuje moment elektryczny, to tym
samym indukuje magnetyczny moment orbitalny, Oddzialywaniz miedzy

30



magnetycznymi momentami orbitalnymi i spinowymi jest juz latwo wyde-
dukowac. Opisane zwiagzki s3 drugim "kanalem" oddzialywan pola elek-
trycznego z momentem magnetycznym,

Jestedmy przyzwyczajeni, ze pole elektryczne oddzialywuje tylko
z momentem elektrycznym a pole magnetyczne tylko z momentem magnetycz-
nym., Odwrotne oddzialywania sz mierzone nie tylko w zjawiskach magne-
tooptycznych.

Mozliwe jest réwniez podanie formul okreslajgcych momenty elektryczny
i magnetyczny. Catkowity moment magnetyczny ma postac:

pTi = Hs "‘M-ij Hj T r]-,] Ej (2)

~Dwa pierwsze wyrazy prawej strony powyzszego WzOru si3 znane. Pier-
wszy z nich jest magnetycznym momentem spinowym. Drugi nosi nazwe Wy-
razu Van Vlecka a Mij magnetycznej podatnosci Van Vlecka. Ostatni
wyraz jest wiaénie momentem magnetycznym indukowanym przez pole elek-
tryczne. Wspdiczynnik ¥ nosi nazwe podatnosci magnetoelektrycznej

3 _ 3077, Jest to wartoéé mals

a jego wartosé waha sie w granicach 10
w poréwnaniu do wartodci podatnosci do jakich jestesmy przyzwyczajeni
w ferrytach lub stopach magnetycznych. W optyce jednak wystepuja inne
skale wartosci i podatnosgc Y ma nie tylko znaczenie poznawcze, ale
rowniez okresla techniczne parametry uzytkowe.

Natomiast moment elektryczny ma postac nastepujaca:

s
Py =3y Ey + B Ey - Yii M (3)

W tym przypadku tylko pierwszy wyraz jest znany. W substancjach
dielektrycznych okreéla on moment elektryczny indukowany przez pole
elektryczne a (X ij? nosi nazwe podatnosci elektrycznej. Dwa ostatnie
wyrazy sg@ pochodzenia relatywistycznego.

Wspétczynnik ﬁij jest podatnoscia elektryczna zalezna od namagneso-
wania krysztaiu, Wyraz drugi opisuje oddziaiywania momentéw magnetycz-
nych z drganiami sieci, réwniez magnetostrykcje. Magnetostrykcja jest
réwniez efektem bardzo stabym wynoszacym 10 .

Ostatni wyraz formuly (3) okresla moment elektryczny indukowany
przez pole magnetyczne. Nie tylko wiec pole elektryczne indukuje moment

magnetyczny ale i pole magnetyczne -~ moment elektryczny.
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2, ZJAWISKO RAMANA

Zjawisko Ramana wiaczono do szerokiej klasy zjawisk optycznych no-
szacych nazwe rozpraszania $wiatta. Zjawiska rozpraszania swiatia sg
w technice zjawiskami ujemnymi. Najpowszechniej znanym zjawiskiem tego
typu jest rozpraszanie $wiatta na nierdwnosciach powierzchni. Jest to
efekt chaotyczny. Tymczasem efekt Ramana jest bardzo "uporzadkowany"
i w zwigzku z tym nie musi byc zjawiskiem technicznie ujemnym. Jesli
przez substancje przezroczysta propaguje éwiatlo, to w pewnych wypad-
kach jest ono rozpraszane., Pomiar wykonywany na kierunku réznym od
kierunku propagacji s$wiatia wykazuje, ze czestotliwosé dwiatia rozpro-
szonego jest rézna od czestotliwosci éwiatla padajacego. Jest to wias-
nie najistotniejsza cecha efektu Ramana. Czestotliwodc¢ ta nie tworzy
szerokiego pasma, lecz jest selektywna i daje sie $cisle okreslic.
Przyczyng zamieniajaca czestotliwosc éwiatia sa drganis jader atoméw
krysztatu lub innej substancji. Drgania takie noszg nazwe fal sprezys-
tych lub w jezyku kwantowym - fonondéw. Jedli czestotliwoséc¢ sSwiatila
oznaczy¢ przezw  a czestotliwosc fal sprezystych przez w , to czesto-
tliwoéé éwiatla rozproszonego wynosi w,  ~wi w, +w. Nastepuje wiec
w krysztale dobrze znana w elektronice modulacja swiatia. Drgania ja-
der atoméw w sieci wywoluja oscylacje momentéw elektrycznych o czesto-
tliwosci w . Z momentami tymi oddziaiywuje skladowa elektryczna fali
elektromagnetycznej o czestotliwosci o Istnieje wiec peina analogia
z modulacjg fali nognej o czestotliwosci w W elektronice przez fale
dzwiekowa o czestotliwosci w . Kwantowy opis tego zjawiska zachowuje
zasady przedstawione wyzej. Dolaczona jest dodatkowo zasada zachowania
pedéw fotondéw i fononédw.

W krysztalach magnetycznych odkryto nowy typ zjawiska Rampna.
Stwierdzono, ze gwiatlo rozproszone na dwie czestotliwoéci nie majace
nic wspbélnego z drganiami sieci., Efekt ten znika ponadto powyzej
‘temperatury Curie, Zjawisko odkryto w antyferromagnetykach. Wysnuto
hipoteze, 2e czestotliwoéé modulujaca majg specyficzne drgania momen-
téw magnetycznych zwane falami spinowymi lub ich odpowiedniki korpus-
kularne - magnony. Nizsza czestotliwos¢ modulujgca ma fala spinowa
bliska antyferromagnetycznym oscylacjom momentdéw magnetycznych o cze-

stotliwoséci rezonansowej w Jedna z czestotliwosci swiatia rozpro-

A°
. s Mgl ¢
szonego wynosila wiasnie w | A e W

eksperymentalnie czestotliwosci byta trudniejsza do interpretacji za

Druga z obserwowanych

pomoca fal spinowych. Nieznana przyczyna modulowala psdajzce swiatilo
czestotliwodcia réwng podwdédjnej wartosci ferromagnetycznej czestotli-
wosci rezonansowej 2 Wyr ., Dziwne byo, ze w antyferromagnetyku mog=
istnieé¢ zjawiska okreglane przez formuly opisujace rezonans w ferroma-
gnetykach. Trudnoéé te ominigto przyjmujac istnienie fal spinowych

o czestotliwogciach bliskich czestotliwoéci rezonansu ferromagnetycz-
nego. Poniewaz czestotliwoéé obserwowana eksperymentalnie jest dwu-
krotnie wigksza od czestotliwosci rezonansu ferromagnetycznego wy wo-
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bec tego =zalozono, ze $wiatio jest modulowane przez dwie fale spinowe.
Suma ich czestotliwosci &y + wy = 2 wy dawala potrzebna do wyjasnie-
nia zjawiska czestotliwosc.

Podstawowym brakiem powyzszej konstrukcji myélowej jest oparcie jej
na zatozeniach, Ponadto w teorii magnetyzmu, ani poza nig, nie istnie-
ja formuly okredlajace zwigzek miedzy skiadowa elektryczna fali elek-
tromagnetycznej a magnonami bedacymi wielkosciami magnetycznymi. Mog-
tyby to by¢ réwnania Maxwella, ale okazuja sie one do tych celéw nie-
wystarczajace. Efekt Ramana jest zjswiskiem wybitnie kwantowym,
Wreszcie przedstawiona wyzej interpretacja okazala sie nietrafna,
Rzeczywiste procesy sa prostsze. Jesli wezmie sie formuly okredlajace
zaburzenie krysztaiu przez pole elektryczne i magnetyczne z réwnania
Diraca i praeprowadzi sig obliczenia wediug standardowych schematéw
opiséw dyspersji, to otrzyma sige formuiy pozwalajace stwierdzic, ze
w krysztale wystepuja oscylacje momentdéw magnetycznego i elektrycznego.
Momenty magnetyczne antyferromagnetyka drgajes z czestotliwodcia rezo-
nansowg w ,, wtasciwa antyferromagnetykom. Jest to zgodne z wynikami
eksperymentalnymi, Moment elektryczny jest $cisle zwiazany z momentem
magnetycznym i jest zawsze do niego prostopadiy. Oscylacje momentu
elektrycznego sa ztozone i rézne w obu podsieciach antyferromagnetyka.
W kazdej podsieci oddzielnie, w piaszczyznie prostopadiej do ich mo-
mentéw magnetycznych, oscylacje sktadowych momentu elektrycznego maje
czestotliwosc rdéwng czestotliwosci oscylacji momentu magnetycznego.
Oscylacje natomiast sktadowej momentu elektrycznego, réwnolegiej do
momentéw magnetycznych podsieci majz czestotliwo$é dwukrotnie wieksza
od czegstotliwoséci drgan momentu magnetycznego, Jest zadziwiajace, ze
w ptaszczyznie prostopadiej do momentdw magnetycznych oscylacje sktado-
wych momentu elektrycznego s3 przesuniete w fazie o 1800 w obu podsie=~
ciach i w zwigzku z tym catkowicie sie odejmuja. Natomiast wzdiuz kie-
runku momentu magnetycznego skiadowe momentdéw elektrycznych obu pod-
sieci sg w fazie i dodaja sie. Nie istnieja rdznice oscylacji momentdw
elektrycznych w obu podsieciach, Identyczne oscylacje zachodzié beda
réwniez w ferromagnetyku, Sktadowa momentu elektrycznego wzdiuz mo~
mentéw magnetycznych "nie widzi" tego, ze krysztal jest antyferroma-
gnetykiem, "widzi" tylko krysztal ferromagnetyczny i dlatego oscyluje
z czestotliwosciza (2 uy) dwukrotnie wieksza od czestotliwosci rezo-
nansowej ferromagnetyka w .., Jest to wlaénie cecha teorii wzglednosci.

Otrzymane rezultaty otrzymuje sie bez Zzadnych zalozen. Formuila
wyjsciowa i sposdb obliczen wziete byly z podrecznikéw szkolnych. Nie-
potrzebne tez byly obliczenia liczbowe.

wynikto ponadto, 2e odlegtosc miedzy czestotliwoscia wo = Wy

rozproszenia magnetycznego a czestotliwoécia w, -~ 2 w, rozproszenia

o
elektrycznego jest stala i jest proporcjonalna do tzw., czestotliwosci

wymiennej )’HE przy czym H_ jest magnetycznym polem molekularnym,

E
a ) wspdiczynnikiem zyroskopowym.
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Wyciagnac¢ mozna bylo rdéwniez wniski nie zwigzene ze zjnwickiem roz-
proszenia., Mianowicie, jesli kationy niezaburzonego krysztalu magne-
tycznego majg moment orbitalny (a takich jest wiekszosé), to jest on
oscylujacym ferroelektrykiem. Antyferromagnetyki wlasnodc¢ te maja tyl-
ko na kierunku magnetyzacji. Natomiast w ptaszczyznie prostopadiej do
magnetyzacji sa antyferroelektrykami. Podsieci antyferroelektryka
pokrywaja sie z podsieciami antyferromagnetyka dzieki wzajemnemu
zwigzaniu momentdéw magnetycznego i elektrycznego. Zjawisko jest inte-~
resujace poznawczo,

Kolejnym wnioskiem interesujacym réwniez technicznie jest mozli-
wos¢ regulacji czestotliwoséci modulujacej nie tylko przez pole magne-
tyczne ale réwniez przez statyczne pole elektryczne. Poddanie dziala-
niu krysztalu pola elektrycznego jest z reguly wygodniejsze od analo-
gicznej operacji z polem magnetycznym.

Bardziej ogélnym wnioskiem jest stwierdzenie, Ze rozpraszanie
Ramana jest wynikiem zjawiska magnetoelektrycznego. Ponadto anty-
ferromagnetyk pod wpiywem pola elektrycznego staje sig siabym ferro-
magnetykiem, Pozwala to zrozumiec istote stabego ferromagnetyzmu,
réwniez dotychczas nie wyjasniona.

3. ZJAWISKO LINIOWEJD DWOJLOMNO3CI OPTYCZNEJ

Przede wszystkim rozpatrzone bedzie zjawisko dwéjiomnodci optycz-
nej w krysztatach magnetycznych przed innymi zjawiskami analizowanymi
w dalszych czesciach tej pracy. Jest znamienne, ze zjawisko to tak
dawno odkryte nie zostato dotychczas zinterpretowane ilosciowo nie
tylko w krysztatach magnetycznych ale réwniez w substancjach dielek-
trycznych. Mechanizm zjawisk zachodzacych w krysztatach magnetycz-
nych jest identyczny z mechanizmem zjawisk wystepujacych w dielektry-
kach, Dlatego wnioski wyciagniete z analizy procesdéw zachodzacych
w krysztatach magnetycznych beda przeniesione do dyskusji substancji
dielektrycznych.

Zjewisko dwéjlomnogci jest wykorzystywane w technice giéwnie do
celédw kontrolno-pomiarowych. Przykiadem sa prace Adamkiewicz
i Bajora [4] oraz pomiary niobianu litu.

samo zjawisko dwéjlomnosci oraz jego cechy sa przedstawiane zwykle
na przyktadzie wiasnosci optycznych krysztatu weglanu wapnia CaCOy
(szpatu islandzkiego). Jesli na plytke tego krysztalu pada waski pro-
mienn dwietlny, to po przejsciu przez krysztal ulega on rozdwojeniu na
dwa promienie., Jeden z promieni nie wykazuje zadnych cech odrézniaja~
cych go od promienia padajacego i dlatego zostal nazwany promieniem
zwyczajnym. Jego wspdiczynnik zatamania oznaczmy przez n,. Drugi na-
tomiast promien nie zachowuje sie zgodnie ze zwyklymi prawami zaia-
mania i zostal nazwany nadzwyczajnym. Oznaczony bedzie dalej przez ng.
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Zjawisko opisane nosi nazwe podwdjnego zatamania $wiatla lub dwéjlom-
nosci. Jest ono opisywane przez pewien wspoiczynnik o postaci nastepu-
jace]

R w

=—é—l(n°—n

)

e

gdzie W jest czestotliwodcia éwiatla padajacego, c jego predkoscisg
w prézni i 1 - gruboscie krysztalu.

Stosunkowo dawno obliczono, ze kwadrat wspdiczynnika zalamania
rowny jest statej dielektrycznej (n2 =8

Ponadto stwierdzono, ze zardwno promien zwyczajny jak i nadzwy-
czajny sa spolaryzowane liniowo, tzn, skiadowa elektryczna fali elek-
tromagnetycznej drga w jednej plaszczyznie. Piaszczyzna drgan pola
elektrycznego zwyczajnej wizzki $swietlnej jest prostopadia do ptasz-
czyzny drgan pola elektrycznego wizzki nadzwyczajnej.

Szpat islandzki, jak i wiele innych krysztatéw, ma jedng wyréz-
niong oé$, Jedli gwiatio propaguje wzdiuz tej osi, to nie obserwuje
sig¢ podwéjnego zatamania. 0¢ ta nosi nazwe osi optycznej. Aby wiec
zjawisko dwéjiomnoéci wystapilo musi istnieé skiadowa osi optycznej
prostopadia do kierunku propagacji éwiatla.

W krysztaltach magnetycznych osig take jest kierunek magnetyzacji.
Promiern éwietlny ulegnie wiec rozdwojeniu w krysztale magnetycznym, jed-
1i magnetyzacja jest prostopadia do kierunku propagacji éwiatia. Wyjag-
nijmy dlaczego tak jest. Przypomnijmy, 2e moment elektryczny jest pros-
topadiy do momentu magnetycznego. Na kierunku momentu magnetycznego
moment elektryczny réwny jest zeru, a na kierunku prostopadiym do nie-
go jest rézny od zera. Wiec piaszczyzna prostopadia do kierunku propa-
gacji éwiatia jest anizotropowa elektrycznie. Zatézmy, ze éwiatio pa-
dajace na krysztal jest spolaryzowane liniowo z plaszczyzng polaryza-
cji nachylong pod dowolnym katem do kierunku magnetyzacji. Przypomnij-
my ponadto, ze pole elektryczne fali elektromagnetycznej jest prosto-
padie do kierunku propagacji éwiatta, Drga wigc w tej samej ptaszczyz-
nie, w ktérej lezy magnetyzacja. Sktadowa tego pola na kierunku magne-
tyzacji nie znajdujac momentu elektrycznego nie oddzialywuje z krysz-
tatem i wychodzi z niego zachowujac wlasnoéci 4wiatia padajacego. Jest
to promien zwyczajny. Na kierunku prostopadiym do magnetyzacji skiadowa
elektryczna fali elektromagnetycznej "napotyka" moment elektryczny,
oddziatywuje z nim zalamujac sie w stopniu zaleznym od stopnia oddzia-
tywan, a wigc od podatnosci elektrycznej. Jest to promier nadzwyczajny.
warunkiem wystapienia dwdjtomnoéci jest anizotropia elektryczna
krysztatu w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku propagacji swiatia.
Tak jest réwniez w substancjach(nie tylko krysztatach) dielektrycznych.

Zwrocémy uwage, ze kierunek magnetyzacji wyznacza o$ iatwego magne-
sowania, ktéra dla momentu elektrycznego jest osia trudnego polaryzo-
wania. Moment elektryczny na osi optycznej réwny jest zeru i dla-
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tego jest ona osig trudnego polaryzowania, Ptaszczyzna prostopadia do
magnetyzacji jest ptaszczyzna trudnego magnesowania a jednoczeénie -
tatwego polaryzowania, Dwéjlomnosé w krysztale dielektrycznym moze
wiec byé wyznaczona przez pomiar podatnos$ci elektrycznej i odwrotnie.

W ten sposdb, na podstawie znajomos$ci oddzialywan skiadowej elek-~
trycznej fali elektromagnetycznej z momentem elektrycznym w krysztale
magnetycznym, mozna wyjaséni¢ efekt dwédjlomnoéci w krysztalach diamag-
netycznych. Jednoczesnie mozna okreglié wtasnogci dwéjlomnych krysz-
taléw dielektrycznych,

4., SKRECENIE PLASZCZYZNY POLARYZACJI

Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji éwiatia jest wykorzystywane
w technice przy konstrukcji izolatoréw optycznych zapewniajgzcych sta-
bilng prace laserdéw oraz cyrkulatoréw stosowanych w optycznych liniach
telekomunikacyjnych o dwu kierunkach. Podobnie jak poprzednie, tak
i to zagadnienie, nie zostalo dotad wyjasnione. Stwierdzono ekspe-~
rymentalnie, 2e kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji liniowd spola-
ryzowanej fali elektromagnetycznej okredéla wzér nastepujacy:

8 = J%L L TR (a,
gdzie n, jest wspéiczynnikiem zatamania prawoskretnej kolowo spolary-
zowanej fali elektromagnetycznej éwiatta, a n_ ~ wspdiczynnikiem za-
tamania lewoskretnej koiowo spolaryzowanej fali elektromagnetycznej.

W obliczeniach ilosciowych wspéiczynniki zatamania wigze sie z po-
datnosciami dielektrycznymi za pomoca réwnan Maxwella. Jesli wiec mo-
menty elektryczny i magnetyczny okreslone przez réwn. (2) i (3) pod-
stawi sie do réwnan Maxwella wéwczas otrzymuje sie

o/ Wi St - e £ (5)

gdzie ) jest podatnoscig magnetoelektryczna zdefiniowanag w sposéb
nastepujacy:

op]

€)

=

8
J
aH,

Indeks j w powyzszej definicji zwigzany jest z polem magnetycznym
a indeks i, z momentem elektrycznym. Aby wiegc réznica (n+ - n_)
w réwn. (5) nie znikala, podatnosci Yxz 1 Xyz musza byé rézne.
Poniewaz w obu podatnosciach wystepuje wskaznik zwiazany z polem magne-
tycznym, to podatnosci te nie wyrazaja réznicy wiasnosci magnetycznych
krysztatu., Réznica ta musi tkwié we wkasnosciach elektrycznych zwia-
zanych ze wskaznikami x i y., Anizotropia zatem wiasnosci elektrycz-
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nych krysztatu w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku propagacji
¢wiatla jest jednym z dwu warunkéw skrecenia plaszczyzny polaryzacji.
Drugi warunek okregla kierunek magnetyzacji. Skrecenie piaszczyzny
polaryzacji wystapi tylko wéwczas, jedli kierunek propagacji éwiatla
zgodny jest z kierunkiem magnetyzacji. Warunek ten okresla wskaznik

z, jesli pole magnetyczne ma kierunek zgodny z kierunkiem magnetyzacji.

Zachodzi jednak pytanie: dlaczego tak jest? Wyjaénienia dostarcza
bardzo oryginalna wlasnoéé zjawiska magneto=lektrycznego. Jesli moment
dielektryczny np. pI obréci¢ o 90° do momentu np. pz, to magnetyzacja
obréci sie o 180° od +M do -M, Wlasnoéé ta zostala odkryta najpierw
eksperymentalnie. Jest ona wynikiem réwniez obliczen teoretycznych [2].
Wiasnosc¢ taka wnosza formuly relatywistyczne. Jedli wiec podatnosé
Yxz Z@Wiera magnetyzacje +M,, to W mysl definicji (6) podatnosé fyz
zawierac bedzie magnetyzacje -M,. Dziegki temu, prawa strona réwn. (s)
nie znika i wystapi skrecenie ptaszczyzny polaryzacji.

Wiasnosé powyzsza wyjadnia jeszcze jedng ceche skrecenia ptasz-
czyzny polaryzacji w krysztatach magnetycznych, Powiedzmy, ze $wiatlo
propaguje zgodnie z kierunkiem magnetyzacji +M,, a ptaszczyzna pola-~
ryzacji skrecana jest w prawo. Po przejéciu przez krysztal i odbiciu
od lustra ptaszczyzna polaryzacji skrecona jest w lewo. Dla obserwa-
tora patrzacego wzdiuz kierunku magnetyzacji, piaszczyzny polaryzacji
zardéwno swiatta odbitego, jak i bezposredniego, skreceja sie w jednym
kierunku (w prawo) a katy skrecenia dodajg sig. Cecha ta jest wy-
korzystywana w izolatorach technicznych. W substancjach dielektrycz-
nych tak nie jest. W obu przypadkach plaszczyzna polaryzacji skrecana
jest w prawo, katy skrecenia odejmuja sie dla obu kierunkéw propagacji
éwiatta dajac w wyniku wartodéé zerowg. Zachodzi pytanie: co jest tego
przyczyna?

Najogdélniej biorac, jest to cecha wzglednodci wktasnodci krysztaiu.
Zatbézmy jak poprzednio, Ze swiatlo propaguje wzdiuz kierunku magnety-
zacji +M,. Moment elektryczny jest prostopadiy do magnetyzacji i jego
sktadowe na osie x i y wynoszg, powiedzmy, +p1 i -p;. Kat skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji okredlany jest nastepujaco:

T
Py
tge:——r—
Px
Powiedzmy, ze znak minus oznacza skrecenie w prawo.
Nie zmieniajac kierunku propagacji $wiatla odwracamy o 180° magne-

tyzacje. Moment elektryczny obraca sie wéwczas o 90° 1 powiedzmy ma
sktadowe - pI i - p;. Wéwczas
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Plaszczyzna polaryzacji skrecana jest w lewo.

Swiatto odbite "widzi" megnetyzacje odwrécona tzn. -M,, ale to nie
jest bezposrednim powodem zmiany kierunku skrecania ptaszczyzny pola-
ryzacji., Skladowa elektryczna fali elektromagnetycznej oddziatywuje
tylko z momentem elektrycznym. Sktadowa ta "widzi" moment elektryczny
obrécony o 90° mimo, ze w krysztale nic sig nie zmieniio. Innymi siowy,
wtasnosci elektryczne krysztaiu dla swiatia bezposredniego sa rézne
od wtasnoéci dla éwiatta odbitego.

Doktadnie biorac, potozenie momentu elektrycznego dla $wiatlta od-
bitego jest lustrzanym odbiciem jego poiozenia wzgledem wektora skita-
dowej elektrycznej fali elektromagnetycznej w swietle bezpogrednim,

Takie wtasnosci ma tylko krysztai magnetyczny. Dielektryk w obu
kierunkach ma wiasnosci jednakowe. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji
bowiem w magnetykach jest zjawiskiem relatywistycznym a w dielektry-
kach - nierelatywistycznym. 0gdélne jednak wnioski wyciagniete z po-
wyzszej analizy dla magnetykdéw mozna rozszerzy¢ na dielektryki.
Przede wszystkim kierunek propagacji dwiatla powinien byé zgodny
z osig optyczna krysztaiu tj. z osia trudnego polaryzowania (o naj-
mniejszej podatnosci) a plaszczyzna prostopadia do tej osi powinna
by¢ anizotropowa elektrycznie.

5. WNIOSKI

Skladowa elektryczna fali elektromagnetycznej indukuje w krysztale
magnetycznym nie tylko moment elektryczny ale i magnetyczny. Jest to
podstawowa witasnoéé dielektrycznych krysztaldédw magnetycznych, dzieki
ktérej mozliwe sg zjawiska Ramana, dwéjtomnoéci, skrecenia ptaszczyz-
ny polaryzacji i inne. Rozpraszanie Ramana wywolane jest oscylacjami
momentu magnetycznego o czestotliwoéci rezonansowej krysztaiu magne-
tycznego oraz przez moment elektryczny drgajacy z czestotliwoscia
dwukrotnie wigkszg od czestotliwodci rezonansu ferromagnetycznego.
Kazdy krysztal magnetyczny z nieznikajacym momentem orbitalnym atomdéw
jest oscylujacym ferroelektrykiem., Antyferromagnetyk w plaszczyznie
prostopadiej do magnetyzacji jest oscylujacym antyferroelektrykiem.
Czestotliwodéci rozpraszania Ramana moga by¢é regulowane nie tylko przez
pole magnetyczne ale i przez statyczne pole elektryczne.

Krysztal dwéjlamowy to taki, w ktérym plaszczyzna prostopadia do
kierunku propagacji 4wiatla jest silnie anizotropowa elektrycznie.
Zawiera ona dwa kierunki wzajemnie prostopadie, z ktérych jeden nie
zawiera lub prawie nie zawiera momentéw elektrycznych i stanowi os$
trudnego polaryzowania z zerowa lub bliska zeru podatnoscia elektrycz-
ng. Sktadowa elektryczna fali elektromagnetycznej nie oddzialywuje
lub. prawie nie oddzialywuje z krysztalem bedac po przejsciu przez
krysztal promieniem zwyczajnym., Zwyczajnym dlatego, ze éwiatio ulega
zalamaniu ale tak, jak w krysztale izotropowym. Moment elektryczny
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bowiem wnoszony przez anizotropig krysztalu réwny jest zeru. Drugi
kierunek, prostopadiy do opisanego wyzej, jest osia latwego polaryzo-
wania z maksymalng dla danego krysztalu podatnodcia elektryczng i dla-
tego indukowany jest w tym kierunku maksymalny z mozliwych @oment
elektryczny. Skiedowa elektryczna fali elektromagnetycznej oddzialy-
wujac z tym momentem daje po przejsciu przez krysztai promier swietlny
- o specyficznych wtasnoéciach, zwany promieniem nadzwyczajnym.
W krysztatach magnetycznych oé¢ trudnego polaryzowania pokrywa sie
z kierunkiem magnetyzacji czyli z osig tatwego magnesowania.
Moment elektryczny bowiem jest pfostopadly do momentu magnetycznego.
Krysztaly skrecajece ptaszczyzne polaryzacji liniowo spolaryzowa-
nej fali elektromagnetycznej majg o¢ trudnego polaryzowania zgodna
z kierunkiem propagacji $wiatla i plaszczyzne latwego polaryzowania
~prostopad&g do kierunku propagacji éwiatta. Nie jest to jednak warunek
wystarczajacy. Ptaszczyzna ta musi byé réwniez anizotropowa o mozliwie
najwigkszych ale réznych podatnogciach elektrycznych w dwu réznych
kierunkach. Czym réznice tych podatnodci bedzie wigksza tym wigksze
bedzie skrecenie ptaszczyzny polaryzacji. W izotropowych krysztalach
magnetycznych anizotropig te indukuja dwa skrzyzowane pola: statyczne
magnetyczne i zmienna skiadowa elektryczna fali elektromagnetycznej.
Dla fali bezposredniej i odbitej w krysztatach magnetycznych katy
skrecenia ptaszczyzny polaryzacji dodaja sie dlatego, ze krysztail
w dwu przeciwnych kierunkach ma rézne wiasnosci elektryczne majace sie
do siebie jak przedmiot do jego odbicia w lustrze. Krysztaiy diamagne-
tyczne nia maja takich wtasnodéci. Ich wlasnoéci elektryczne w obu kie-
runkach s@ jednakowe i dlatego katy skrecenia piaszczyzny odejmuja
sige dajec wartosé kata réwna zeru,
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