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Настоящая статья представляет собой общеобразовательный обзор теоретических
и экспериментальных работ по изучению геликонных волн в твердых телах. Обсужде-
ние этих работ разделено на две основные части, охватывающие распространение гели-
конов в «локальном» и «нелокальном» режимах. Мы исследуем поведение свободных
электронов в магнитном поле, чтобы выяснить условия, необходимые для распростра-
нения геликонной волны, и определить ее основные свойства. Затем эти представления
используются при рассмотрении поведения произвольного анизотропного металла.
Приведены решения различных граничных задач. При распространении волны в газе
свободных электронов в нелокальном режиме имеется два механизма бесстолкнови-
тельного затухания геликонной волны: допплер-сдвинутый циклотронный резонанс
и затухание Ландау, или черенковское поглощение. Описаны оба механизма и обсуж-
дается влияние рассеяния носителей на эти механизмы. Описаны и сравнены различные
экспериментальные методы, применяемые для изучения геликонных волн. Дан обзор
экспериментальных работ по изучению распространения геликонов как в локальном,
так и в нелокальном режимах. Исследования локального режима включают измерения
коэффициента Холла и магнетосопротивления металлов (включая сверхпроводники),
в то время как в нелокальном режиме описаны такие явления, как связывание гели-
конов со звуком и затухание Ландау.

ВВЕДЕНИЕ

Геликонная волна является одним из ряда электромагнитных воз-
буждений, которые существуют в плазме в магнитном поле. Под плазмой
мы понимаем нейтральную систему подвижных положительных и отрица-
тельных зарядов, которые по некоторой причине не объединяются друг
с другом. Очень горячие газы или совокупность электронов и ионов в га-
зовом разряде являются примерами плазмы, которая может быть описана
с помощью классической физики. Многие физические явления, сущест-
вующие в плазме, были предметами исследования в течение более чем
ста лет. Если в процессах проводимости преобладающую роль играют
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носители определенного знака заряда, мы имеем некомпенсированную
плазму. Геликонная волна или просто геликон представляет собой низко-
частотное электромагнитное возбуждение некомпенсированной плазмы
в магнитном поле.

Свойства твердотельной плазмы и среда, в которой она находится,
в гораздо большей степени поддаются нашему контролю, чем свойства
газовой плазмы. Поэтому изучение плазмы твердого тела полезно для
проверки теории идеальной плазмы. Кроме того, в плазме твердого тела
существуют явления, не имеющие аналогов в газовой плазме. Эти эффекты
связаны с особенностями электронной структуры твердого тела, и изуче-
ние волн может дать важную информацию об этих особенностях.

Факт существования электромагнитных возбуждений в телах с высо-
кой проводимостью был осознан совсем недавно по временной шкале
изучения волн в плазме. В 1960 г. Константинов и Перель * (металлы)
и Эгрен 2 (полупроводники) предсказали существование электромагнит-
ных возбуждений в хорошо проводящих твердых телах, находящихся
в сильном постоянном магнитном поле. За их круговую поляризацию
Эгрен назвал эти волны геликонами. Годом позднее было осознано, что
«свистящие атмосферики» 3 · 4 представляют собой геликонные волны,
распространяющиеся в ионосфере вдоль магнитного поля Земли.

О первом экспериментальном обнаружении геликонной волны в твер-
дом теле сообщили в 1961 г. Бауэре, Ледженди и Роуз 5, которые наблю-
дали геликоны в натрии. Вскоре после этого Либхабер и Вейлекс β наблю-
дали геликоны в микроволновом диапазоне частот в антимониде индия,
а Чэмберс и Джонс7 провели обстоятельное изучение геликонов во многих
простых металлах. С тех пор геликонные волны были обнаружены во мно-
жестве металлов и было опубликовано около ста статей по различным
аспектам распространения геликонных волн.

В то время как первые работы по изучению геликонных волн были
направлены на понимание их свойств, в более поздних экспериментах
геликонные волны использовались в качестве инструмента для изучения
некоторых электронных свойств реальных металлов в магнитном поле.
Обзоры теоретических и экспериментальных работ, опубликованных
до лета 1964 г., были сделаны Бухсбаумом 9 и Бауэрсом 1 0 соответственно.
Вводные статьи, описывающие классическую плазму твердого тела, были
написаны Бауэрсом п и Бухсбаумом и Чайноветом 1 2, и читатель, имею-
щий некоторую подготовку в области физики твердого тела, сможет успеш-
но читать эти статьи. Бауэре и Стил 1 3 сделали обзор ряда общих свойств
плазмы твердых тел. И они 13, и другие авторы 1 2 обсудили потенциальные
возможности использования геликонных волн для создания приборов.
Некоторые работы по изучению геликонов были описаны в более общих
обзорах по физике плазмы 1 4. Были написаны небольшие книги, в которых
рассматривались хорошо изученные аспекты плазменных волн 1 5. Недав-
няя статья Моргана1 6 также посвящена некоторым общим свойствам
геликонных волн в твердых телах.

Как с теоретической, так и с экспериментальной точек зрения работы
по изучению геликонов естественно распадаются на две главные катего-
рии, заключающие в себе распространение геликонов в «локальном»
и «нелокальном» режимах. Наиболее общим является случай, когда необ-
ходимо учитывать нелокальные эффекты. Это случай, когда значение
электрического поля в любой точке образца определяется значениями
плотности тока во всех других точках посредством некоторого интеграль-
ного выражения. Однако если электрическое поле мало меняется на сред-
ней длине свободного пробега носителей, то электрическое поле в любой
точке образца связано со значением тока в этой же точке. Это и есть уело-
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вие локальности. Довольно очевидно, что соответствующим параметром
является отношение средней длины свободного пробега к длине волны
электромагнитного возмущения. Для изучения и описания распростране-
ния геликонов в каждом из этих пределов требуются разные эксперимен-
тальные и теоретические методы, и в настоящей статье эти области рас-
сматриваются отдельно.

В разделе I описываются основные свойства геликонов на основе
модели свободных электронов. Исследуются характеристики как локаль-
ного, так и нелокального распространения. Обсуждается область приме-
нимости модели свободных электронов и, где это возможно, приводятся
результаты более подробных или точных описаний. В разделе II изла-
гаются наиболее общие и чаще всего используемые экспериментальные
методы, которые применялись для изучения распространения геликонов.
Раздел III посвящен экспериментальным работам по изучению геликонов
в локальном режиме, а в разделе IV обсуждаются те эксперименты в нело-
кальном режиме, которые были проведены вплоть до настоящего времени.
Заключительные выводы содержатся в разделе V. Всюду, где это не ого-
ворено особо, используются единицы МКС.

I. ТЕОРИЯ

А. М о д е л ь с в о б о д н ы х э л е к т р о н о в в л о к а л ь н о м
р е ж и м е

Кратко говоря, геликон представляет собой электромагнитную волну,
которая может распространяться в хорошо проводящей среде в присут-
ствии сильного магнитного поля. В отсутствие магнитного поля свободные
носители в проводящей среде быстро реагируют на любое электромагнит-
ное возмущение, частота которого много меньше плазменной частоты.
В результате возникают токи, которые экранируют электромагнитное воз-
мущение, препятствуя его проникновению в глубину материала. Именно
это и есть обычный (нормальный или аномальный) скин-эффект. При нали-
чии сильного магнитного поля это экранирование сильно уменьшается.
Благодаря действующей на них силе Лоренца носители движутся не столь
случайным образом (более упорядоченным). Эта возникшая скованность
их движения не позволяет носителям должным образом реагировать
на электромагнитное возмущение. Если сила Лоренца оказывает на носи-
тели преобладающее воздействие, то в хорошо проводящей среде может
распространяться низкочастотная электромагнитная волна.

Мы можем определить основные особенности распространения гели-
конов и одновременно получить их количественное описание в простых,
но реальных металлах (например, в Na или К), рассматривая поведение
металла с почти свободными электронами в сильном постоянном магнит-
ном поле Во. Это соответствует подходу, использованному Чэмберсом
и Джонсом при первом количественном обсуждении распространения
геликонов.

Как показано на рис. 1, мы берем Во параллельным оси ζ, а металл
(характеризуемый свободными носителями заряда е и массой т, которые
релаксируют к равновесию с решеткой за среднее время τ) заполняет полу-
пространство ζ > 0. Предположим, что поперечная электромагнитная вол-
на, зависимость поля которой от времени имеет вид ехр (—ΐωΐ), падает на
поверхность металла. При этом в металле возбуждается электромагнитная
волна той же самой частоты, имеющая волновой вектор q, т. е. в металле
Е = Е 0 ехр [i (qz — ωί)]. Наша задача состоит в определении характера q.
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Напишем сначала уравнения движения носителей (свободных элек-
тронов), имеющих скорость дрейфа ν. Приравняем скорость изменения
импульса носителей действующим на них электрической и магнитной
(лоренцовой) силам и скорости, с которой носители теряют импульс вслед-

ствие столкновений с решет-
Во кой, т. е.

т d\/dt — еЕ + [е\В] —my/τ,

где Ε и В = Во + b — элек-
трическое и магнитное поля
в металле, b — магнитное по-
ле электромагнитной волны.

Установившаяся ско-

Рис. 1. Схематическое изображение поперечной р 0 С Т Ь н о с и т е л е й определяет-
линейно поляризованной волны, падающей нор- с я уравнением

мально на границу металла с вакуумом. — τηίων = β Ε + fevBl—mv/t.
Возбуждаемая в металле волна имеет ту же частоту, '
что и падающая волна, но, как показано в тексте, ее (2/

длина зависит от электромагнитных свойств металла.
Предположим теперь, что но-
сители находятся в мгновен-

ном локальном равновесии, т. е. что ωτ < | 1 . Это имеет место при доста-
точно низких частотах и оказывается прекрасным приближением. Считая
магнитное поле волны малым по сравнению с 5 0 , мы можем записать
уравнение движения в виде

еЕ + [evB0] — ту/τ = 0. (3)
Определяя обычным образом сопротивление (р = т/пеН), константу Холла
R—Л/пе) и плотность тока (J = «ev), мы получаем

E + [i?JB o ]-pJ = O. (4)

Это уравнение переноса совместно с уравнениями Максвелла (в пренебре-
жении током смещения*))

ut

определяет электромагнитный импеданс металла. Заметим, что уравне-
ние (4) представляет собой обобщение закона Ома: к обычной компоненте
электрического поля pJ, пропорциональной сопротивлению металла,
добавлено электрическое поле Холла. Условия, необходимые для распро-
странения геликона, можно проще всего получить следующим образом.
Продифференцируем второе уравнение Максвелла по времени и, подстав-
ляя в него первое уравнение, исключим из них магнитное поле волны.
Полагая, далее, что зависимость поля волны от координат и времени описы-
вается функцией exp [i (qz — oat)], получаем **)

Уравнения (4) и (6) являются двумерными векторными уравнениями.
Стандартный способ решения таких уравнений состоит в подстановке

*) Током смещения можно пренебречь, если фазовая скорость в среде много
меньше скорости света с (если длина волны в вакууме много больше длины волны
в среде). Эти условия легко удовлетворяются в твердых телах. В этих условиях спектр
волны должен быть квадратичным, φ — ω, поскольку в пренебрежении током смеще-
ния волновое уравнение, по существу, имеет вид [V [V, Ε]] ~ dE/dt.

**) Этот метод легко обобщить. Если поле волны разложить на компоненты
Фурье, то каждая компонента будет удовлетворять уравнению q2Eq — ίωμο/g = О,,
где Eq, Jq — фурье-образы Ε и J.
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Е± = Ех± iEy, J± = J~x± iJy, в результате чего эти уравнения при-
нимают вид *)

Е± = ρ (1 ± ш) / * , (4а)

q\E* — ίωμο/* = 0, (6а)
где u = RB0/p.

Легко видеть, что решение существует только при условии

q\. = ί'ωμο/ρ (1 ± iu). (7)

Выписывая векторные компоненты уравнения (4), мы находим, что
и представляет собой тангенс угла Холла, т. е. угла между J и Е. Под-
становка определений Л и р показывает, что и = ωοτ, где сос = еВ01т —
циклотронная частота носителей * * ) .

Чтобы получить распространяющуюся волну, мы должны иметь
| Re q I ̂ > | Im q |, т. е. д2 должно быть положительным и в основном
вещественным. Это выполняется для левой поляризации ( + ) , если
и является большим и положительным (R > 0), и для правой поляриза-
ции (—), если и является большим и отрицательным (R <. 0) * * * ) . Если
падающая волна линейно поляризована, то возбуждаются обе волны.
В рассматриваемом нами случае свободных электронов и <С 0, так что
волна (—) распространяется, а волна (+) сильно поглощается. Поэтому
в полубесконечном металле геликон представляет собой поперечную,
циркулярно поляризованную электромагнитную волну. Электрическое
л магнитное поля вращаются вокруг постоянного магнитного поля
(направление распространения) в том же направлении, что и электроны.

Подставим теперь числа для калия, представляющего собой металл
с почти свободными электронами' (R = —4,2 ·10"10 м31к и ρ (4,2° К) =
= 2,0·10~η

 ΟΜ·Μ). В магнитном поле Бо = 10 кгс = 1 еб мы имеем и —
= 21, т. е. распространяющуюся волну. Сопротивление ρ (4,2° К) соответ-
ствует уменьшению сопротивления в 4000 раз по сравнению с его значе-
нием при комнатной температуре. Таким образом, чтобы получить слабо
затухающую геликонную волну, требуется чистый металл при низких
температурах (низкая температура нужна для уменьшения действующих
на волну сил трения, обусловленных столкновениями носителей с коле-
баниями решетки). Чтобы создать возбуждение с длиной волны 1 см,
нам нужна чрезвычайно низкая частота 50 гц\ Фазовая скорость этой
волны vp = a>/q = 30 см/сек. Поскольку волна очень медленная, металл
характеризуется очень высоким коэффициентом отражения (ζ = clvp =
= 109). Для любой электромагнитной волны отношение электрического
поля к магнитному равно фазовой скорости, т. е. Е1Ъ = νρ, откуда сле-
дует, что большая часть энергии сосредоточена в магнитном поле геликон-
ной волны. Заметим также, что vp ~ q, так что волна имеет сильную дис-
персию.

*) Заметим, что эта подстановка соответствует представлению линейно поля-
ризованной волны в виде суммы право- и лево-циркулярно поляризованных волн.

**) Роль величины сос обсуждается ниже в разделе I, Д. При м->- оо уравнение
(7) можно записать в форме q2 = ± ωω|,μ0/ω0, которая подчеркивает как роль ω0

в . дисперсионном уравнении, так и роль плазменной частоты ωρ = {пе*1т)1/2. Если
волна распространяется под углом к Во, то q2 -*• qqz (см. уравнения (11) и (11а)).

***) В реальном металле т должно быть заменено на эффективную массу носите-
лей т*. Следует заметить, что в случае и » 1 величина Re <̂_ = ± (ύμο/ΒΒο не зави-
сит от т*, в то время как Im q^_ = ωμο/ΐί/?βο зависит от т*. Различие между т
и т* представляет собой вклад в инерцию носителей вследствие взаимодействия с кри-
сталлом.
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Б. О б щ а я л о к а л ь н а я т е о р и я

В предыдущем разделе мы показали, что при определенных условиях
в хорошо проводящей среде могут существовать электромагнитные волны.
Мы получили основные особенности распространения геликонов в беско-
нечной среде. Здесь мы дадим более общее рассмотрение. Его просто при-
менить к решению граничных задач, и оно легко обобщается на случай
более сложных металлов 1В.

Мы предположим общее тензорное соотношение между J и Е, т. е.
Ε = pJ, или

Ei — Σ 9uJh *> / =ж» У л ζ · (8>
3

Магнитное поле направлено произвольно. Если Во параллельно оси ζ,
непосредственное вычисление компонент уравнения (4) дает

Ρχχ = 9уу = Ρζζ = Ρ. Рху = — Pyx = i ? 5 0 = up, (8a)·

а все остальные элементы тензора сопротивления равны нулю. Комбини-
руя уравнения Максвелла с уравнением (8), легко получить

[V[pV, В П = - ( 1 / щ , ) - ^ - , (9>

где все символы имеют то же значение, что и в разделе 1,А. Заметим,
что В = В0 + Ь. Будем искать также решения, когда малое поле b является
плоской волной, распространяющейся вдоль оси ζ, τ. е.

Ъ=-(ЬХ, by, O)exp[i(g-z — ωί)]. (10).

Это означает, что ось ζ выбрана вдоль направления распространения
волны q. Это несколько упрощает математические выкладки. Полагая
| Ь | < С | В 0 | , найдем, что уравнение (9) сводится к двум связанным уравне-
ниям, которые легко решаются. Общее дисперсионное уравнение имеет вид

(Ρ Р ) 2 ] 1 / 2 — γ ( Ρ * * + Рви)} X

Очевидно, что в общем случае решения эллиптически поляризованы с отно-
шением осей bjby — fi-, где

/±=2рЖ Й{[р у у — pxx\±i{— ^РхуРух — (Рхх — Руу)2)1'2}'1· (1 2>

Удобно ввести параметр

(13)

который характеризует длину затухания волны. Верхний и нижний:
знаки относятся к поляризациям (+) и (—) соответственно.

Если вектор q не параллелен Во, необходимо использовать тензор·
сопротивления, описывающий проводимость под произвольным углом
к Во. Если среда изотропна, этот тензор может быть получен путем враще-
ния тензора, описывающего проводимость в плоскости, перпендикуляр-
ной к Во. Пусть угол между q и Во равен φ, а вращение производится
вокруг оси х. Тогда проводимость описывается новым тенаором, р' =
= αρα" 1, где матрица вращения
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Следовательно, для распространения волны под углом φ к Во модель
свободных электронов дает

Μ +t)costp; (Ha)
при этом

Магнетосопротивление также зависит от направления тока по отношению
к магнитному полю. По этой причине даже изотропные металлы обычно
имеют рхх = рУу ^Ф pzz. Если φ =£ 0, то дисперсионное уравнение содержит
ρζζ и изучение распространения геликона под углом к магнитному полю
позволяет определить ρζ ζ.

В. Р е ш е н и я р а з л и ч н ы х г р а н и ч н ы х з а д а ч

1. О б щ е е р а с с м о т р е н и е . До сих пор мы имели дело с рас-
пространением геликонов в полубесконечной среде. Для настоящего срав-
нения теории с экспериментом необходимо иметь решение граничной
задачи. Котти, Квоттропани и Уайдер 18, Чэмберс и Джонс 7 и Леджен-
ди 1 9 *) рассмотрели граничную задачу для тонкой бесконечной пластины,
перпендикулярной к магнитному полю, а Ледженди19 и Клозенберг,
Макнамара и Тонеманн 2 1 решили граничную задачу для длинного цилинд-
ра, ось которого параллельна магнитному полю. Эти авторы 19> 2 1 указали
на необходимость учитывать проникновение поля геликона в вакуум
при решении любых граничных задач.

При вычислении собственных частот геометрического резонанса Кот-
ти, Квоттропани и Уайдер 1 8 и Чэмберс и Джонс ' использовали гранич-
ное условие Jn = 0 (отсутствие тока через границу металл — вакуум).
Так как мы рассматриваем неферромагнитные материалы с конечной про-
водимостью (т. е. без поверхностных токов), все компоненты магнитного
поля должны быть непрерывными на границе. Ледженди указал, что
если вакуумные поля являются статическими (токи смещения несуще-
ственны при определении вакуумных полей), непрерывность всех компо-
нент магнитного поля подразумевает Jn = О, но обратное утверждение
неверно, т. е. Jn = 0 не подразумевает непрерывности магнитного поля.
Для рассматриваемой квазистатической задачи граничное условие на
электрическое поле (все компоненты непрерывны на границе) удовлетво-
ряется автоматически. Поскольку вакуумное ноле геликонной волны может
быть значительным, оно играет существенную роль в условиях непрерыв-
ности полей и, следовательно, в решении общей граничной задачи. Это
поле является особенно важным при решении граничной задачи для
аксиального цилиндра; пренебрежение им может привести к очень боль-
шой ошибке в вычислениях (см. статью Хардинга и Тонеманна 2 2 ) . В слу-
чае же тонкой бесконечной пластины, перпендикулярной к магнитному
полю, параллельная полю поверхность отсутствует и вакуумное поле
геликона не играет роли.

До сих пор никому не удалось получить решения граничной задачи
для образца конечных размеров, хотя было найдено несколько различ-
ных приближенных решений дисперсионного уравнения геликона в конеч-
ном образце 1 9· 23~26. Спектр возбуждающего поля играет весьма важную
роль при получении точного решения любой граничной задачи, поскольку
требуется «сшить» возбуждающее поле и вакуумное поле геликона с полем
геликона внутри металла. Катушка возбуждения конечных размеров

*) Распространение волн в плазме в общем случае рассматривается в работах 2 0 .
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создает возбуждающее поле, содержащее много компонент Фурье, и все
эти компоненты должны быть учтены при получении точного решения.
Предполагая, что размеры образца определяют основную гармонику
Фурье, которая накладывается на однородное возбуждающее поле, Лед-
женди 1 9 смог изучить влияние конечных поперечных размеров на соб-
ственные частоты тонкой квадратной пластины. Если отношение наи-
меньшего поперечного размера к толщине больше 15, поправка вследствие
конечности размеров меньше 5%. Эксперименты Амундсена 2 4, например,
находятся в хорошем согласии с этим результатом Ледженди 1 9. Гудман 2 5

нашел, что для получения хорошего согласия между теорией и экспери-
ментом необходимо принять в расчет конечность размеров катушки воз-
буждения (см. ниже, рис. 13). Хардинг и Тонеманн 2 2 и Хью 2 в нашли,
что аксиальные цилиндры конечной длины хорошо описываются диспер-
сионным уравнением бесконечного цилиндра (разумеется, нужно учиты-
вать возникновение стоячих волн, если цилиндры являются «короткими»).

2. С и м м е т р и ч н о е в о з б у ж д е н и е . Важной граничной
задачей является возбуждение осцилляции в тонкой бесконечной пластине
толщины 2а. Пусть пластина возбуждается симметрично с обеих сторон
полем

линейно поляризованным вдоль оси χ *) . Геликонные волны возбуждают-
ся у каждой поверхности и распространяются внутрь вдоль нормали
к поверхности. Эти две волны интерферируют и образуют стоячие волны,
если толщина пластины кратна целому числу полуволн.

Используя метод, впервые предложенный Чэмберсом и Джонсом ',
Пенц 1 7 решил задачу для тонкой бесконечной пластины, взяв (8) в каче-
стве уравнения переноса. Поле внутри образца дается формулой

, boe~ i f+cosq+z f_ cos qji cos q+z cos ?_z гЛ (\А\
~~ }+ — f- \ cos q+a cos <?_a · cos q+a cos q_a ' / ' ^ '

где q± и / ± даются уравнениями (11) и (12) соответственно. Для простой
проводимости, описываемой уравнениями (8а), (14) сводится к выражению

Ь = 1 Ъое-™* ( c o s g + z + c o s g - z , icosq+z - icosq-z , 0 ) , ( 1 4 a )
2 υ V cos q+a ' cos ?_a ' cos q+a cos g_a / ч '

которое описывает циркулярно поляризованную стоячую волну (gr± дает-
ся формулой (На)).

В эксперименте измеряется напряжение, индуцируемое в катушке
зависящим от времени полем, описываемым выражением (14) или (14а).
Существуют два независимых расположения катушек: ось приемной
катушки может быть либо параллельна (продольна), либо перпендикуляр-
на (поперечна) по отношению к возбуждающему магнитному полю.
Полезно определить величины μζ, и μΓ для этих двух экспериментальных
геометрий следующим образом:

V-L — (bav)x/b0, μΤ — (bav)y/b0,

где
+a

( b . B ) i = ( l / 2 e ) J b t ( z ) d z (t = x , y )

*) Переменное магнитное поле, с хорошей точностью являющееся линейно
поляризованным, можно получить с помощью соленоида или катушки Гельмгольца,
размеры которых несколько превышают размеры образца.
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представляет собой среднее значение г-й компоненты поля по толщине
образца, μι, и μΓ обычно называют восприимчивостями стоячей волны.
Эти величины представляют собой максимальное значение меняющегося
во времени потока через катушки вокруг образца в направлении осей χ

-

3

\

5

Λ
7

Г\

А
9 11

13

Ι Ι

15

Βο =5,3 нас

ι

50 100 /50
Частота, ец
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Рис. 2. Напряжение в приемной катушке в эксперименте со
скрещенными катушками пропорционально [ μτ | (см. п. II, А).
При изменении частоты μτ имеет максимумы при нечетных зна-
чениях т, которые проявляются как максимумы выходного напря-

жения.

и у соответственно, так что в приемнике возникает напряжение, пропор-
циональное соответствующей восприимчивости. Эти восприимчивости
описываются выражениями

| г
т = 1 , нечетн

8 Ржж ·νΐ
π2 Ρ,~ν 4 - D,/,/ -^JРх* + Руу А 1 + iQ 1(<о/е>т) -

m—i, нечетн

(15а)

(156)

где
1/2

' = (PxxPyy — PxyPyx) U2/(pxx + Pyy)·

Слагаемое 1 в выражении для μ*, обусловлено прямой связью с возбуж-
дающим полем. Оно, разумеется, отсутствует в μΓ, когда катушки орто-
гональны. Более подробное рассмотрение этой граничной задачи можно
найти в статьях Чэмберса и Джонса 7, Ледженди 1 9 и Пенца 1 ? .

Рассмотрение формул (15) показывает, что импеданс образца пред-
ставляет собой ряд резонансных максимумов, соответствующих кратности
толщины образца нечетному числу полуволн геликона. Типичная картина
резонансных осцилляции μ τ изображена на рис. 2. Как показано в раз-
деле II, посвященном экспериментальным методам, можно отдельно изме-
рять вещественную и мнимую части μζ, и μτ. Это позволяет непосред-
ственно изучать определенные элементы тензора сопротивления.

Как упоминалось, ни одна задача для образца конечных размеров
не была решена точно. Однако эмпирически находят, что условие резо-
нанса стоячих геликонных волн в параллелепипеде толщиной 2а

4 УФН, т. 103, вып. 2
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и размерами 2й и 2с приближенно дается формулой

(От = (τη2π2/4μ0α
2) (рххруу — ρχυρυχ)

1/2 ahlm,

где

= 1 + (

(15в)

a A, Z, ттг. — целые числа. Заметим, что по форме это тождественно со·
структурой мод в прямоугольном микроволновом резонаторе. Равенство
(15в) дает только относительный масштаб осцилляции размерного резо-
нанса. По частоте фундаментального резонанса в тонкой бесконечной пла-
стине можно найти резонансную частоту в конечной пластине той же самой

толщины с помощью поправочного члена, вычи-
сленного Ледженди 1 9. Если ωΓ есть резонансная
частота тонкой бесконечной пластины, то резо-
нансная частота конечной квадратной пластины
о г (η) = ωΓ (0) F (η), где η = alb, a F (η) при-
ведена на рис. 3 (из работы Амундсена24) *).

Другой решаемой граничной задачей для
бесконечного образца является задача о распро-
странении геликона в цилиндрическом образце
в магнитном поле, параллельном оси цилиндра.
Эта задача решена Клозенбергом, Макнамарой и
Тонеманном 2 1 для распространения волны с фик-
сированной частотой и длиной волны, определяе-
мой через дисперсионное уравнение магнитным
полем. Ледженди 1 9 рассмотрел случай, когда и
частота и аксиальная длина волны геликона опре-
деляются возбуждающим полем. В этом случае
образуются стоячие волны в радиальном направ-
лении; при этом радиальная длина волны опреде-
ляется магнитным полем и параметрами образца ρ
и R. Результаты этих вычислений доводвдо слож-
ны; читатель может найти выражения для полей
геликонной волны в статьях19· 21, а в статьях 2 2 · 2 5 —
результаты вычислений, в которых были исполь-

зованы эти выражения. Сильное различие между этими двумя случаями
иллюстрирует важность рассмотрения спектра Фурье возбуждающего
поля при решении любой граничной задачи.

Задача об аксиальном цилиндре представляет особенный интерес,
поскольку потери мощности не зависят от сопротивления в случае и ~^> 1.
Вычисление поля геликона дает, что ток ограничен характерной глуби-
ной Х/2пи, где λ — длина волны геликона. Следовательно, в случае и Э" 1
ток заключен в тонком поверхностном слое. Диссипация этого тока пред-
ставляет собой поверхностные потери, и результаты являются следую-
щими: совокупность возбуждающего поля, поля геликона в вакууме
и внутреннего поля геликона приводит к созданию осциллирующего двой-
ного слоя с сильным электрическим полем в непосредственной близости
от границы металл — вакуум. Вследствие силы Лоренца это электриче-
ское поле, нормальное к поверхности, создает ток, который параллелен

Рис. 3. Поправочная
функция F (η), вычислен-
ная Ледженди для раз-
личных значений η=α/6,
отношения толщины к
поперечному размеру

образца.

*) Заметим, что хотя затухание влияет на величину сот, оно не влияет на вели-
чину отношения различных резонансных частот, например (Оз/сн. Шульц 27 исследо-
вал влияние η на ωΡ и Q в полупроводнике РЬТе. Влияние η на Q может быть доволь-
но значительным; величина как объемных, так и поверхностных потерь зависит от η.
Амундсен нашел, что F (η) почти не зависит от Q при Q > 1.
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поверхности. Вычисления 1 9 показывают, что плотность тока ; пропор-
циональна и. Результирующие потери мощности ρ/2 Χ (площадь поверх-
ности) X (толщина токового слоя) изменяются как {и~хи2) (и'1). Следова-
тельно, потери мощности не зависят от р. Величина этих поверхностных
потерь зависит от напряженности поля геликона в вакууме. Хардинг
и Тонеманн 2 2 и Гудман 2 5 получили хорошее количественное согласие
наблюдаемых поверхностных потерь с теорией. Это согласие является
хорошим подтверждением необходимости использовать граничные усло-
вия, которые учитывают поле геликона в вакууме.

Приведенное выше рассмотрение справедливо только в локальном
пределе, т. е. при условии применимости уравнения (4). Если циклотрон-
ный радиус гс больше толщины поверхностного токового слоя, микроско-
пическое движение носителей играет важную роль при определении
плотности тока и уравнение (4) оказывается неприменимым. Это условие,
гс > к/2ли, можно переписать в виде ql >> 1. В разделе I, Д мы покажем,
что в случае ql > 1 дисперсионное уравнение должно быть изменено. Сле-
довательно, мы не можем определить поверхностные потери в этом преде-
ле, не решая нелокальную задачу. Такая задача была решена.

3. А с и м м е т р и ч н о е в о з б у ж д е н и е . Здесь мы рассмотрим
граничную задачу о распространении электромагнитной волны через тон-
кую пластину. Волна, линейно поляризованная вдоль оси х, падает нор-
мально на металлическую пластину толщиной 2а и показателем прелом-
ления ζ. Решение этой стандартной задачи электромагнитной теории 2 8

приводит к следующему выражению для магнитного поля в прошедшей
волне:

bt=r (-7гiζsiп2qa-\-cos2qa)Ъ()x, (16)

где мы предполагали ζ ^> 1 и приняли во внимание, что фазовая скорость
г/р = c/ζ = со/g. Из дисперсионного уравнения (11) находим

ζ± = (V2) (ε 0 ω)- 1 / 2 { + [ - 4 ρ Χ ! , ρ ^ - (ρχχ -

— i (pxx + 9yy)} {pxxPyy — РхуРухТ1. (17)
Следовательно,

q±a q±a

где bi± — циркулярно поляризованные компоненты магнитного поля
в падающей волне. Как и ранее, удобно выразить наши результаты
в форме проницаемостей, представляющих напряжение в катушке на обрат-
ной стороне образца. Ось приемной катушки может быть либо парал-
лельна (L), либо перпендикулярна (Т) к направлению возбуждающего поля
(ось х). В результате получаем

оо

Т_ 2Ша 2рху Г 4 χ , (— l ) m f-ι ι ,-л ί ω «>m

c Pxx + Pyy Ι π 2 ^ t

 m L l f f l » · ω

, 2ί Рхж

Г 4 ^

i

μοω

(-1)» [^/(Ρ^ + Ρ ^ Ι + 2 ^ - ^ Ά 2 ρ ν ν λ

? l + i ? [ ( / - ( c o m / « > ) ] 4α2 μοω J

4*
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Один член в каждой из этих проницаемостей содержит резонансный
знаменатель, аналогичный выражениям для стоячих волн. Кроме того,
каждая проницаемость имеет нерезонансный член, который соответствует
прямому прохождению в режиме нормального скин-эффекта. При боль-
ших Во это прямое прохождение порядка δΙ/Qa? от полного прошедшего
сигнала в первом резонансном максимуме (бс = (2ρ/ωμ0)

1''2 — глубина
проникновения при нормальном скин-эффекте). Для образца калия
толщиной 2 мм с характеристиками, приведенными в разделе 1,А, эта
утечка представляет собой 0,1% полного сигнала в резонансе.

Г. Р а с п р о с т р а н е н и е г е л и к о н о в в р е а л ь н ы х
м е т а л л а х

Чтобы описать реальный металл, мы должны взять формулы, приве-
денные в разделах 1,Б и 1,В, и вставить в них тензор сопротивления,
описывающий реальный металл. В области слабых полей (сост < 1) теоре-
тическая зависимость сопротивления от поля в общем является очень
сложной 29> 3 0. Однако в пределе сильных полей основные особенности
магнетосопротивления должны быть довольно простыми. Как было пока-
зано Лифшицем, Азбелем и Кагановым з 1 (ЛАК), эти основные свойства
зависят от формы и топологии поверхности Ферми (динамика электронов
в магнитном поле хорошо изложена в обзорах Фосетта 3 2 и Пиппарда 3 3 ) .
Если проводимость в сильных полях определяется преимущественно носи-
телями одного знака, то сопротивление должно быть независящим от поля
(насыщение), если все орбиты носителей в поперечной плоскости являются
замкнутыми, и квадратичным по полю, если имеются открытые орбиты
в плоскости, перпендикулярной к Во. Квадратичное сопротивление наблю-
дается для открытых орбит, истинное же насыщение наблюдается редко.
Недавно Пиппард 3 4 на основе детальной электронной структуры металла
и учета рассеяния носителей на малые углы получил линейную зависи-
мость сопротивления от поля в некомпенсированных металлах с замкну-
тыми орбитами. Это не противоречит работе ЛАК 3 1. Наоборот, определе-
ние предела сильного поля зависит теперь от формы поверхности Ферми
и от величины рассеяния на малые углы. Таким образом, может быть,
что <вст должно быть порядка 100 или больше, чтобы достигнуть предела
сильных полей, в то время как ωοτ ~ 10 было достаточным в теории ЛАК.
Для достаточно же больших ωοτ теория ЛАК должна быть справедливой.
Магнитный пробой3 5 электронных или дырочных орбит также может
обусловить линейное магнетосопротивление. Рейтц и Оверхаузер 3 6 пред-
ложили объяснение линейного магнетосопротивления, наблюдаемого
в калии, основанное на магнитном пробое, обусловленном изменением
характера основного состояния электронов в калии.

Канер и Скобов 3 ' рассмотрели распространение волны в локальном
режиме с самой общей точки зрения. Они выписали общее выражение для
анизотропной проводимости в терминах параметров поверхности Ферми.
Решения могут быть получены для специальных случаев. Обращенный
тензор проводимости дает элементы сопротивления, которые должны
быть подставлены в уравнения (11) и (12) для получения спектра и поля-
ризации результирующей волны. Полезное обсуждение распространения
геликонов в анизотропных металлах было также дано Бассом, Бланком
и Кагановым 3 8. Более простое, но значительно менее общее рассмотрение
эффектов анизотропии было дано Киттелем 3 9 и Бухсбаумом и Вольфом 4 0.
Эти рассмотрения полезны при определении тех качественных изменений
в спектре и поляризации, которые обусловлены анизотропией структуры
зон. Например, распространение поперек открытых орбит приводит
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к сильно затухающей, линейно поляризованной волне. Изучение поле-
вой и частотной зависимости резонансов стоячих волн или резонансов
в прохождении волны позволяет определить зависимость многих элемен-
тов тензора сопротивления от магнитного поля.

Д. Н е л о к а л ь н ы й р е ж и м в г а з е
с в о б о д н ы х э л е к т р о н о в

При выписывании уравнения (4) или (8) микроскопическое движение
носителей заряда не учитывалось. Заряженная частица, движущаяся
в магнитном поле, будет совершать круговое или спиральное движение
вокруг магнитного поля. Это так называемое циклотронное движение
носителя заряда. Радиус циклотронной орбиты дается формулой гс —
= mv/eB0, где ν — скорость носителя. Скорость прецессии, называемая
циклотронной частотой, сос = eBJm.

Следует ожидать, что это циклотронное движение играет важную
роль в случае гс > λ, где λ = 2л/д — длина волны геликона. Кроме того,
уравнения (4) и (8) явно предполагают, что пространственное изменение
поля геликонной волны мало на длине свободного пробега I, т. е. I < λ
или ql < 1. В случае λ < I плотность тока в некоторой точке J (г) уже
не связана с электрическим полем Ε (г) простым локальным соотноше-
нием (4). Вместо этого мы должны вычислить плотность тока, надлежащим
образом усредняя электрическое поле по окрестности точки г размерами
порядка I. Это означает, что в этом случае проводимость имеет нелокаль-
ный характер. Плотность тока J (г) по-прежнему остается пропорциональ-
ной Ε (г), так что проводимость может быть определена обычным образом.
Распространение же волны описывается уравнением (И), в которое под-
ставляются элементы нелокального тензора *) .

Нелокальная проводимость газа свободных электронов в магнитном
поле, характеризуемого изотропным временем релаксации τ, вычислена
Коэном, Харрисоном и Харрисоном (КХХ) 4 1. Проводимость описывается
тензором, отдельные элементы которого даются довольно сложными выра-
жениями. Беря этот тензор проводимости, мы получаем уравнение
переноса, которое нам необходимо для решения уравнений Максвелла
и вычисления нелокального электромагнитного импеданса. Для решения
этой задачи требуется довольно сложная математика, которая может легко
помешать пониманию физической сути явления. Распространение волны

*) В действительности имеются два условия нелокальности: одно, связанное
с распространением волны в идеальном твердом теле, qVp/u>c 5* 1, и второе, связанное
с эффектами релаксации в твердом теле, ql^\. Даже для I = Vpx -*• σο локальное
уравнение переноса справедливо до тех пор, пока qVp/wc <ξ 1. Аналогично, если
qVpl(uc ~~ 1, но ql <C 1, нелокальные эффекты оказываются размытыми и практически
ненаблюдаемыми. Заметим, однако, что это соответствует сос т<С 1. В области же суще-
ствования настоящего геликона (ωοτ ^> 1) мы автоматически получаем ql '^> 1, если
нелокальные эффекты являются сильными, т. е. если qVp/ω,, ̂  1.

[В этом вопросе мы не можем согласиться с автором обзора. По нашему мнению,
существует одно общее условие применимости локальной теории, а именно, ql <C 1.
В обратном случае (ql > 1), вообще говоря, существует бесстолкновительное погло-
щение волны носителями (циклотронное поглощение и магнитное затухание Ландау),
которое имеет нелокальную природу и не может быть получено в локальной теории.
При этом циклотронное поглощение имеется только в области qVF/(oc > 1, а магнит-
ное затухание Ландау существует даже в пределе длинных волн qVFla>c -С 1· Оно
отсутствует только в одном особом случае, когда поверхность Ферми является сфери-
ческой, а волна распространяется вдоль постоянного магнитного поля (q || Во)· При-
чина исчезновения затухания Ландау в этом случае состоит в полной симметрии поля
волны и движения носителей относительно этого выделенного направления. Поэтому
условием существования нелокальных эффектов в этом особом случае стаповится усло-
вие циклотронного поглощения qVF/ac > 1. (Прим. перев.)]
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в нелокальном режиме становится более понятным, если сначала обсудить
ряд простых этапов, а затем уже полностью сформулировать задачу
в общем виде.

Не прибегая к вычислениям, легко видеть, что в случае ql > 1 рас-
пространение волны происходит в иных условиях. Рассмотрим электро-
магнитную волну, распространяющуюся в газе свободных электронов.
На электрон, движущийся в поле этой волны, действует электромагнитное
поле, частота которого сдвинута вследствие относительного движения
электрона и волны (эффект Допплера). Эта допплер-сдвинутая частота
дается формулой

vO!), (20)

где ωΗ — частота геликонной волны, a \av — средняя скорость электрона,
которая направлена вдоль Во. В нашем случае ql > 1, так что на длине

свободного пробега элек-
тронов укладывается
много длин волн и доп-
плер-сдвинутая частота
хорошо определена.
Представляет интерес
рассмотреть ωΏ в двух
предельных случаях, ко-
торым соответствуют
разные типы нелокаль-
ного взаимодействия.

1. Д о п п л е р -
с д в и н у т ы й ц и -
к л о т р о н н ы й р е -
з о н а н с . Рассмотрим
сначала электроны, для

I0Q которых частота волны
Ва,кге

Рис. 4. Результаты Граймса, показывающие прохожде-
ние геликонной волны с частотой 50 Мгц через пласти-

ну натрия толщиной 0,48 мм.
Ниже 50 кгс сигнал не наблюдается из-за сильного цикло-

тронного поглощения геликонной волны.

О ВО 40 6D 80
в системе отсчета, дви-
жущейся вместе с ними,
равна их циклотронной
частоте. Если поле вол-
ны вращается в том же
направлении, что и но-
сители, то они могут

поглощать энергию волны, подобно тому как они поглощают энергию
микроволнового поля при циклотронном резонансе. Это поглощение
ведет к значительной передаче энергии волны электронам и, следова-
тельно, решетке. Это так называемый допплер-сдвинутый циклотронный
резонанс (ДСЦР). В металлах условие а>с > ωΗ всегда выполняется при
| и | > 1, так что условие ДСЦР сводится к условию сос = qv a o. Если
только <ЙС < qVF (в модели свободных электронов скорости всех носите-
лей | ν α κ | = VF — скорость Ферми), условие циклотронного поглощения
удовлетворяется для носителей, движущихся под некоторым углом θ
к направлению распространения волны. Поэтому в этой модели могут рас-
пространяться только геликоны с волновым вектором q < (aJVF.
Поскольку q ~ В~й , это означает, что при фиксированной частоте суще-
ствует такое поле, ниже которого распространение геликонов невозможно.
Появление циклотронного затухания при qVF = a>c означает наличие
порога поглощения. На рис. 4 показана резкая отсечка распространения
геликона вблизи порога поглощения ДСЦР. Он аналогичен порогу погло-
щения акустических волн, предсказанному Келдасом 4 2; в действительно-
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сти порог поглощения геликона часто называют порогом Келдаса. Для
модели свободных электронов значение магнитного поля, при котором
начинается поглощение, зависит только от частоты и плотности носителей.

В случае, когда микроскопическим циклотронным движением носите-
лей нельзя пренебречь, дисперсионное уравнение, согласно Куинну
и Родригецу43, может быть записано в виде

q\ = ψ,οωσ± (q, ω), (7a)

где σ± (q, ω) — нелокальная проводимость для соответствующей поляриза-
ции. Из условия qVF — <uc, определяющего порог поглощения, и определе-
ния оос следует, что

BElqE = mVF/e — %kF/e, (21a)

где ВЕ и qE — магнитное поле и волновой вектор геликона, соответствующие
порогу поглощения. Использование уравнений (21а) и (7а) для распро-
страняющейся моды дает

Β%/ωΕ = (μο7ΐ2/3π26) fE (ql) kF. (22a)

Функция fE (ql) связана с σ (q, ω), ее зависимость от ql приведена в статье
Тейлора 4 4 . Уравнение (22а) является полезным, поскольку оно связывает
измеряемые величины ВЕ и ωΕ с импульсом Ферми kF. В пределе ql > 1
оно приводит к соотношению

кгс, (226)

где ν измеряется в мегагерцах, а η — в единицах 1028 м~3.
Стерн 4 5 впервые показал, что положение порога поглощения свя-

зано с гауссовой кривизной поверхности Ферми в направлении магнит-
ного поля. Если pj И ρ2 — два радиуса кривизны, описывающие форму
поверхности Ферми относительно направления поля, и ω<.τ > 1, то порог
поглощения ДСЦР определяется соотношением

BE!qE= (Й/в(Р1р2)1/2) (~)та% , (216)

дА
где -̂ т скорость изменения площади поперечного сечения поверхности

Ферми в ^-пространстве.
Мак-Гродди, Стэнфорд и Стерн (МСС) 4 6 и независимо от них Овер-

хаузер и Родригец (ОР) 4 7 рассмотрели влияние геликонов на поверхно-
стный импеданс металлов. Результаты этих исследований оказались весь-
ма важными не только для металлов с почти свободными электронами, но
и для некоторых реальных металлов.

Хотя обе группы авторов (МСС и ОР) вычисляли те же самые физи-
ческие величины, они использовали два совершенно различных метода.
Оба метода привели к тем же самым результатам. МСС вычисляли поверх-
ностный импеданс

оо

Ζ = R -f iX = 8ш) f [q2 — 4πϊωσ (q, ω)]"1 dq, (23)
о

используя нелокальную проводимость КХХ, полученную для модели
твободных электронов. Поверхностный импеданс был вычислен численно
как функция частоты, при этом сост (которое входит в выражение для
<т (q, ω)) рассматривалось в качестве параметра. Эти результаты позволяют
получить зависимость Ζ от магнитного поля. Вычисления Оверхаузера
и Родригеца в большей мере соответствуют реальным экспериментальным
условиям. Также с помощью численных методов они вычислили произ-
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водные dXIdB и dRIdB для фиксированного значения частоты, исполь-
зовав выражение для нелокальной проводимости, полученное ими в резуль-
тате решения кинетического уравнения Больцмана.

В большинстве экспериментов, проделанных к настоящему времени,
положение порога поглощения ДСЦР обычно определялось по наблюде-
нию некоторой определенной особенности в поверхностном импедансе,
например, по минимуму полевой производной поверхностного реактанса
dX/dB. Для газа свободных электронов и ωατ -*- оо минимум dX/dB,
обусловленный ДСЦР, и условие сос = qVF, определяющее порог
поглощения, дают те же самые значения частоты и магнитного поля.
При конечном значении сост геликон имеет конечное затухание и для
описания пространственного распределения электромагнитного поля уже
недостаточно одного значения волнового вектора (компоненты Фурье).
В действительности затухание приводит к пакету волновых векторов
с лоренцовским распределением относительно значения, соответствую-
щего нулевому затуханию. При конечных ωοτ особенности в Ζ уширяются
и сдвигаются в сторону сильных полей вследствие усреднения по распре-
делению волновых векторов. Как показали вычисления МСС и ОР, сдвиг
положения минимума dX/dB вследствие конечности ωοτ примерно равен
1% при ω<.τ = 25 и 5% при сост = 10. Точные значения зависят от вели-
чины Во, однако весьма существенным является тот факт, что пороговое
значение поля Вх (соответствующее минимуму dXIdB) монотонно возра-
стает с уменьшением τ *) . Заметим, что (22а) предсказывает уменьшение
ВЕ (или Вх) при уменьшении ql (или ωοτ), поскольку функция fE{<ll)
монотонно возрастает с увеличением ql. Это не противоречит предыдуще-
му утверждению, а только говорит о важности усреднения по распределе-
нию волновых векторов в поверхностном импедансе. Численные расчеты
также показывают, что характерная ширина пороговой особенности изме-
няется как («act)"1 при сравнительно малых сост и стремится к постоян-
ному значению при сост—*• оо. Эта предельная ширина ДСЦР до сих пор
не наблюдалась, поскольку не проводилось экспериментов при достаточно
больших G)CT (для наблюдения значительного отклонения от линейности
необходимо иметь сост ~ 100). Необходимые измерения ширины можно
было бы проделать в доступных магнитных полях при использовании
натрия или калия з в, если бы удалось избежать окисления поверхности.
Алиг4 8 показал, что характер отражения электронов от поверхности
(зеркальное или диффузное отражение) также может влиять на положение
и форму особенностей поверхностного импеданса.

Для изучения распространения геликонов в нелокальном режиме
в металлах с несферическими поверхностями Ферми мы должны уметь
вычислять проводимость. Оверхаузер и Родригец *', используя метод,
развитый Экстейном 4 9, записали уравнение Больцмана для заряженного
газа в магнитном поле для произвольного закона дисперсии Ε (к), где к —

*) Поверхностное сопротивление имеет максимум, когда групповая скорость
волны vg = da/dq = 0. В реальном металле значение волнового вектора, для которого
vg = 0, не совпадает со значением, соответствующим порогу поглощения ДСЦР, кото-
рый определяется уравнением (21а). Как показали МСС, разница между q (vg = 0)
и qE может быть значительной, особенно если край поглощения определяется орбитой
конечного размера. Вследствие сильной зависимости vg от q вблизи qE в этом случае
поправка, обусловленная конечностью а>ст, может быть весьма большой. Характер
рассеяния электронов поверхностью также влияет на положение порога. Значения
сдвига, приведенные в тексте, получены для металла со сферической поверхностью·
Ферми (порог определяется электронами опорной точки). Кроме того, особенности
в Re Ζ и в Im Ζ имеют место при различных значениях магнитного поля, так что сме-
шивание R и X при регистрации сигнала может дать серьезную ошибку. Более под-
робное обсуждение этого вопроса имеется в статье Стэнфорда и Стерна 9 3 .
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импульс носителя. Используя переменные, введенные Лифшицем, Азбе-
лем и Кагановым 3 1 при изучении общих свойств тензора проводимости
металла в магнитном поле, они смогли решить кинетическое уравнение
и получить выражение для проводимости. Это выражение является весьма
сложным и требует численного интегрирования, однако этот метод, вероят-
но, будет использоваться при решении задач, связанных с распростране-
нием геликонов в реальных металлах в нелокальном режиме. Вычислив
проводимость, можно выявить все особенности распространения волн
в реальном металле. Следует, однако, заметить, что вычисления Оверхау-
зера и Родригеца справедливы только при наличии магнитного-
поля и могут быть полезны только при ω,.τ > 1. Если поверхность Ферми,
т. е. Ε (к), обладает цилиндрической симметрией, можно определить свой-
ства геликона, используя результаты Харрисона 50, которые являются
развитием работы КХХ, или результаты Чэмберса 5 1. Именно этот метод
был использован Мак-Гродди, Стэнфордом и Стерном 4 6 для определения
положения порога поглощения ДСЦР в алюминии.

Вычисления МСС или ОР показывают, что имеются два разных типа
порогового поглощения при ДСЦР в зависимости от общей формы поверх-
ности Ферми. Для сферической поверхности Ферми последние носители,
дающие вклад в циклотронное поглощение, движутся в направлении,
строго противоположном направлению распространения волны, и порог
поглощения ДСЦР характеризуют свойствами носителей в этой точке
в ^-пространстве. Однако если поверхность Ферми имеет точку перегиба,
так что никакие носители не могут двигаться строго параллельно магнит-
ному полю (например, вблизи «шей» в меди), то порог поглощения
ДСЦР определяется носителями, которые имеют максимальную скорость
в направлении поля (см. (216)). В этом случае положение порога погло-
щения характеризуется свойствами носителей, которые имеют конечную
орбиту в ^-пространстве. В первом случае говорят о точечном пороге
поглощения, а во втором — об орбитальном пороге поглощения. Как это
ясно из уравнения (216), пороговые значения поля и частоты в реальном
металле зависят от формы поверхности Ферми, а не только от концентра-
ции носителей. Более подробное обсуждение этого вопроса имеется
в статье МСС4 в.

При определенных условиях распространение геликонов оказывается
возможным ниже порога поглощения, определяемого уравнением (226).
Это распространение может иметь место вследствие существенного изме-
нения характера проводимости, которое реализуется для некоторых опре-
деленных типов поверхностей Ферми S2, для некоторых магнитных мате-
риалов Б3 или для определенной квантовой плазмы 5 4. Обсуждение этих
эффектов требует детального вычисления соответствующей проводимости.
Дальнейшую информацию можно найти в оригинальной литературе.

2. З а т у х а н и е Л а н д а у . Рассмотрим теперь те носители, кото-
рые «видят» почти постоянное распределение волнового поля, для которых
сог> = 0. При ql > 1 эти носители остаются в контакте с волной на протя-
жении многих длин волн и могут взаимодействовать с ней когерентным
образом. Те носители, которые движутся немного медленнее, чем волна,
поглощают энергию волны, в то время как носители, которые движутся
немного быстрее, отдают энергию волне. В условиях равновесного рас-
пределения число медленных носителей превышает число быстрых, поэто-
му суммарным эффектом является поглощение волны *). Это затухание,

*) Это может быть неверным для плазмы, дрейфующей с постоянной скоростью;
однако плотности тока, необходимые для превышения скорости дрейфа в металле над
фазовой скоростью волны, порядка ΙΟ3—104 а/см2. Эта величина зависит от концентра-
ции как п1/2 и оказывается намного меньшей для полупроводников и газовой плазмы.
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Λ/cosc?

Рис. 5.

обусловленное когерентным взаимодействием волны с малой группой
частиц, аналогично затуханию Ландау в газовой плазме *). Это затуха-
ние определяется носителями, скорость которых в направлении Во равна
фазовой скорости геликона. В металле со свободными электронами vp <
<С VF, поэтому затухание Ландау связано с электронами, находящимися
у самого экватора ферми-сферы. Бухсбаум и Плацман 5 5, несколько изме-
нив рассмотрение Джексонабв, дали простое объяснение затуханию Ландау

геликонных волн. При распро-
странении под углом φ к Во (Во

параллельно оси ζ) геликон, кото-
рый представляет собой попереч-
ную циркулярно поляризованную
волну, создает аксиальное элек-
трическое поле и изменяющуюся
в пространстве аксиальную ком-
поненту магнитного поля. Это изо-
бражено на рис. 5, а. Очевидно,
что период изменения этого акси-
ального поля равен λ/cos φ, как
это показано на рис. 5, б. Дви-
жущийся в направлении оси ζ
электрон попеременно проходит
области возрастающего и умень-

шающегося магнитного поля. Заряженные частицы испытывают отраже-
ние при попадании в области с положительным градиентом поля. Поэтому
пространственная модуляция В может играть роль ловушки для носите-
лей, если их кинетическая энергия достаточно мала, т. е. если носители
не движутся слишком быстро по отношению к волне. Связь между волной
и захваченными носителями осуществляется аксиальным электрическим
полем. Если же q параллелен Во, то затухание Ландау отсутствует,
поскольку в этом случае не происходит захвата носителей магнитной
ловушкой и нет аксиального электрического поля * * ) .

*) В иностранной литературе затуханием Ландау обычно называют бесстолкно-
вительное поглощение продольных плазменных волн, поглощение же поперечных
волн носителями, движущимися в фазе с волной, часто называют временно-пролетным
затуханием (transit-time damping). В советской физической литературе бесстолкнови-
тельное затухание как продольных, так и поперечных волн, как правило, называют
черенковским поглощением или затуханием Ландау; в дальнейшем мы будем исполь-
зовать только этот термин. (Прим. перев.)

**) Это объяснение, привлекающее на первый взгляд своей простотой, по нашему
мнению, не является вполне адекватным и может привести к ошибочным заключениям.
Прежде всего, эта картина не объясняет, почему затухание Ландау геликона связано
с нелокальной проводимостью в плоскости, перпендикулярной к В0,а не с проводимо-
стью вдоль Во. В действительности, проводимость вдоль Во практически не влияет
на затухание геликона, и при его вычислении аксиальное электрическое поле можно
положить равным нулю. Затухание геликона в нелокальном пределе ql > 1 можно
рассматривать как прямое поглощение квантов волны электронами, вращающимися
в постоянном магнитном поле. При поглощении кванта импульс электрона изменяется
на величину fiq. При этом изменение z-компоненты импульса электрона не приводит
к заметному затуханию, поскольку аксиальная компонента электрического поля гели-
кона очень мала и ею можно пренебречь. Изменение же поперечной составляющей
импульса вызывает смещение центра орбиты электрона в направлении [qB0]. Другими
словами, прямое поглощение импульса волны электронами создает диссипативный
дрейф электронов в поперечной плоскости, что выражается в появлении нелокальной
диссипативной проводимости вдоль вектора [qB0]

67. Эта проводимость и дает нело-
кальное затухание геликона, которое Бухсбаум и Плацман 5 5 предложили называть
магнитным затуханием Ландау. Физическая причина этого затухания состоит в попе-
речном смещении орбиты электрона в магнитном поле при поглощении импульса волны.

Эти соображения можно также легко применить для рассмотрения нелокального
распространения геликона в металлах с анизотропными ферми-поверхностями. Если



ГЕЛИКОНЫ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 251

Распространение геликонов в нелокальном режиме было впервые
исследовано Канером и Скобовым 5 7. Они пренебрегали влиянием столк-
новений электронов на бесстолкновительное затухание *). Рассеяние
электронов оказывается существенным при ql <Z 15, поскольку при
меньших ql носители не могут эффективно удерживаться ловушкой
и интенсивно поглощать волну. Для количественного описания затухания
Ландау в металле со сферической поверхностью Ферми необходимо исполь-
зовать нелокальную проводимость, вычисленную Коэном, Харрисоном
и Харрисоном. Используя этот тензор, Бухсбаум и Плацман ъь и Уол-
поул и Мак-Уортер 5 9 (которые также рассмотрели эллипсоидальную
ферми-поверхность) вычислили нелокальное затухание геликона с учетом
влияния рассеяния электронов. Для сферической ферми-поверхности
они нашли, что затухание, выраженное в терминах вещественного волно-
вого вектора и комплексной частоты, определяется формулой

Im (ω)/ Re (ω) = (ωατ cos φ)"1 -f (qVF/ac) F (qzl) sin2 φ; (24)

здесь φ — угол между направлением распространения и магнитным полем.
Первое слагаемое в (24) представляет собой обычное столкновительное
затухание, а второе — нелокальное затухание (магнитное затухание
Ландау). Множитель F (qzl), вычисленный Бухсбаумом и Плацманом 55,
описывает изменение нелокального затухания, обусловленное рассеянием
электронов. Результаты экспериментов Граймса 6 0 и Хаука и Бауэрса 61,
проведенных на щелочных металлах, находятся в хорошем согласии с фор-
мулой (24). При обсуждении локального и нелокального распростране-
ния геликонов мы игнорировали квантовые свойства носителей заряда
в магнитном поле. Можно легко показать, что носители описываются
уравнением гармонического осциллятора, а квантованные уровни энер-
гии даются выражением es = ?гсос (s + V2) + (Р\12т), где s — целое число,
Ά Ρζ — импульс носителя вдоль магнитного поля. Если уширение этих
уровней вследствие теплового движения и рассеяния носителей на при-
месях не слишком велико, то квантование уровней энергии оказывает
влияние на проводимость и должно быть учтено при изучении распро-
странения волн. Квантовый характер заряженного газа приводит к ряду
интересных эффектов. Опубликовано несколько работ 62~в4, в которых
рассматриваются свойства квантовой плазмы и физические эффекты,
обусловленные квантованием * * ) .

волна распространяется вдоль постоянного магнитного поля (q | |B 0 ), то аксиальные
компоненты электрического и магнитного поля геликона равны нулю и пространствен-
ная модуляция аксиального магнитного поля отсутствует. Рассмотрение Бухсбаума
π Плацмана &ъ может привести к ошибочному выводу об отсутствии магнитного зату-
хания Ландау в этом случае. В действительности это затухание существует даже при
q || Во, если орбиты носителей, движущихся в фазе с волной, несимметричны относи-
тельно магнитного поля. В этом случае изменение продольного импульса электрона
при поглощении волны сопровождается изменением поперечной координаты центра
его орбиты в импульсном пространстве, а следовательно, и смещением орбиты в реаль-
ном пространстве. Другими словами, поглощение импульса волны связано с нелокаль-
ной поперечной проводимостью, т. е. с магнитным затуханием Ландау. Эта нелокаль-
ная проводимость и затухание отсутствуют, если орбиты носителей симметричны отно-
сительно направления распространения волны и изменение продольного импульса элек-
трона не сопровождается смещением его орбиты в поперечной плоскости. (Прим. перев.)

*) Ламперт, Куинн и Тозима5 8 также рассматривали затухание Ландау при
τ —>- оо. Они также вычислили вклад геликонов в теплоемкость, который оказался
меньше, чем К)-3 от электронной теплоемкости.

**) Недавно появились сообщения об экспериментальном наблюдении квантовых
эффектов в распространении геликонов в металлах. Либхабер и Граймс в 6 наблюдали
гигантские квантовые осцилляции магнитного затухания Ландау в калии. Крылов 6 6

обнаружил гигантские квантовые осциллляции в индии. Кроме того, он наблюдал
квантовые осцилляции длины волны геликона, обусловленные эффектом де Гааза —
ван Альфена. (Прим. перев.)
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II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

А. М е т о д с к р е щ е н н ы х к а т у ш е к

Удобным методом изучения низкочастотных геликонов является
метод скрещенных катушек, схематически изображенный на рис. 6.
Возбуждающее геликон поле создается катушкой, которая ортогональна
второй катушке, регистрирующей поле геликона в образце *). В отсут-
ствие геликона внутри образца взаимная индуктивность двух катушек
равна нулю, так что этот метод, в принципе, позволяет измерять только·

поле геликона. Поскольку пока-

1Лриемная
катушка

Возбуждающая
катушка

-Оаразец

затель преломления металла очень
велик (ζ «: 108), направление рас-
пространения волны совпадает
с нормалью к поверхности образ-
ца * * ) . Если в ходе эксперимента
требуется производить вращение,
то можно вращать катушку воз-
буждения в тех случаях, когда

11 , образец имеет форму плоской пла-
W-* *" стины, или просто вращать обра-

зец, если он имеет цилиндриче-
скую форму * * * ) . Если электрома-
гниты создают поле достаточной
напряженности, то такие экспери-
менты могут быть особенно полез-
ными. Из результатов, приведен-
ных в разделе 1,Б, следует, что-
возможно определить закон дис-
персии (и следовательно, μτ) для
плоской пластины, ориентирован-
ной таким образом, что нормаль
и, следовательно, вектор q состав-
ляют произвольный угол с на-
правлением Во.

Аналогичная граничная задача для бесконечного образца была
решена в разделе 1,В, где мы выразили магнитный поток или взаимную
индукцию двух катушек через величину μΓ (см. формулу (156)). Поэтому

Рис. 6. Расположение образца и катушки
при изучении стоячих геликонных волн

методом скрещенных катушек.
Ось возбуждающей катушки ортогональна оси
приемной катушки; φ — угол поворота образца
вокруг оси возбуждающей катушки, η — еди-

ничный вектор, нормальный к поверхности.

*) Приемная катушка не может быть существенно больше образца, поскольку
в противном случае значительная часть магнитного потока геликона вернется внутрь
возбуждающей катушки, уменьшая регистрируемый сигнал.

**) Электромагнитная волна, переходя из среды 1 в среду 2 (более плотную),
преломляется таким образом, что

sin 0! = ζ2 1 sin θ2,

где θ! и θ2 — углы падения и преломления соответственно. Поскольку для гелико-
на ζ2ι яв 108, угол преломления θ2 оказывается чрезвычайно малым, так что геликон
всегда распространяется по нормали к поверхности образца.

***) Цилиндрические образцы могли бы быть особенно полезными, если хотя бы
приблизительно удалось решить граничную задачу для цилиндра конечных размеров,
расположенного перпендикулярно к Во. В этом случае геликон почти наверное не яв-
ляется чисто поперечной волной. Если бы волна была почти поперечной, то было бы
легко дать количественное объяснение наблюдаемым эффектам анизотропии в моно-
кристаллах. Вращение цилиндрического образца меняет только элементы тензора
сопротивления, в случае же плоской пластины ситуация является иной.
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регистрируемое напряжение дается выражением *)

Vp = ΐΰωμτΐ, (25)

где G — геометрический фактор, зависящий от числа витков в возбуж-
дающей и приемной катушках и от объема образца, / — ток в возбуж-
дающей катушке, а г —(—I) 1/*. В зависимости от диапазона частот, ко-
торый нужно покрыть, типичные катушки возбуждения имеют от 10 до
100 витков, а приемные катушки — от 100 до 1000 витков. Ток возбуж-
дения в интервале от 10 ма до 1 α приводит к напряжению в приемной
катушке, порядка 0,1 в для образца 1 X 10 X 10 мм3, при и л; 10
{см. раздел 1,А).

Существуют различные возможности регистрации сигнала. Напом-
ним, что μχ (и следовательно, Vp) ведет себя резонансным образом при
изменении ω или Бо (т. е. ωΡ). Для определения параметров резонанса,
обусловленного возбуждением геликона, легче фиксировать частоту
и менять Во. Чтобы улучшить отношение амплитуды сигнала к амплиту-
де шумов, можно использовать резонансные усилители. Кроме того, обыч-
но нетрудно выделить составляющую напряжения, пропорциональную
магнитному полю. Один из недостатков этого метода состоит в том, что
<ог зависит от Во не только непосредственно, но и через Q (которое зависит
•от Во и от ρ (50)). Следует заметить, что в экспериментах с полевой раз-
верткой максимум μτ достигается не при ω = ωΓ. Это связано с тем
обстоятельством, что в выражении для μΓ входит величина и = RBJp (Bo),
которая изменяется в момент измерения импеданса. Дифференцирование
уравнения показывает, что сог можно найти из условия dVp/dB0 =
= V (Br)/Br, где Вт — поле, соответствующее резонансу ω=ω,.. Простое
преобразование (25) показывает также, что Q = ВГ/(В2 — Вх). Эти осо-
бенности характеристики иллюстрируются на рис. 7, который служит
также и для определения величин Вг и В2.

Трудностей с анализом данных, являющихся следствием нелинейной
зависимости аг от поля при и > 5, можно избежать, если измерять частот-
ную зависимость импеданса при фиксированном Во, Очевидно, что в этом
•случае нельзя использовать резонансные усилители. Действительно, если
не применять амплитудной компенсации в цепи возбуждения, то для дости-
жения точности в 1% необходимы усилители, ширина полосы пропуска-
ния которых примерно в 100 раз больше требуемого диапазона частот
'(ширина полосы пропускания определяется по падению коэффициента
усиления на 3 дб) **). Из-за наличия множителя ω в (25) максимум функ-
ции Vp не соответствует максимуму μΓ. Легко показать, что уравнение
•dVp (ω)/άω = νρ (ωΓ)/ωΓ определяет ωΓ и что Q = ωΓ/(ω2 — ω2). Величи-
ны щ и 0)2, определяемые таким же образом, что и Вг и В2, изображены
таа рис. 7.

*) При рассмотрении экспериментальных результатов можно ограничиться
только первым слагаемым (то = 1) в μ^. Наличие высших резонансов приводит к уве-
личению измеряемого ωΓ по сравнению с «истинным» <вг. Это увеличение равно 3%
при Q = х/г (м = 0) и 0,75% при Q = 1 (и = 1, 7) и уменьшается как и-%. Заметим, что
резонансы, соответствующие четным значениям т, в среднем не создают магнитного
потока в образце. Поэтому они не входят в μτ. Заметим, что для возбуждаемых осцилля-
ции частота является вещественной, а волновой вектор — комплексным.

**) Низкочастотные широкополосные усилители обычно имеют частотные харак-
теристики, определяемые простой ЛС-временнбй константой. Напряжение (амплитуда)
сигнала в таком приборе имеет точность в 1% для частот в диапазоне от 100 /CL ДО
/с[//100, где fcL и feu — нижняя и верхняя границы полосы пропускания, опреде-
ляемой по падению коэффициента усиления на 3 дб. Точность этого же прибора по фазе
также равна 1% в диапазоне частоты от 100 /CL ДО /си/100.
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Множитель ω в (25) можно устранить активным или пассивным
интегрированием либо тока возбуждения, либо снимаемого напряже-
ния *). Это упрощает анализ данных в случае эксперимента с частотной;
разверткой, поскольку максимум УРЫ совпадает с максимумом μτ,
имеющим место при ω = ωΓ. Q находят по полной ширине максимума
при V = 0,707 Vp (ωΓ). Поскольку все эти методы основаны на измерении
зависимости Vp, их обычно называют модуляционными.

Методы регистрации, которые обсуждались выше, могут использо-
ваться в тех случаях, когда регистрируемый сигнал намного больше
уровня шумов в измерительной системе. Для увеличения отношения
сигнала к шуму (С/Ш) в выходном напряжении обычно используют фазо-
чувствительное детектирование. Оно всегда возможно в тех случаях, когда

имеется большое опорное на-
пряжение, когерентное с си-
гналом, который нужно изме-
рить. В эксперименте со скре-
щенными катушками ток воз-
буждения представляет собой
удобный фазовый эталон.
Фазочувствительное детекти-
рование (ФЧД) может ис-
пользоваться с любым иг
трех методов (полевая раз-
вертка, частотная развертка,
интегральная частотная раз-
вертка), которые обсужда-
лись выше. Необходимо про-
являть крайнюю осторож-
ность, чтобы избежать лож-
ных сдвигов фазы при исполь-
зовании методов частотной
развертки. Заметим, что шун-
тирующие емкости или сое-
динения сопротивления с
индуктивностью приводят к
зависящему от частоты сдвигу
фазы тока возбуждения по

отношению к напряжению. Если не вводить фазовой компенсации в цепи
возбуждения, то для достижения точности в 1 % усилители должны иметь
ширину полосы пропускания (определяемую падением коэффициента уси-
ления на 3 дб) в 10* раз больше требуемого диапазона частот.

Помимо улучшения С/Ш-отношения, ФЧД позволяет отдельно изме-
рять вещественную и мнимую части Vp, облегчая изучение определенных
элементов тензора сопротивления. Удобный метод изучения синфазной
и сдвинутой по фазе характеристик при постоянном поле показан на рис. 8.
Синфазная характеристика ΎΊ изображена на рис. 9; Vt определяется
как компонента Vp, имеющая ту же фазу, что и Id. Поскольку Vt меняет
знак при ω = ωΓ, это особенно удобно для определения резонансной часто-
ты и, следовательно, коэффициента Холла в случае и > 1. Простое пре-
образование соотношения Vt = Re Vp показывает, что Q = [(ω?/α>ρ) —
— I ] " 1 , где сор — частота максимума синфазной характеристики, рас-
положенного ниже ωΓ. Поскольку этот максимум F ^ не является простой

Рис. 7. Выходное напряжение, определяемое
формулой (25), как функция частоты.

Характеристика геликона представляет собой раз-
ность между кривыми для Во = 10 кгс и Во = 0.
Резона11 сная частота определяется прямой 1, прове-
денной через начало характеристики геликона при
нулевой частоте тангенциально к резонансной кривой.
Напряжение в этой точке | У р \т Q = vr/(v2 — νι), где
частоты v2 и νι даются пересечениями резонансной
кривой с прямой 2, наклон которой определяется
напряжением | У р | i/2=0,707 | Vp ] г , соответствующим
половине резонансной мощности. При измерениях с раз-
верткой по полю тот же анализ проводится с заменой ω

на Во. Как обычно, ω = 2πν.

*) Интегрирование сдвигает также фазу выходного напряжения на 90° по отно-
шению к фазе входного напряжения.



ГЕЛИКОНЫ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ 255

функцией и или Q, этот метод неудобен для измерения и или сопротивле-
ния *) . Однако если проинтегрировать ток возбуждения и использовать
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Рис. 8. Блок-схема электронного оборудования для фазового детектирования.
Сигнал-генератор переменной фазы можно заменить сигнал-генератором и интегрирующим уси-
лителем. Часто необходимо использовать аттенюатор с коэффициентом ослабления 6 дб, чтобы
избежать самовозбуждения усилителя с большим коэффициентом усиления, обусловленного элек-
тродвижущей силой самоиндукции (и иногда высоким Q). Хорошими фазовыми детекторами
могут служить умножители, использующие эффект Холла, диодные кольца или транзистор-

ные прерыватели. (Заметим, что НИ — не индуктивный.)

проинтегрированный ток в качестве эталона фазы (см. сноску на стр. 254),
то мы получим сдвинутую по фазе компоненту Vo. Максимум этой компо-
ненты имеет место при ω = ωΓ;
его величина VOm пропорциональ- +

на и, aQ определяется по ширине
линии при F o = V0m/2.

Б. М е т о д и н т е р ф е р о - "§
м е т р и и Ц/7

Другим удобным методом изу- ^
чения геликонов является метод
интерферометрии, схематически
изображенный на рис. 10. Гели-
кон возбуждается катушкой, рас-
положенной на одной стороне
образца, и регистрируется прием-
ной катушкой на другой стороне
образца. Уравнения (19) пред-
ставляют решения соответствующей граничной задачи для бесконеч-
ного образца; снимаемое напряжение Vp = io>MId, где М^ = GT\*^,,

если оси катушки возбуждения и приемной катушки ортогональны,
и Μ = 6τχ,μ£, если оси этих катушек параллельны (GT И GL — геометри-
ческие факторы). При использовании этого метода необходимо изолировать

Рис. 9. Типичная кривая, изображающая
частотную зависимость синфазной харак-

теристики геликона.
Величины ω , ωΓ и У^^определеяы в тексте.

*) Напряжение Vim = (2Q + 1)].
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приемную и возбуждающую катушки, чтобы между ними не было никакой
связи, кроме как через образец. Особая осторожность необходима при
измерении величины μ£. Все модуляционные и ФЧД-методы, описанные
выше в связи с экспериментом со скрещенными катушками, могут быть
использованы при изучении прохождения геликона через пластину.
Следует отметить, что даже в случае ортогональности катушек в экспери-
менте по прохождению между ними имеется некоторая прямая связь

вследствие «утечки», обусловлен-
ной нормальным скин-эффектом.
Использование ФЧД позволяет
избавиться от этой связи (в случае
низкого магнетосопротивления),
если сигнал утечки является ма-
лым. Большая утечка привела бы
к насыщению усилителей и сдела-
ла бы невозможным изучение ге-
ликона. В эксперименте с фикси-
рованной частотой (или в экспери-
менте с частотной разверткой при
соблюдении мер предосторожно-
сти) можно компенсировать неже-
лательный сигнал утечки с по-
мощью части напряжения возбуж-
дения, соответствующим образом
сдвинутого по фазе. Этот метод
оказывается полезным, если сигнал
утечки ненамного превышает мак-
симальный сигнал геликона в эк-
сперименте с частотной разверткой
или если сигнал утечки слабо за-
висит от магнитного поля в слу-
чае фиксированной частоты. По-
следнее условие, как правило,

Рис. 10. Расположение катушек и образца требует, чтобы магнетосопротив-

Латунная
диадзрагма

Микарта

•Ограничители
вращения

16разецизШ

•Латунный
корпус

в эксперименте по прохождению волны
через пластину в соленоидальном поле.

Катушки и образец находятся внутри корпуса.
Для получения угловой зависимости можно
струной поворачивать образец вместе с катуш-
ками из одного фиксированного положения

в другое.

ление было малым.
На рис. 4 показаны экспери-

ментальные результаты Граймса
по прохождению высокочастотных
геликонов через пластину натрия.

^Пластина содержит около 100 длин
волн геликона при 100 кгс. Исчезновение сигнала геликона при некотором
значении поля обусловлено порогом поглощения ДСЦР, рассмотренным
в разделе I, Д. Характерная картина осцилляции при прохождении высо-
кочастотного геликона возникает следующим образом. Амплитуда и
фаза сигнала геликона ν ρ = | Vp | sin [ωί + α (Βο)] зависят от вели-
чины магнитного поля, в то время как сигнал прямой связи VD = \ VD jsin ωί
(утечка или опорный сигнал) не зависит от поля. По мере изменения
магнитного поля фаза сигнала геликона меняется и он попеременно то
складывается с сигналом прямой связи, то вычитается из него. Легко
показать, что среднее по времени значение векторной суммы этих двух
сигналов VT, представляющее собой общее напряжение на выходе,
определяется соотношением

Если сигнал утечки превышает сигнал геликона больше чем в десять раз,
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то изменение выходного напряжения' прямо пропорционально | Vp | cos a *).
В этом случае мы непосредственно наблюдаем интерференцию сигнала
геликона с опорным сигналом. Хансен, Граймс и Либхабер 6 7 разработали
другой удобный метод изучения прохождения геликонов с использованием
развертки по полю. Эта система не нуждается в элементах, сильно завися-
щих от частоты, что позволяет производить измерения при различных
частотах с той же самой измерительной системой. При работе в дыоарах
с жидким гелием при частотах выше 30 Мгц следует помнить о возможности
резонансов передающей линии 6 8. С помощью надлежащим образом подо-
бранной оконечной нагрузки можно уменьшить зависящие от частоты изме-
нения импеданса или использовать резонансы подводящей линии для
улучшения чувствительности. ФурДина 6 9 описал микроволновой интер-
ференционный мост для изучения прохождения геликонов (через полу-
проводники) в микроволновом диапазоне.

В. Д р у г и е м е т о д ы

Использование метода интерферометрии с одной катушкой может
быть особенно удобным при высоких частотах. Распространение геликона
в металле изменяет поверхностный импеданс образца. Для измерения
импеданса катушка, обернутая вокруг образца, может быть включена
в цепь стандартного моста 7 0 или порогового генератора 7 1. Радиочастот-
ный ток в катушке служит для возбуждения геликонного резонанса * * ) .
Разумеется, этот метод оказывается полезным только для экспериментов
с разверткой по полю.

За последнее время разработан ряд экспериментальных методов изме-
рения очень малых изменений поверхностного импеданса ' 2 . Обсуждения
измерений поверхностного импеданса имеются в ряде работ, упомянутых
в этом разделе.

При низких частотах результаты, даваемые методом интерферометрии
и методом скрещенных катушек, должны мало отличаться при и > 5.
При малых и прямая утечка в экспериментах по изучению прохождения
волны может быть больше сигнала геликона, поэтому если не производить
компенсации сигнала утечки, то метод скрещенных катушек дает более
высокую чувствительность. Метод интерферометрии позволяет изучать

*) Это предполагает, что опорный сигнал не зависит от магнитного поля. Если
сигнал утечки очень мал, а длина затухания геликона очень велика (во много раз боль-
ше толщины образца), то будет наблюдаться резонансная кривая типа Фабри — Перо.
Эта кривая должна иметь в два раза больше максимумов, чем в случае интерференции
с сигналом утечки, поскольку максимумы Фабри — Перо имеют место при изменениях
фазы, равных целому числу π, в то время как при наличии утечки максимумы VT соот-
ветствуют изменениям фазы, кратным 2к. Все кривые, которые до сих пор наблюдались
при изучении геликонов в металлах, соответствуют большому сигналу утечки. Ампли-
туда сигнала выше порога увеличивается с полем, поскольку и и λ увеличиваются,
а затухание геликона уменьшается.

**) Для улучшения чувствительности при измерениях импеданса с разверткой
по полю использовалась модуляция поля 93. При этом можно использовать только
очень низкие частоты, поскольку модулирующее поле возбуждает один из низкоча-
стотных резонансов, обусловленных стоячими волнами. Это создает большой зависящий
от поля фон, который в общем намного больше любого изменения поверхностного
импенданса в радиочастотном диапазоне. Заметим, однако, что можно линейно менять
магнитное поле во времени и затем дифференцировать измеряемый радиочастотный
сигнал для получения производной поверхностного импеданса по полю. Так как низко-
частотный стоячий геликон создает поверхностные токи, это влияет на радиочастотный
поверхностный импеданс. Таким образом, при изменении частоты модулирующего
поля следует ожидать появления структуры поверхностного импеданса (см. " ) , отра-
жающей образование стоячей геликонной волны. Таким путем может оказаться воз-
можным создание весьма широкополосной системы для обнаружения геликонов.
Б УФН, т. юз, вып. 2
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геликоны в более широком диапазоне частот; Граймсом е о проведены иссле-
дования вплоть до 100 Мгц.

При низких частотах (ниже 100 кгц) основную экспериментальную·
трудность представляют механические резонансы, при этом трудность-
возрастает с ростом магнитного поля. Для уменьшения механических
резонансов катушка возбуждения, приемная катушка и образец должны
быть надежно прикреплены к жесткой криостатной системе, которая уста-
навливается определенным образом по отношению к магнитному полю.
В качестве связывающего вещества обычно берется минеральное масло,
однако напряжение, которое возникает при замораживании, может вызвать
деформацию или повреждение образца. Закрепить образец, не деформируя
его, как правило, легче при использовании метода интерферометрии.
Например, можно создать однородное давление на образец с помощью
плунжера и разделенной на две части катушки возбуждения или приемной
катушки. Метод измерения с одной катушкой может применяться при
частотах выше 10 кгц, однако он является наиболее удобным при частотах
выше 1 Мгц.

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ (ql « 1)

А. И з м е р е н и я к о э ф ф и ц и е н т а Х о л л а

В эксперименте трудно достичь таких условий, чтобы закон диспер-
сии волны в бесконечной тонкой пластине (см. уравнение (11)) был верен
с точностью до 1%. Работы Котти, Квоттропани и Уайдера 18, Роуза,
Тейлора и Бауэрса 7 3 и Мерилла, Тейлора и Гудмана 7 4 показали, чта
частоты размерных резонансов, наблюдаемых в конечных образцах,
с точностью до нескольких процентов даются формулой (15в). Кроме того,
Ледженди 1 9 нашел приблизительный сдвиг положения фундаментального
резонанса, обусловленный наличием других мод в плоском образце конеч-
ных размеров (в образце конечных размеров геликон не является чисто
поперечной волной). Обычно стараются уменьшить дополнительные резо-
нансы, которые появляются на линии основного резонанса со стороны
сильного поля (в экспериментах с разверткой по полю) или со стороны
высокой частоты (в экспериментах с разверткой по частоте), поскольку
эти резонансы сильно искажают линию основного резонанса. Их влия-
ние на форму линии является малым, если отношение толщины к наи-
меньшему поперечному размеру образца меньше 0,05. Разумеется, эффект
дополнительных резонансов на форму основного резонанса зависит от
величины и.

Коэффициент Холла можно определить из формулы (15), измеряя
поле или частоту размерных резонансов в тонкой пластине. Чэмберс
и Джонс 7 нашли коэффициент Холла Na, К, Li, In, A1 и InSb, определяя
а>г по зависимости μΓ от поля в окрестности фундаментального резонанса
щ = 1 . В принципе эти измерения должны быть очень точными, однако
экспериментальные результаты Чэмберса и Джонса приблизительно на
5% отклоняются от значений коэффициента Холла, даваемых моделью
свободных электронов. Поправка на конечные поперечные размеры1 9

близка к этому отклонению. Недавно Амундсен 2 4 и Амундсен и Сиберг 1Ь

исследовали резонансы стоячих геликонных волн в пластинах индия
и алюминия различной толщины с целью количественного определения
влияния геометрии образца на коэффициент Холла, полученный из резо-
нансных частот стоячих волн с помощью формулы (15). Эти результаты
находятся в хорошем согласии с моделью свободных электронов, если
вычислять коэффициент Холла по значению ωΓ (η) с учетом поправочного·
фактора F (η), найденного Ледженди 1 9 (см. раздел 1,В,2).
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Коэффициент Холла определялся также и в экспериментальном
режиме, когда существенную роль играет поле геликона в вакууме.
Хардинг и Тонеманн 2 2 (In) и Гудман %ъ (Na, К, А1 и In) определили коэф-
фициент Холла, изучая распространение геликонов в цилиндрических
образцах, ориентированных вдоль магнитного поля. Хотя эти авторы
использовали совершенно разные экспериментальные устройства, все
они получили хорошее согласие с теорией, развитой независимо Ледженди19

и Клозенбергом, Макнамарой и Тонеманном 2 1. Хардинг и Тонеманн 2 2

нашли, что их данные плохо согласуются с теорией, не учитывающей
вакуумных полей геликона. Значения коэффициента Холла, полученные
по этим измерениям, согласуются со значениями, даваемыми моделью
свободных электронов, в пределах точности экспериментов (1,5% у Хар-
динга и Тонеманна к 0,5% у Гудмана). Таким образом, изучение гелико-
нов дало наиболее точные измерения коэффициента Холла в щелочных
металлах, а точность аналогичных измерений для других некомпенсиро-
ванных металлов с замкнутыми орбитами оказывается сравнимой с точно-
стью измерений на постоянном токе.

Б. И з м е р е н и я м а г н е т о с о п р о т и в л е н и я

Геликонные волны дают возможность измерять магнетосопротивле-
ние металлов, не присоединяя электрические контакты к образцу. Это
является крайне важным для щелочных металлов, поскольку изобилие
данных по аномальному ма-
гнетосопротивлению обыч- ъ>с t
но объяснялось эффектами 0 25 50 75 100 125 150 200
контактов 7 в. Наблюдаемое
линейное магнетосопротив-
ление в щелочных метал-
лах находится в явном
противоречии с теорией
Лифшица, Азбеля и Кага-
нова 3 1 (ЛАК), с успехом
применяемой для других
металлов. Это делает бес-
контактные измерения
весьма важными. Рис. 11
показывает эксперимен-
тальные результаты Пенца
и Бауэрса 7 7 по магнетосо-
противлению калия при
4° К. Измерения и на
моно-, и на поликристал-
лах показывают линей-
ное магнетосопротивление
вплоть до 60 кгс, что со-
ответствует G)CT ~ 150 в наиболее чистых образцах. Теория ЛАК
предсказывает насыщение (независимость от поля) магнетосопротивления
при ωοτ ^ 10. Ясно, что эти бесконтактные измерения не дают каких-либо
данных о насыщении вплоть до сост=150. Имеются некоторые данные
о том, что линейное поведение магнетосопротивления связано с деформа-
циями и дефектами кристаллической структуры 7 8. Это означает, что линей-
ное магнетосопротивление могло бы быть свойством искаженной решетки,
для которой теория ЛАК неприменима. Измерения магнетосопротивления
и коэффициента Холла в калии, по-видимому, согласуются с объяснением,

5*

Рис. 11. Магнетосопротивление монокристалла ка-
лия, определенное по ширине резонанса стоячей

геликонной волны (р=р (Во)).
Наблюдаемый линейный ход магнетосопротивления трудно

объяснить с помощью существующей теории.
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основанном на магнитном пробое, который обусловлен изменением основ-
ного электронного состояния в калии зв> 7 9. Как упоминалось в разделе 1,Г,
линейная зависимость магнетосопротивления может иметь место в некото-
рых материалах, когда не достигнут истинный предел сильного поля.

Зависимость элементов тензора сопротивления от магнитного поля
весьма чувствительна к наличию открытых орбит на поверхности Фер-
ми 32· 3 3. Поэтому открытые орбиты должны оказывать очень сильное
влияние на распространение геликонов. Именно это и было показано
Киттелем 3 9 и Бухсбаумом и Вольфом *°. Граймс, Адаме и Шмидт 8 0 пер-
выми сообщили о наблюдении эффекта открытых орбит на монокристал-
лах серебра. Более обстоятельное изучение распространения геликонов
в анизотропных металлах было проведено Мерриллом 8 1. Измерения про-
водились на цилиндрических образцах, ось которых была направлена
перпендикулярно к магнитному полю. Соответствующая граничная задача
не решена, однако можно ожидать, что такие измерения параметров резо-
нанса должны давать правильные по порядку величины относительные
значения различных элементов тензора, т. е. с их помощью должно быть
возможным определение полевой и угловой зависимостей элементов тен-
зора сопротивления.

Если геликон распространяется вдоль открытой орбиты, то ток течет
в плоскости, нормальной к открытой орбите, и, следовательно, характер
распространения геликона в основном не меняется (разумеется, при этом
предполагается, что нет другой открытой орбиты, перпендикулярной
к первой). Если же геликон распространяется перпендикулярно к откры-
той орбите, то круговые токи не могут существовать из-за высокой анизо-
тропии сопротивления в плоскости этих токов. На деле это совершенно
меняет характер геликонной волны. Бухсбаум и Вольф 4 0 рассмотрели
распространение волны в простом некомпенсированном металле с откры-
тыми орбитами. Они нашли, что поляризация волны уже не является кру-
говой (это следует из формулы (12)) и что при распространении перпендику-
лярно к открытой орбите геликон превращается в линейно поляризован-
ную, затухающую волну.

На рис. 12 приведены результаты измерений Меррилла 8 1 на цилиндри-
ческих образцах серебра с отношением сопротивлений около 1000. Волно-
вой вектор q направлен вдоль вектора Во, который образует угол φ
с направлением [001]. Сравнение с известной поверхностью Ферми серебра
показывает, что максимумы напряжения V в приемной катушке имеют
место, когда в плоскости, в которой текут токи, нет открытых орбит.
С другой стороны, минимумы V имеют место, когда открытые орбиты лежат
в плоскости этих токов. Для меди положения максимумов и минимумов
согласуются с результатами, полученными другими исследователями,
которые работали с постоянным током8 1.

Ширина отдельных пиков не всегда согласуется с измерениями на
постоянном токе, особенно для наиболее узких пиков. Это может быть
отчасти обусловлено цилиндрической формой образцов, поскольку в таких
образцах неизвестно распределение токов при геометрическом резонансе.
Можно быть почти совершенно уверенным, что эти токи не являются стро-
го поперечными по отношению к Во. Кроме того, имеется эффект усред-
нения сопротивления вследствие круговой (или эллиптической) поляри-
зации волны, в результате которого геликонные ширины могут оказаться
больше ширин, получаемых с помощью постоянного тока.

Меррилл 8 1 определил также зависимость параметров резонансов
в цилиндрических образцах серебра от величины магнитного поля. Его
экспериментальные результаты аналогичны тем, которые были получены
при использовании постоянного тока.
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Распространение геликонов можно наблюдать вдоль некоторых осо-
бых направлений в металлах, которые при других ориентациях магнит-
ного поля являются компенсированными. Хейз и Маклин 83, а также
Граймс, Адаме и Шмидт 8 0 наблюдали распространение геликонов вдоль
направления [001] в олове. Кроме того, Хейз и Маклин 8 3 изучили кван-
товые осцилляции амплитуды геликонов в олове. Эти осцилляции имеют

Рис. 12. Анизотропия амплитуды геликона в монокристалле серебра при
вращении вокруг оси [110] (из статьи Меррилла).

тот же самый период, что и эффекты де Гааза — ван Альфена и Шубни-
кова — де Гааза. Им удалось связать эти осцилляции магнетосопротив-
ления и коэффициента Холла с магнитным пробоем ъь между дырочной
частью поверхности Ферми в третьей зоне и электронной частью в четвер-
той зоне.

Геликоны могут оказаться полезным инструментом для дальнейших
исследований в этой области, поскольку для детального сравнения теории
магнитного пробоя с экспериментом, по-видимому, требуются большие
образцы, не имеющие искажений кристаллической структуры.

Стоит отметить, что особенности в распространении геликонов, обу-
словленные анизотропией энергетических зон в металле, не имеют анало-
гии в газовой плазме.

Б. П о в е р х н о с т н ы е п о т е р и

Из решений граничных задач мы знаем, что цилиндрическая форма
образца увеличивает поверхностные потери. Гудман 2 5 поставил экспери-
мент, в котором аксиальная длина волны (равная 2π./γ, где γ — компонен-
та волнового вектора в направлении Во) определяется конфигурацией
катушки возбуждения. Взаимная индукция и сопротивление двух таких
катушек измерялись при фиксированных Во и у как функции ω. На рис. 13
приведены результаты Гудмана 2 5 по измерению высокочастотного сопро-
тивления индия при 4,2 °К в поле 35 кгс. Кружки представляют собой
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экспериментальные точки, а сплошная кривая — результат численного
расчета высокочастотного сопротивления в случае катушки конечных
размеров, выполненного Гудманом на основе теории Ледженди 1 9. Штри-
ховая кривая показывает результат расчета, сделанного в предположении,
что катушка возбуждения является бесконечно длинной. Заметим, что
хотя длина катушки содержала 20 длин волн геликона, ее даже прибли-
зительно нельзя было считать бесконечной. Сопротивление индия падало
в два с половиной раза при понижении температуры до 2° К. Как и сле-
довало из теории, это изменение сопротивления привело лишь к увеличе-

нию амплитуды осцил-
ляции сопротивления и
индуктивности.

Следует обратить
внимание на три важные
особенности результа-
тов, приведенных на
рис. 13: а) нормальный
скин-эффект при низких
частотах, б) осцилляции
сопротивления выше не-
которой характерной ча-
стоты и в) затухание
осцилляции сопротивле-
ния при высоких часто-
тах. Эти особенности
можно объяснить сле-
дующим образом. Вспом-
ним, что фазовая ско-
рость геликона пропор-
циональна q7 т. е. ω1/2,
и что длина затухания
геликонапорядка λω/2π.
При низких частотах
фазовая скорость воз-
буждающего поля (ω/γ)

У.Щ

Рис. 13. Диссипативная компонента коэффициента взаи-
моиндукции между двумя подобными катушками, одна

из которых определяет γ.
Штриховая кривая представляет результат расчета в при-
ближении бесконечного числа длин волн в катушке возбужде-
ния, а сплошная кривая — результат расчета для действи-
тельного числа длин волн в катушке. Кружки представляют
экспериментальные точки, которые хорошо согласуются с ре-
зультатами вычислений, учитывающих действительные раз-

меры катушки (из статьи Гудмана). МвНЬШе фаЗОВОЙ СКОрО-

сти геликона в металле
(ϋ5 0γ/μ 0). Как это имеет место для любой электромагнитной волны,
переходящей в этих условиях в среду с меньшей плотностью, возбуждаю-
щее поле полностью отражается от поверхности. Индуцированные токи,
экранирующие внутренность металла от внешних электромагнитных
полей, приводят к низкочастотным потерям, которые имеют место в усло-
виях нормального скин-эффекта. Эти две фазовые скорости оказываются
равными при частоте ω0 = 7?50γ

2/μ0, т. е. ω0 дает характерный масштаб
частот в этом эксперименте. Когда фазовая скорость возбуждающего поля
больше или равна фазовой скорости геликона, электромагнитная волна
может распространяться в металле (который теперь представляет собой
более плотную среду); при этом синус угла преломления равен отношению
фазовых скоростей (sin Qr = ωο/ω).

Осцилляции обусловлены стоячими волнами в радиальном направ-
лении. Поскольку образец является цилиндрическим, условие интерферен-
ции для образования стоячих волн соответствует корням функций Бесселя.
При высоких частотах в радиальном направлении укладывается много
длин волн. Если радиус намного больше длины затухания, то интерферен-
ция не может иметь место и мы не наблюдаем никаких осцилляции.
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Как было объяснено в разделе 1,Б, поверхностные потери зависят
от величины тока в поверхностном слое. Поскольку поле, связанное
с поверхностным током, и поле геликонной волны должны складываться
с возбуждающим полем у поверхности, величина поверхностных потерь
должна зависеть от амплитуды геликонной волны у поверхности. Поэтому
осцилляции сопротивления (потери мощности) обусловлены изменениями
амплитуды поля геликона, которые вызваны образованием радиальных
стоячих волн.

Хардинг и Тонеманн 2 2 измерили дисперсию и поглощение геликонов,
распространяющихся вдоль магнитного поля в цилиндрических образцах.
Геликонная волна возбуждалась у одного конца образца маленькой катуш-
кой. Они определяли пространственное изменение поля геликона вдоль
образца. Как и ожидалось, пространственная зависимость имела затухаю-
щий синусоидальный характер.'При сравнении экспериментальных резуль-
татов с теорией наилучшее согласие с данными как по поглощению, так
и по дисперсии получается, если учесть отраженное или вакуумное поле
геликона. При ω = ω0 и ωοτ = 20 они нашли, что пренебрежение вакуум-
ным полем геликона приводит к ошибке в 40% в Re q (дисперсия) и в три
раза меняет величину Im q (поглощение) (разумеется, для распростра-
няющейся моды). Эти различия уменьшаются при более высоких частотах,
однако очевидно, что вакуумное поле должно учитываться для нахожде-
ния правильного решения граничной задачи.

Г. Э к с п е р и м е н т ы н а с в е р х п р о в о д н и к а х

Де Женн и Нозьер 8 1 показали, что в смешанном состоянии в сверх-
проводниках II рода должен существовать эффект Холла. После их рабо-
ты был опубликован ряд статей 8 5, связанных с теоретическими и экспери-
ментальными аспектами эффекта Холла в смешанном состоянии. Воз-
никновение эффекта Холла в смешанном состоянии не является столь
простым, как в нормального металле. Имеется следующее объяснение.
Электрический ток производит силу на сверхпроводящие нити или кван-
тованные вихри, которые существуют в смешанном состоянии *) . Если
предположить, что взаимодействием вихря с примесями и дефектами
решетки можно пренебречь [т. е. пренебречь «удерживающими» (pinning)
силами] 8 8, то вихрь должен двигаться. Это движение магнитного потока
создает ток. Вследствие непрерывности тока часть его должна протекать
через внутренность вихря. И расчеты, и экспериментальные данные говорят
о том, что выше 1° К в спектре электронных возбуждений внутри вихря
и в его непосредственной окрестности, по существу, нет щели, и, следова-
тельно, ток без потерь не может существовать в этой области. Эти потери
ограничивают скорость вихря. На ток в вихре действует сила Лоренца,
вследствие чего внутри вихря возникает эффект Холла. Направление
электрического поля внутри вихря определяет направление его движения.
Поэтому не является удивительным, что смешанное состояние в сверх-
проводнике II рода характеризуется уравнением переноса, формально
тождественным с уравнением (4). Заметим, однако, что это рассуждение
не делает ясным смысл R и р.

Поскольку смешанное состояние описывается уравнением (4), в сверх-
проводнике должно быть возможным возбуждение низкочастотных гели-
конов. Резонансы стоячих волн формально описываются формулами (15).
Напряжение в приемной катушке дается выражением Vp = ia>G\iTe{Bo)

*) В качестве хороших курсов по сверхпроводимости можно рекомендовать
кнпги Линтона 8 6 и Де Женна 8'.
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взамен (25), поскольку распределение потока, характеризуемое функцией.
g (Bo), не является однородным.

Для того чтобы резонансы были сильно выражены, необходимо иметь
шст > 1. В чистых сверхпроводниках этого трудно достичь из-за относи-
тельно низких значений критического поля. Промежуточное состояние
в сверхпроводниках I рода проявляет свойства, аналогичные сверхпровод-
никам II рода, однако настоящую проверку существующей теории дадут
лишь измерения на чистых сверхпроводниках II рода. Это ограничивает
возможности экспериментального изучения ниобием и ванадием, из кото-
рых только ниобий является достаточно чистым для постановки надежных
экспериментов.

Д. Д р у г и е э к с п е р и м е н т ы в л о к а л ь н о м р е ж и м е

Хотя распространение геликонов обычно изучается с помощью индук-
ционных методов, подобных описанным в разделе II, Меррилл 8 9 исполь-
зовал индукционную катушку для возбуждения и зонды для регистрации
сигнала геликона. Рид и Мейнке 9 0 использовали зонды как для возбуж-
дения, так и для регистрации сигнала. Переменный ток может возбуждать
геликонную волну, поскольку он оказывает на носители заряда воз-
действие, подобное тому, которое производится токами, индуцированными
внешним возбуждающим полем. Эксперимент Рида и Мейнке 9 0 по сути
дела представляет собой контактный метод измерения магнетосопротивле-
ния и коэффициента Холла на переменном токе. В случае постоянного
тока поле определяется уравнением (4). В случае же переменного тока
мы должны удовлетворить уравнениям Максвелла с соответствующими
граничными условиями. При решении задачи о тонкой пластине необ-
ходимо учитывать электрическое поле геликона (т. е. электрическое поле,
связанное с осциллирующими токами). Действительно, Рид и Мейнке ^
нашли, что переменное напряжение в тонкой пластине, измеренное
зондами, параллельными току, имело зависимость μ^, а напряжение,
измеренное зондами, перпендикулярными к направлению тока, вело себя
как μτ (в обоих случаях В о перпендикулярно к J). Поскольку при исполь-
зовании зондов измеряется напряжение между двумя точками, а не вели-
чина среднего потока, эти измерения весьма чувствительны как к четным,
так и к нечетным резонансам, связанным с образованием стоячих волн
в образце конечных размеров.

Осциллирующий ток внутри образца создает электрическое поле
у поверхности. Это поле входит в граничное условие. Ток (см. 1,А), теку-
щий через возбуждающую катушку с большим числом витков, создает
намного большую плотность тока в образце, чем тот же самый ток, теку-
щий непосредственно через образец. Этот факт становится понятным,
если обратить внимание на то, что возбуждающая катушка представляет
собой первичную обмотку трансформатора. Поскольку же образец играет
роль понижающей вторичной обмотки трансформатора, имеет место
усиление тока. Измерительные зонды также образуют незамкнутый виток.
Сопоставьте это с большим числом витков обычной приемной катушки.
В результате этого при измерении с помощью зондов регистрируемое
напряжение значительно меньше, чем при применении обычного метода
регистрации геликонов. Преимуществом метода с использованием зондов
является низкая индуктивность и возможность его использования при
высоких частотах. Недостаток этого метода состоит в необходимости иметь
непосредственные контакты, которые могут исказить распределение ноля
и тока в образце.
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IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ (ql » 1)

А. Д о п п л е р - с д в и н у т ы й ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с

Распространение геликонов в нелокальном режиме впервые изуча-
лось Тейлором, Мерриллом и Бауэрсом 9 1 по наблюдению резонансов стоя-
чих волн в тонких пластинах натрия. Они наблюдали край поглощения
и нашли, что распространение волны выше порога согласуется с законом
дисперсии геликона в нелокальном
режиме, полученном Шердом 9 2.
Аналогичные измерения были про-
деланы позднее рядом авторов 6 0·
el, 9з,94, юо,112 к а к с помощью метода
интерферометрии, так и с помощью
метода стоячих волн. На рис. 14
показаны результаты Стэнфорда
и Стерна 9 3 по изучению влияния
нелокальных эффектов на спектр
геликона. Видно, что даже вблизи
самого порога поглощения при-
ближенная нелокальная теория
Шерда 8 а хорошо описывает экспе-
риментальные результаты по на-
трию. Заметим, что в этих экспе-
риментах измерялось волновое
число при фиксированной часто-
те ω, τ. е. фазовая скорость волны.
Единственные прямые измерения
групповой скорости геликонов бы-
ли проделаны Хауком 9 5. Изуча-
лось распространение геликонных
импульсов в натрии и калии и было
получено хорошее согласие с нело-
кальной теорией. Хаук 9 5 также
ясно наблюдал расширение корот-
кого импульса, распространяюще-
гося через металл. Короткий ра-
диочастотный импульс содержит
широкий спектр фурье-компонент, которые распространяются с различ-
ными скоростями, образуя расширенный геликонный импульс.

Количественное изучение порога поглощения в поликристалличе-
ских Na, К и In было проведено Тейлором 4 4. Измерения производной
поверхностного импеданса производились с помощью линейного измене-
ния магнитного поля во времени и последующего активного интегрирова-
ния регистрируемого радиочастотного сигнала. По этим измерениям
были определены средние значения импульса Ферми kF (см. (22а)), кото-
рые в пределах точности эксперимента ( 1 % для Na и К и 4% для In)
совпали со значениями, даваемыми моделью свободных электронов.
Заметим, однако, что Тейлор 4 4 не вводил требуемой поправки (см. раз-
дел 1.Д). Наибольшие значения шст у края поглощения ДСЦР были рав-
ны 35 для Na и 20 для К и In.

Единственный эксперимент, в котором ДСЦР использовался для опре-
деления кривизны несферической поверхности Ферми, был поставлен
Стэнфордом и Стерном 9 3 на алюминии. Используя модуляцию магнит-
ного поля, они определили производную поверхностного импеданса и

Рис. 14. Влияние нелокальных эффектов
на дисперсию геликона.

Экспериментальные точки хорошо согласуются
с нелокальной теорией. Следует обратить внима-
ние на сильную зависимость q от магнитного
поля в непосредственной близости к порогу
поглощения В^ (из статьи Стэнфорда и Стерна).
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положение края поглощения ДСЦР. Кроме того, они измерили изменение
поверхностного импеданса, обусловленное распространением геликона
выше порога поглощения. Наличие геликонной волны вызывает измене-
ние поверхностных токов и, следовательно, поверхностного импеданса.
Это приводит к тому, что сигнал на выходе имеет такой же характер, как
и в эксперименте по прохождению волны. Таким путем они смогли опре-
делить волновой вектор геликона выше порога поглощения и получить
его пороговые значения (см. рис. 14). Измерения положения порога
поглощения при Во, параллельном направлению (100), не представляли
трудности для интерпретации и дали ожидаемое значение кривизны для
почти свободных электронов. Интерпретация же экспериментальных
результатов для направления (110) оказалась чрезвычайно трудной,
поскольку в этом направлении имеются две близкие опорные точки на
двух разных частях поверхности Ферми. Дополнительное усложнение
вызвано тем, что предельная орбита дырочной поверхности во второй
зоне имеет конечную площадь. Как указали Стэнфорд и Стерн 93, эти
трудности и большая величина относительной ширины, равной 0,1, сде-
лали количественную интерпретацию результатов для направления (110)
чрезвычайно трудной.

Изучение порога поглощения в металлах со сложной поверхностью
Ферми не является простой задачей. Как указали Канер и Скобов 9 в,
затухание Ландау может существовать в таких металлах даже в тех слу-
чаях, когда магнитное поле Во и волновой вектор q направлены вдоль оси
симметрии кристалла *). Это затухание представляет собой другой меха-
низм, который приводит к размытию края поглощения * * ) . Кроме того,
для получения больших значений ωοτ необходимо иметь очень чистые
монокристаллы. Этого можно достичь, применяя более сильные магнит-
ные поля, что, однако, может привести к новым проблемам. В самом деле,
предельная частота геликонов возрастает пропорционально кубу порого-
вого значения магнитного поля, так что типичная частота оказы-
вается порядка 1 Ггц при Во = 100 кгс. Для чистых металлов
ωτ ~ 1 при частоте 10 Ггц, что приводит к дополнительным потерям
в этом диапазоне частот. Неровности поверхности также начинают играть
важную роль при уменьшении λΗ (при Во « 100 кгс и а « 101с длина
волны в типичном металле λ » 3·10~4 см). Анизотропия магнетосопро-
тивления в реальных металлах и магнитный пробой также усложняют

*) Затухание Ландау определяется электронами экстремальных сечений поверх-
ности Ферми. Оно имеет конечную величину, если траектории этих электронов в реаль-
ном пространстве не являются симметричными относительно направления распростра-
нения волны, так что среднее изменение энергии этих электронов в поле волны за цик-
лотронный период отлично от нуля. Если же траектории симметричны относительно
направления q, то полное изменение энергии этих электронов за циклотронный период
равно нулю и электроны данного экстремального сечения не дают вклада в затухание
Ландау. (Прим. перее.)

**) В металлах со сложным законом дисперсии электронов проводимости должен
•существовать еще один механизм бесстолкновительного поглощения волны, приводя-
щий к сильному размытию допплер-сдвинутого циклотронного резонанса. Это нело-
кальное затухание связано с существованием сечений поверхности Ферми, на которых
циклотронная эффективная масса электронов и, следовательно, среднее смещение
за циклотронный период обращаются в бесконечность. Так, например, циклотронная
масса стремится к бесконечности на орбитах, проходящих через седловые точки на по-
верхности Ферми, и на сечениях, разделяющих электронные и дырочные орбиты.
Возрастание циклотронной массы и среднего смещения вблизи этих сечений приводит
к тому, что условие циклотронного поглощения ωχ> = <ве может выполняться даже
в области сильных магнитных полей. Поперечная скорость электронов на орбитах
-с бесконечной массой стремится к нулю, вследствие чего это циклотронное поглощение
оказывается сравнительно малым при больших значениях магнитного поля. Однако
при уменьшении поля нелокальное затухание волны быстро возрастает, что должно
приводить к сильному размытию линии ДСЦР. {Прим. перее.)
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постановку экспериментов и интерпретацию результатов. Маловероятно,
чтобы использование порога поглощения ДСЦР стало общим методом
изучения поверхностей Ферми. Следует, однако, отметить работы Вайс-
буха и Либхабера 9 7 по наблюдению нелокальных эффектов в распро-
странении геликонов в анизотропных металлах.

0,24 затухание при 1

Б. З а т у х а н и е Л а н д а у

Хаук и Бауэре 6 1 провели количественное изучение затухания Лан-
дау геликонных волн в натрии и калии. Аналогичные, но более обширные
исследования были проделаны Граймсом 6 0. В обоих случаях изучалось
прямое прохождение волны через образец. Кроме того, Хаук 9 5 определил
затухание Ландау по зату-
ханию распространяющих-
ся геликонных импульсов.
При постановке экспери-
ментов с пропусканием им-
лульсов необходимо прояв-
лять большую осторож-
ность, поскольку требуется
определять амплитуды, а
не просто изменения поло-
жения определенных осо-
бенностей, как это имеет
место при изучении ДСЦР
или распространения гели-
конов выше порога погло-
щения. В частности, вели-
чина утечки должна быть
либо пренебрежимо малой,
либо не зависящей от поля.

На рис. 15 показаны
данные Хаука и Бауэрса 6 1

по затуханию Ландау в
натрии и калии. Экспериментальные точки представляют отношение
наблюдаемого затухания к его значению, полученному для модели сво-
бодных электронов в пределе бесконечной длины свободного пробега.
•Отклонение этого отношения R от единицы описывает влияние конечных
значений ql на нелокальное затухание. Сплошная кривая на рис. 15
представляет результат расчета Бухсбаума и Плацмана ВБ, в котором
учитывалось влияние столкновительного затухания на бесстолкновитель-
ное затухание, т. е. эффект конечных ql. Согласие между эксперименталь-
ными результатами и теорией Бухсбаума и Плацмана 5 δ для свободных
электронов является очень хорошим. Видно, что столкновительное
затухание играет существенную роль при ql < 15.

5 10 15 го 30 ql

Рис. 15. Затухание Ландау в натрии и калии.
Отклонение Η от единицы представляет собой результат
влияния конечных ql на нелокальное затухание. Квадра-
тики, треугольники и кружки изображают эксперименталь-
ные точки, а сплошная кривая получена на основе теории

Бухсбаума и Плацмана (из статьи Хаука и Бауэрса).

В. Д р у г и е в з а и м о д е й с т в и я с г е л и к о н а м и

До сих пор мы рассматривали только взаимодействие геликонной вол-
ны, представляющей собой коллективное возбуждение заряженного газа,
« малыми группами носителей, которые являются частью этого заряжен-
ного газа. В твердых телах существует много других возбуждений, имею-
щих электрическую или магнитную природу, и при определенных
условиях они могут связываться с геликонной волной.
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Взаимодействие геликонов со звуком в твердом теле (геликон-фонон-
ное взаимодействие) было рассмотрено несколькими авторами 43· 62- 98> " .
Связь между этими двумя волнами является наибольшей, когда они имеют
одинаковые фазовые скорости. Спектр акустической волны имеет вид
ω — kvs, где vs — скорость звука. Следовательно, в типичном металле
условие максимальной связи выполняется при

ωΒ0 я» μ^/R > Ю3 Мгц-кгс.

Заметим, что из-за существования порога поглощения ДСЦР распростра-
нение геликонов при фиксированном значении Во не является возможным
для произвольно больших ω. При vs « vp степень связи ведет себя как
Β\ΙνΙ. Даже для минимальной скорости звука в металле (калии) коэффи-
циент связи равен всего лишь 0,2 при Во =100 кгс 10°, так что эксперимен-
ты должны ставиться в наиболее сильных доступных полях.

Граймс и Бухсбаум 10° наблюдали геликон-фононное взаимодействие
в калии. Связь между двумя этими волнами меняет закон дисперсии каж-
дой из них, особенно в области νρ « va. Граймс и Бухсбаум пришли
к заключению о необходимости обобщить предыдущие рассмотрения гели-
кон-фононного взаимодействия на случай анизотропного распространения
звука. Их вычисления и экспериментальные результаты находятся в хоро-
шем согласии.

Это взаимодействие между геликоном и акустическими волнами отчет-
ливо проявляется при непосредственном электромагнитном возбуждении
когерентных акустических волн, о котором было недавно сообщено 101· 1 0 2.
В отсутствие магнитного поля электронный и ионный токи, обусловленные
переменным внешним электрическим полем, примерно равны. Предполо-
жим теперь, что имеется постоянное магнитное поле. Если внешнее элек-
трическое поле направлено вдоль оси х, то .r-компоненты индуцированных
ионного и электронного токов вновь почти полностью компенсируют друг
друга. Действующая на эти токи сила Лоренца (см. уравнение (4)) создает
дополнительные токи в направлении у, однако теперь электронный и ион-
ный токи текут в одном направлении (скорости электронов и ионов, полу-
ченные под действием внешнего электрического поля Е, противоположны
по знаку так же, как и их заряды, и следовательно, сила Лоренца действует
на электроны и ионы в одном направлении). Поэтому зависящее от време-
ни внешнее электрическое поле может производить на ионы когерентную
силу и таким образом возбудить акустическую волну, имеющую частоту
и поляризацию внешнего электрического поля. Это было названо прямым
электромагнитным возбуждением (ПЭВ) акустических волн.

Прямое возбуждение происходит на границе металла с вакуумом,
а не в объеме образца, как это имеет место в случае геликон-фононного
взаимодействия 1 0 2 ' ш . Гантмахер и Долгополов 1 0 4 и Ларсен и Саер-
марк 1 0 1 сообщили о наблюдении акустических мод, связанных с индук-
ционными токами в образцах конечных размеров (в сильном магнитном
поле). Ларсен и Саермарк считали, что эти акустические моды генериро-
вались геликон-фононным взаимодействием, хотя не были выполнены
условия ни для сильной акустической связи (vp « vs), ни для существо-
вания слабо затухающего геликона (сост > 1). Используя индукционное
(прямое электромагнитное) возбуждение и пьезоэлектрический датчик
в качестве детектора звуковых волн, Хаук и др. 1 0 2 непосредственно пока-
зали, что при наличии сильного магнитного поля переменное электриче-
ское поле генерирует в металле когерентные звуковые волны. Бетьеман
и др. 1 0 6 показали, что генерируемые таким способом звуковые волны
имеют поляризацию внешнего магнитного поля, как это и следует из
приведенных выше простых соображений. Амплитуда звуковой волны
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Ή большинстве случаев пропорциональна магнитному полю. При возбуж-
дении звуковых волн в алюминии 1 0 в наблюдалась весьма слабая зависи-
мость амплитуды от температуры (в интервале от 4 до 300° К) и длины
свободного пробега, амплитуда же звуковой волны в висмуте имела силь-
ную температурную зависимость (от 2 до 4° К 1 0 4 ) . ПЭВ наблюдалось во
многих металлах, однако степень связи в них менялась в довольно широ-
ких пределах. Результаты проделанных к настоящему времени экспери-
ментов *) согласуются с общей трактовкой Куинна 1 0 8 (развитие предше-
ствующих работ по изучению звуковых волн в металлах).

Вращающееся магнитное поле геликона может связываться с ядерной
спиновой системой в результате взаимодействия с магнитным моментом
ядер. Это взаимодействие обусловливает ядерный магнитный резонанс
(ЯМР), представляющий собой резонансное поглощение энергии геликон-
ной волны. Антониевич и Родригец 10Э нашли приближенный закон дис-
персии геликона при наличии этой связи. Довольно естественно, что часто-
та и направление вращения поля геликона должны совпадать с частотой
и направлением прецессии ядерных спинов. Это означает, что знак коэф-
фициента Холла и знак магнитного момента ядра должны быть одинако-
выми. Кроме того, связь является сильной только в узком интервале
частот, соответствующем ширине линии ЯМР.

Для того чтобы эффект можно было рассматривать как связывание
геликона с ядерными спинами, измерения должны проводиться выше
порога поглощения ДСЦР. Это налагает довольно жесткие условия на
наблюдение этого эффекта в металлах. Поскольку Оямр = уВ0, условие
максимальной связи имеет вид уВп = ΙΪΒ^2/μ0. Циклотронное поглоще-
ние отсутствует при выполнении неравенства q < (ac/Vp, так что необхо-
димые условия имеют вид

Если измерять Во в килогауссах, / — в мегагерцах, а п — в единицах,
равных 1028 м~3, это условие принимает вид

//^<4,12и- 5 /з χ ΙΟ"3 Мгц/кгс3

(для модели свободных электронов). Это условие определяет минималь-
ное магнитное поле, при котором может возникнуть связь геликона
с ядерным магнитным резонансом. В различных металлах величина этого
поля меняется в интервале от 45 до 65 кгс. Поскольку затухание геликона
велико вблизи порога поглощения, для практических наблюдений могут
потребоваться значительно более высокие поля. Резонансное взаимодей-
ствие геликона с ядерным магнитным моментом наблюдалось в полупро-
воднике РЬТе 1 1 0, но до настоящего времени не наблюдалось в металлах.
С экспериментальной точки зрения такие металлы, как индий, алюминий
и ниобий представляются наиболее благоприятными. Заметим, однако, что
необходимы ориентированные определенным образом монокристаллы,
для того чтобы не было затухания Ландау.

Каплан 1 П разработал метод расчета формы линии ядерного магнит-
ного резонанса вблизи порога поглощения ДСЦР. Форма линии отражает
характер пространственного распределения электромагнитного поля
и, следовательно, изменение характера нелокальной проводимости при
изменении магнитного поля в области порога поглощения. Каплан m

приводит кривые, которые позволяют вычислить форму линии. Заметим,
что использованные Капланом ш значения параметров приводят к макси-
мально возможным изменениям формы линии. Эксперименты, которые

*) Обзор работ по ПЭВ был сделан В. Д. Уоллесом107 на Симпозиуме по звуку
и ультразвуку в Нью-Йорке в сентябре 1968 г.
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можно было бы сопоставить с этими вычислениями, в настоящее время
отсутствуют. Для них потребуются значительно более высокие частоты
и магнитные поля. Поскольку эффекты анизотропии, например, магнето-
сопротивления, меняют пространственную зависимость электромагнит-
ного поля, их необходимо учитывать при интерпретации любых экспери-
ментальных результатов.

В магнитных проводниках как электроны, так и упорядоченные спины
сильно взаимодействуют с магнитным полем. Пусть мы имеем простой одно-
доменный ферромагнетик во внешнем магнитном поле, параллельном оси
намагниченности. Магнитное поле геликонной волны (которое перпен-
дикулярно к внешнему магнитному полю) отклоняет спины. Поскольку
поле волны вращается вокруг направления распространения, вектор
упорядоченного спина также будет вращаться. Таким образом геликон
может взаимодействовать со спиновой волной в ферромагнетике. Это гели-
кон-магнонное взаимодействие было количественно рассмотрено Стерном
и Калленом 5 3. Прежние рассмотрения граничных задач в этом случае
должны быть изменены, поскольку в магнитном материале возможны
поверхностные токи. С другой стороны, следует заметить, что граничные
условия не играют важной роли, если в образце укладывается много
длин волн. В своей статье Стерн и Каллен 5 3 не только теоретически иссле-
довали распространение геликонов в идеальном магнитно-упорядоченном
проводнике, но и обсудили усложнения, могущие возникнуть в реальном
магнитном материале. Кроме того, они оценили величину параметров для
железа. Геликон-магнонное взаимодействие было наблюдено в никеле
Граймсом ш .

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье мы попытались обсудить все наиболее существен-
ные экспериментальные и теоретические работы по изучению геликонов
в твердых телах. Хотя большинство обсужденных в этой статье экспери-
ментов было проведено на металлах, аналогичные эффекты изучались
и в полупроводниках. Вследствие большого значения сост и малого магне-
тосопротивления металлы более благоприятны для постановки чистых
экспериментов, чем полупроводники. С другой стороны, за исключением
низкотемпературных приборов, для практических приборов, работающих
на геликонах, будут использоваться полупроводники, поскольку они
могут работать при комнатных температурах т . Распространение гелико-
нов в твердых телах довольно хорошо укладывается в рамки существующих
теорий. Дальнейшие экспериментальные и теоретические исследования
в этой области, по-видимому, будут направлены на изучение суще-
ственных деталей, а не общих свойств геликонных волн. Геликоны и в даль-
нейшем будут использоваться для изучения электронных свойств металлов.

Лаборатория атомной физики и физики твердого тела,
Корнелльский университет, Итака, Нью-Йорк, США.
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