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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Лабораторный практикум содержит описание лабораторной ра-

боты, которая выполняется студентами старших курсов НИЯУ 

«МИФИ» при изучении курсов «Физика твердого тела», «Совре-

менные проблемы физики конденсированного состояния» и «Фо-

тоника». 

Выполнение данной лабораторной работы в учебной лаборато-

рии кафедры физики твердого тела и наносистем ставит целью 

привить студентам навыки исследовательской работы, научить 

пользоваться современной измерительной аппаратурой с элемен-

тами автоматизации и использованием персонального компьютера. 

Большое значение придается также возможности непосредственно-

го наблюдения динамики процессов магнитного упорядочения и 

изучения гистерезисных явлений. 

При написании этого пособия автором использован многолет-

ний опыт, накопленный при создании и совершенствовании физи-

ческого практикума на базе учебной лаборатории кафедры физики 

твердого тела Московского инженерно-физического института 

(ныне кафедры физики твердого тела и наносистем) коллективом 

ее преподавателей и сотрудников. 

Автор выражает благодарность всем сотрудникам и аспирантам 

кафедры, принимавшим участие в постановке работы, И.Ю. Коню-

хову за предоставление уникальных приборов и непосредственную 

помощь в создании лабораторной установки, а также глубокую 

признательность рецензенту доктору физ.-мат. наук, профессору 

Ю.К. Фетисову за полезные критические замечания и исправления. 
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ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ В МАГНИТНЫХ ПЛЕНКАХ 

 

Цель: наблюдение оптической анизотропии прозрачных маг-

нитных диэлектриков: гистерезисного поведения и доменной 

структуры, ознакомление с применением магнитооптического эф-

фекта Фарадея для модуляции световых пучков. 

ВВЕДЕНИЕ 

Продольный магнитооптический (МО) эффект состоит в пово-

роте плоскости поляризации луча света, проходящего через про-

зрачную среду, находящуюся в магнитном поле. Этот эффект был 

открыт М. Фарадеем в 1845 году (см. приложение 1). Открытие 

МО-эффекта долгое время имело значение в чисто физическом ас-

пекте. Однако за последние десятилетия XX века оно дало много 

практических выходов. Также были открыты другие МО-эффекты, 

в частности, хорошо известный эффект Зеемана и эффект Керра, 

проявляющийся в повороте плоскости поляризации луча, отражен-

ного от намагниченной среды. Интерес к МО-эффектам обусловлен 

уникальными возможностями их применения в физике, оптике и 

электронике, таких, например, как: 

 определение эффективной массы носителей заряда или их 

плотности в полупроводниках; 

 определение времени жизни неравновесных носителей заряда 

в полупроводниках;  

 амплитудная модуляция лазерного излучения для оптических 

линий связи; 

 изготовление оптических невзаимных элементов; 

 визуализация доменов в ферромагнитных пленках; 

 магнитооптическая запись и воспроизведение информации. 

Применение несложной оптической схемы, предложенной Фа-

радеем в середине XIХ века, не перестает удивлять исследователей 

и сегодня, приводя к неожиданным открытиям в новейших мате-

риалах. Так, в 2010 году группой исследователей из нескольких 

стран обнаружен гигантский эффект Фарадея в графене [1]. Экспе-

риментально показано, что однослойная пленка графена поворачи-

вает плоскость поляризации инфракрасного света примерно на 6°. 
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Данная лабораторная работа нацелена на демонстрацию приме-

нения МО-эффекта Фарадея для исследования оптической магнит-

ной анизотропии прозрачных кристаллов, а также уникальных воз-

можностей визуализации многообразия мира доменных структур, 

динамического хаоса и самоорганизации в системе магнитных до-

менов. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1.1. Магнетизм 

Широкий круг явлений природы определяется магнитными си-

лами. Магнитные силы в микромире влияют на поведение атомов, 

молекул, атомных ядер и элементарных частиц – электронов, про-

тонов, нейтронов и пр. Магнитные явления характерны и в макро-

мире. Небесные тела Солнце и Земля – огромные магниты. 

Немагнитных веществ в природе не существует. Любое вещест-

во всегда магнитно, т. е. изменяет свои свойства в магнитном по-

ле [2]. Магнетизм – особая форма материальных взаимодействий, 

возникающих между движущимися электрически заряженными 

частицами. 

Универсальность магнитных свойств движущейся материи, их 

тесная связь с внутренней структурой вещества и определяют то 

место, которое магнетизм занял в современном естествознании. 

Магнитные свойства могут служить источником информации о 

внутреннем строении  отдельных микрочастиц и их коллективов 

(макроскопических тел). Кроме того, использование магнитных 

свойств вещества позволяет, во-первых, создавать технические 

магнитные материалы и, во-вторых, получать детальную информа-

цию о труднодоступных для непосредственного наблюдения физи-

ко-химических свойствах веществ. Последнее лежит в основе ме-

тодов магнитно-структурного анализа, магнитной дефектоскопии и 

магнитных измерений [3]. 
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1.2. Элементарные носители магнетизма 

Наблюдения за магнитными действиями тока еще в первой по-

ловине XIX века привели французского физика Ампера к мысли о 

том, что магнитного поля, не связанного с электрическими токами, 

вообще не существует. Согласно гипотезе Ампера, магнитные 

свойства вещества обусловлены особыми, текущими внутри моле-

кул вещества молекулярными токами. Эти замкнутые молекуляр-

ные токи представляют собой, по мысли Ампера, своеобразные 

элементарные «магнитики». 

До тех пор пока наши сведения о строении атомов не стали дос-

таточно полными, гипотеза Ампера не имела под собой твердой 

опоры. Когда же было установлено, что атом состоит из положи-

тельного заряженного ядра и вращающихся вокруг него электро-

нов, то естественно было предположить, что движущийся вокруг 

ядра электрон и представляет собой «элементарный ток», силы 

i=e∙ν, где ν – число оборотов в секунду. 

Как известно из курса общей физики (см., например, [4]), маг-

нитный момент, создаваемый током в плоском замкнутом контуре 

с площадью S, равен  

,2reSipm  (1) 

где r – радиус орбиты. Поскольку r2 есть скорость движения 

электрона , можно утверждать, что величина магнитного момен-

та, обусловленного движением электрона по орбите равна 

2

evr
pm . (2) 

Точнее, вектор орбитального магнитного момента электрона 

равен 

2

][ rve
pm




. (3) 

Знак минус показывает, что направление тока противоположно 

направлению движения электрона. 

С другой стороны, движущийся по орбите электрон массой m 

обладает моментом импульса rmvL . Вектор 

][ rvmL


 (4) 
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принято называть орбитальным механическим моментом элек-

трона. Модуль орбитального механического момента кратен ħ и 

равен 

L = nħ. (5) 

 

Отношение магнитного момента элементарной частицы к ее ме-

ханическому моменту называется гиромагнитным отношением. 

Для электрона оно равно 

m

e

L

pm

2
 (6) 

(знак минус указывает на противоположность направлений момен-

тов). 

В дальнейшем (в квантовой механике) выяснилось, что элек-

трон, помимо орбитальных моментов, обладает ещѐ собственным 

механическим моментом импульса (спином) Ls и соответствующим 

ему магнитным (спиновым) моментом pms. Гиромагнитное отноше-

ние для собственных моментов оказалось равно величине 

m

e

L

p

s

ms , (7) 

вдвое превышающей (6). 

В настоящее время принимается, что спин и спиновый магнит-

ный моменты являются такими же неотъемлемыми свойствами 

электрона, как его масса и заряд.  

Спином обладают не только электроны, но и другие элементар-

ные частицы. 

Модуль проекции спина на некоторое направление выражается 

целым или полуцелым кратным величины ħ = h/2 , где 

h = 6,625·10
-34

Дж·с – постоянная Планка. В частности, для электро-

на 
2

1
sL ħ, при этом принято говорить, что спин электрона ра-

вен ½. 

В соответствии с формулой (7) проекция собственного магнит-

ного момента на выделенное направление равна  

Bsms

h

m

e
L

m

e
p

2
. (8) 
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Величину 2310927,0B Дж/Тл называют магнетоном Бора. Та-

ким образом, собственный магнитный момент электрона равен од-

ному магнетону Бора [5].  

Как показывают расчеты, величина магнитного момента, обу-

словленного движением электрона по орбите, кратна магнетону 

Бора.  

Атомы различных веществ имеют разное количество электро-

нов. У изолированного атома в нормальном состоянии число элек-

тронов, вращающихся вокруг ядра, равно его порядковому номеру 

в периодической системе элементов Д.И. Менделеева. Ядро атома 

тоже представляет собой сложную систему, состоящую из частиц 

двух типов: протонов и нейтронов. 

Протон – положительно заряженная частица с массой, превы-

шающей массу электрона в 1836,5 раза. 

Протон, так же как и электрон, обладает некоторым магнитным 

моментом, т.е. представляет собой маленький «магнитик». Маг-

нитный момент протона меньше, чем магнитный момент электрона 

в 658 раз. 

Нейтрон – ядерная частица, не имеющая заряда, однако благо-

даря наличию межзонных полей около нуклонов обладающая не-

нулевым магнитным моментом, в 960 раз меньшим, чем у электро-

на. 

Таким образом, изолированный атом в целом представляет со-

бой сложную магнитную систему, состоящую из протонов и ней-

тронов, каждый из которых обладает магнитным моментом, при-

чем эти моменты могут быть ориентированы различно; вокруг ядра 

атома вращаются электроны, обладающие как орбитальными, так и 

спиновыми магнитными моментами. Магнитный момент атома 

представляет собой векторную сумму этих моментов. Принимая во 

внимание, что магнитные моменты протонов и нейтронов значи-

тельно меньше магнитных моментов электронов, приближѐнно 

можно считать, что магнитные свойства изолированного атома 

определяются в основном магнитными свойствами его электрон-

ной оболочки. 

В случае же твердого тела, представляющего собой коллектив 

огромного количества атомов, магнитный момент каждого из них 
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определяется не только частицами, принадлежащими данному ато-

му, но и их взаимодействием с частицами соседних атомов. 

Из этого следует, что немагнитных веществ не существует; все 

тела в той или иной степени магнитны, поскольку магнитны атомы, 

из которых они состоят. 

1.3. Классификация магнетиков 

По магнитным свойствам все тела можно отнести к одному из 

пяти видов: диамагнетикам, парамагнетикам, ферромагнетикам, 

антиферромагнетикам и ферримагнетикам [2]. 

Если при любой температуре среда приобретает магнитный мо-

мент (намагничивается) только в присутствии внешнего магнитно-

го поля, то такую среду называют парамагнитной или диамагнит-

ной в зависимости от того, возрастает или уменьшается магнитное 

поле в ней по сравнению с внешним полем. Между внешним маг-

нитным полем H


 и магнитной индукцией B


 существует связь: 

HB


0
ˆ , (9) 

где ˆ  – тензор магнитной проницаемости, связанный с тензором 

магнитной восприимчивости ˆ ; 0 = 1,257 мкГн/м – магнитная по-

стоянная. В диамагнитных веществах матричные элементы тензора 

ˆ  отрицательны (но невелики по модулю), так что напряженность 

магнитного поля в образце меньше, чем вне образца. В случае па-

рамагнетика матричные элементы тензора магнитной восприимчи-

вости положительны (но невелики по абсолютной величине), так 

что напряженность поля в образце вещества больше, чем в окру-

жающем его пространстве. Диа- и парамагнетики иногда называют 

слабомагнитными средами. 

Ферромагнетики, антиферромагнетики и ферримагнетики при-

нято относить к сильномагнитным средам. Для них характерна 

резкая зависимость магнитных свойств от температуры Т. Сущест-

вует такая критическая температура ТC (температура Кюри), что 

при Т > ТC все эти среды парамагнитны. Однако если Т < ТC, то в 

этих средах возникает магнитное упорядочение благодаря обмен-
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ному и спин-орбитальному взаимодействиям между магнитными 

моментами отдельных атомов. 

Даже в отсутствие внешнего магнитного поля, среда может об-

ладать большим макроскопическим магнитным моментом M


еди-

ницы объема, модуль которого по порядку величины равен BN , 

где N – число атомов в образце. С повышением температуры вели-

чина магнитного момента уменьшается и обращается в нуль 

при Т = ТC. Описанное поведение магнитного момента характерно 

для ферромагнетиков.  

Если кристаллическая решетка сильно магнитной среды пред-

ставляет собой вложенные друг в друга подрешетки (А и В, напри-

мер), спонтанные магнитные моменты каждой из подрешеток тако-

вы, что BA MM


, то при Т < ТC в каждой из подрешеток проис-

ходит ферромагнитное упорядочение, но полный магнитный мо-

мент равен нулю. Такая среда называется антиферромагнетиком. 

Если приложено внешнее магнитное поле, то полный магнитный 

момент нулю не равен и растет с увеличением H


. При определен-

ном значении внешнего магнитного поля векторы AM


 и BM


 ста-

новятся параллельными, и антиферромагнетик ведет себя подобно 

ферромагнетику. Магнитные моменты подрешеток AM


 и BM


 мо-

гут отличаться по абсолютной величине по ряду причин. В этом 

случае полный спонтанный момент BA MMM


 не нулевой и в 

отсутствие внешнего поля. Такие среды называют ферримагнети-

ками. 

Две подрешетки рассмотрены здесь просто ради простоты и 

возможны ситуации, где существует большее число подрешеток. В 

результате возникает магнитное упорядочение более сложной 

структуры, чем рассмотренные выше, как то: антиферромагнетики 

со слабым ферромагнетизмом и вещества со спиральными магнит-

ными структурами. Аналогичные магнитные структуры возникают 

даже в средах с одной кристаллической решеткой, в результате 

взаимодействия между атомами необменного характера. 

Значение критической температуры ТС для ферромагнетиков 

порядка 10
3
 К (например, ТС (Fe) =1043 К, табл. 1.1); для  
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антиферромагнетиков ТС ~ 10…10
2
 К и для ферримагнетиков 

ТС ~ (0,5…1)×10
3
 К. 

Таблица 1.1. Значение ТС и Мs для магнитных материалов 

Вещество Fe Co Ni 

Мs, эрг/Тс 1735 1445 509 

ТC, К 1043 1403 631 

Иногда удобно ферромагнетик рассматривать как парамагнетик, 

находящийся в эффективном магнитном поле – поле Вейсса )( wH


. 

Обменное взаимодействие какого-либо выделенного спинового 

момента атома с соседями заменяется взаимодействием магнитного 

момента этого атома с магнитным полем wH


. Если намагничен-

ность (магнитный момент) на один узел решетки обозначить , то 

MwH , где M – параметр молекулярного поля: 

C

T

SSg

kT K

B

C
M

)1(

3
22

, (10) 

где g – фактор Ланде; S  – спиновое квантовое число (для элек-

трона S =1/2, g =2); C  – постоянная Кюри. При рассмотрении 

МО-эффектов принято считать, что прозрачный образец, на кото-

рый падает луч света, находится в магнитном поле H


, которое для 

парамагнитного вещества есть внешнее поле, а для ферромагнит-

ного вещества есть сумма поля Вейсса и внешнего поля. 

1.4. Гистерезисные явления в ферромагнетиках 

Одной из характерных особенностей поведения ферромагнети-

ков во внешнем магнитном поле является неоднозначность зависи-

мости намагниченности вещества от внешнего магнитного поля – 

гистерезис. Попробуем последовательно разобраться в причинах 

такого поведения. 

Если бы не было анизотропии магнитных свойств, то любое на-

правление вектора магнитного момента M


 отвечало бы минимуму 

энергии вещества. Анизотропия же фиксирует определенное на-
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правление M


. Существуют две противоположные ориентации M


, 

имеющие одинаковую энергию (так как эта энергия 2~ M


). При 

приложении внешнего магнитного поля H


 одна из конфигураций 

становится метастабильной. Вектор магнитного момента M


 стре-

мится ориентироваться параллельно вектору напряженности маг-

нитного поля H


. При 0H


 число атомов с «прямой» ориентаци-

ей магнитных моментов равно числу атомов с «обратной» ориента-

цией, т.е. полный магнитный момент всего вещества равен нулю. С 

включением внешнего магнитного поля ситуация изменяется: часть 

магнитных моментов атомов поворачивается, ориентируясь парал-

лельно вектору H


. Этот процесс (см. рис. 1.1) продолжается до тех 

пор, пока не наступает насыщение намагниченности при 

.ss HH


Если теперь уменьшить напряженность магнитного поля, 

не изменяя ориентации, то полного возврата в исходную конфигу-

рацию не произойдет. При 0H среда остается намагниченной: 

rMHM


)0( , (11) 

rM


называется остаточной намаг-

ниченностью. Если бы не было  

никакой релаксации ориента-

ции намагниченности (связанной с 

тепловыми флуктуациями M


), то 

величина rM  равнялась бы sM – 

намагниченности насыщения. Ре-

ально же sr MM . 

Приложение внешнего магнит-

ного поля в обратном направлении 

делает метастабильной конфигура-

цию исходного магнитного состоя-

ния среды, которая первоначально 

была стабильной. При некотором 

значении магнитного поля cH


 происходит выравнивание числа 

атомов с противоположными направлениями моментов, и полная 

намагниченность вещества (в точке –Hc на рис. 1.1.) станет нуле-

 

Рис. 1.1. Предельная петля 

гистерезиса 

M 

 

Ms 

 

–Hc 

 
H 

 

Mr 

 

–Hs 

 H

s 

 
–Ms 

 

Hc 

 

Hs 

 



15 

 

вой. Это явление называют 

цитивностью, а cH – коэрцитивной 

силой. 

Если циклическое перемагничи-

вание осуществляется при макси-

мальном значении поля, меньшем 

поля насыщения sH , то гистере-

зисные явления протекают еще бо-

лее сложно. 

Пусть при напряженности поля 

1H  намагниченность образца 

соответствует некоторой точке А 

на зависимости M(H) на рис. 1.2. 

Поскольку поле меньше поля насыщения, то и намагниченность M 

будет меньше Ms. Если теперь плавно уменьшить поле до 1H , то 

намагниченность будет изменяться, выйдя из начальной точки, по 

некоторой кривой, и при повторном возрастании поля до 1H
 

кривая намагниченности, как 

правило, не вернется в начальную 

точку А, а придет в точку B с 

несколько большим значением 

намагниченности. Полученная 

однократным перемагничиванием 

незамкнутая кривая носит название 

неустановившейся петли 

гистерезиса. 

При повторных циклах картина 

будет повторяться, но при одина-

ковых значениях поля расхождения 

в значениях намагниченности бу-

дет все меньше и, наконец, при 

многократном циклическом изменении поля намагниченность бу-

дет описывать замкнутую кривую, которая называется симметрич-

ной петлей гистерезиса. На рис. 1.4 представлено семейство сим-

метричных петель гистерезиса, соответствующих различным ам-

 

Рис. 1.2. Неустановившаяся петля 

гистерезиса 

Рис. 1.3. Семейство симметричных 

петель гистерезиса 
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плитудам изменения внешнего магнитного поля в пределах мень-

ших Hs. Как видно из рисунка, предельная петля гистерезиса явля-

ется симметричной петлей, соответствующей значениям намагни-

ченности насыщения. Для получения симметричной петли обычно 

достаточно провести около десяти перемагничивающих циклов. 

Если поле периодически меняется не относительно своего нуле-

вого значения, а от Н1 до Н2 и 

обратно (рис. 1.4), то намагни-

ченность описывает замкнутую 

кривую, называемую частным 

гистерезисным циклом. 

Гистерезисные явления сви-

детельствуют о наличии необра-

тимых процессов, которые про-

текают в ферромагнетике при 

наложении на него изменяюще-

гося магнитного поля. Ферро-

магнетик, как правило, находит-

ся при этом не в равновесном 

состоянии, соответствующем 

минимуму свободной энергии 

при данной напряженности магнитного поля и температуре. Одна-

ко есть ряд приемов, позволяющих снять кривые намагничивания, 

которые при циклическом изменении поля не дают гистерезисной 

петли. Такие кривые носят название безгистерезисных или идеаль-

ных кривых намагничивания и соответствуют минимуму свобод-

ной энергии. 

На рис. 1.5 показана обычная (первичная) кривая намагничива-

ния (кривая 1) и идеальная безгистерезисная кривая (кривая 2). 

Продолженная в область отрицательных полей идеальная кривая 

при циклическом изменении поля не дает петли. Безгистерезисная 

кривая может быть получена различными способами. Наиболее 

распространенный заключается в следующем. На ферромагнитый 

образец накладывается некоторое небольшое постоянное магнит-

ное поле Нi и переменное поле низкой частоты, амплитуда которо-

го превышает поле насыщения, затем амплитуду переменного поля 

 

Рис. 1.4. Частный гистерезисный цикл 
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медленно сводят к нулю, фиксируя при этом значение намагничен-

ности Mi. 

Безгистерезисную кривую на-

магничивания можно получить 

еще и таким образом. На ферро-

магнитный образец накладывает-

ся магнитное поле Нi, после чего 

ферромагнетик нагревается до 

температуры выше точки Кюри и 

медленно охлаждается до исход-

ной температуры; значение на-

магниченности Mi фиксируется. 

Затем поле увеличивается до не-

которого значения Нi+1, образец 

вновь нагревается выше точки 

Кюри, охлаждается до исходной 

температуры и вновь измеряется 

намагниченность Mi+1 и т. д. Со-

вокупность всех последователь-

ных точек с координатами (Нi, Mi), соответствующих различным 

намагниченностям при различных намагничивающих полях, дает 

безгистерезисную кривую намагниченности (см. рис. 1.5). 

Иногда удается получить безгистерезисную кривую наложением 

периодических напряжений. Следует отметить, что идеальная кри-

вая 2, снятая методом «циклических изменений температуры», все-

гда идет выше безгистерезисной кривой 1, полученной другими 

способами [2]. 

1.5. Физика магнитных доменов 

Как уже отмечалось выше, в ферромагнитных веществах маг-

нитные моменты атомов благодаря обменному взаимодействию 

при температурах, меньших некоторой критической температуры 

TC, ориентируются параллельно друг другу. В связи с этим любой 

ферромагнетик при T < TC должен обладать макроскопической на-

магниченностью M


. Обменное взаимодействие по своей природе 

является чисто квантовомеханическим эффектом, поэтому не под-

 

Рис. 1.5. Первичная (1) и идеальная 

(2) кривые намагничивания 
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дается толкованию в терминах классической физики. Тем не менее 

можно попытаться интерпретировать обменное взаимодействие, 

если учесть квантово-механический принцип Паули. 

Согласно принципу Паули, в атоме в одном квантовом состоя-

нии может находиться не более двух электронов с противоположно 

направленными спинами. Если теперь расширить этот принцип на 

молекулы и твердые тела, то можно объяснить природу обменного 

взаимодействия следующим образом. 

Допустим, что два соседних атома имеют по электрону с неспа-

ренными спинами. Если спины этих электронов антипараллельны, 

то квантовые состояния, в которых находятся электроны в атомах, 

могут перекрываться и образовывать в результате как бы одно об-

щее состояние. В случае же, когда спины параллельны, электроны, 

из-за принципа Паули, вынуждены оставаться в индивидуальных 

квантовых состояниях. Из сравнения этих двух случаев следует, 

что поскольку распределение электронов в них отличается, то есте-

ственно, что разным будет и электростатическое взаимодействие 

между ними. Таким образом, отсюда следует, что энергия твердого 

тела зависит от ориентации спинов (или магнитных моментов, так 

как с каждым спином связан магнитный момент) электронов и ато-

мов. Часть энергии, зависящая от взаимной ориентации магнитных 

моментов атомов твердого тела, и будет представлять собой энер-

гию обменного взаимодействия (более строгое определение обмен-

ного взаимодействия читатель найдет в приложении 3). 

В ферромагнетиках энергия обменного взаимодействия мини-

мальна при параллельной ориентации собственных магнитных мо-

ментов электронов, что и приводит к появлению спонтанной на-

магниченности при T < TC. 

Обменное взаимодействие с позиции квантовой физики по своей 

природе изотропно. Если учитывать только такой вид взаимодейст-

вия в ферромагнетике, то намагниченность в нем могла бы иметь 

произвольное направление. Однако любое кристаллическое твер-

дое тело является анизотропным и вектор намагниченности в нем 

выстраивается не произвольно, а в строго определенных направле-

ниях, обычно соответствующих кристаллографическим осям. Так, 

например, в кубических ферромагнетиках вектор намагниченности 

может быть направлен вдоль ребра куба, диагонали грани куба или 
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главной диагонали куба. В одноосных кристаллах намагниченность 

может быть направлена либо вдоль оси анизотропии (ферромагне-

тик типа «легкая ось» – ФЛО), либо в плоскости, перпендикуляр-

ной оси анизотропии (ферромагнетики типа «легкая плоскость» – 

ФЛП).  

Обменное взаимодействие с макроскопической точки зрения 

принято описывать обменной энергией We, а анизотропию свойств 

ферромагнетика – энергией анизотропии Wa. Ясно, что обе эти 

энергии должны зависеть от намагниченности ферромагнетика. В 

связи с этим запишем выражения для We и Wa в виде разложения по 

степеням компонент вектора намагниченности. Для примера огра-

ничимся случаем одноосного ферромагнетика. Тогда  

...,
2

2M
We  (12) 

...,
2

2
z

a

M
W  (13) 

где α и β – коэффициенты, называемые постоянными обмена и ани-

зотропии; z – выделенная ось. При записи (12), (13) учитывались 

изотропность обменного взаимодействия (обменная энергия долж-

на зависеть только от модуля намагниченности, а не от ее направ-

ления) и аксиальность вектора намагниченности, характеризующе-

го вращение вокруг некоторой оси.  

Энергия любого вещества является всегда положительной вели-

чиной. Отсюда следует, что в разложениях (12) и (13) должны быть 

оставлены только четные степени намагниченности. Отметим, что 

данные выражения носят приближенный характер, так как пред-

ставляют собой первые члены разложения этих энергий по степе-

ням намагниченности.  

Каждый реальный ферромагнетик представляет собой ограни-

ченный образец. Из-за обменного взаимодействия такой образец 

при T < TC будет постоянным магнитом. Это приведет к тому, что 

образец будет создавать вокруг себя магнитное поле, с которым 

связана некоторая энергия, называемая энергией магнитодиполь-

ного взаимодействия Wm. Из-за того что вектор индукции магнит-

ного поля вне образца в основном направлен против вектора на-
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магниченности, этот вид энергии ферромагнетика еще называют 

энергией размагничивающих полей. В случае, когда образец на-

магничен до насыщения (все магнитные моменты атомов выстрое-

ны параллельно друг другу), энергия Wm пропорциональна объему 

ферромагнетика. В произвольном же случае Wm пропорциональна 

индукции магнитного поля вне образца (индукции размагничи-

вающих полей).  

Конкуренцией указанных выше трех взаимодействий и опреде-

ляется магнитная структура реальных ферромагнетиков. Эта кон-

куренция, в частности, приводит в реальных ферромагнитных об-

разцах к существованию доменов – областей спонтанного намагни-

чивания. Доменная структура реальных образцов может быть весь-

ма сложной. Она зависит от анизотропии кристалла, его размеров и 

формы. Многообразие видов доменной структуры и ее чувстви-

тельность к внешним воздействиям (например, к внешнему маг-

нитному полю) в основном обусловлены тем, что она формируется 

благодаря магнитодипольному взаимодействию. В частности, маг-

нитодипольную энергию можно практически сделать равной нулю, 

если замкнуть линии индукции магнитного поля внутри образца 

через поверхностные замыкающие домены.  

Таким образом, в каждом конкретном образце ферромагнетика 

формируется такая доменная структура, которая соответству-

ет минимуму суммы обменной энергии, энергии анизотропии, энер-

гии магнитодипольного взаимодействия и, конечно же, энергии 

доменных стенок. При этом линии магнитной индукции могут как 

замыкаться внутри образца, так и выходить на его поверхность и 

создавать магнитное поле вне ферромагнетика. 

1.6. История обнаружения магнитных доменов  

Впервые предположение о существовании магнитных доменов 

для объяснения быстрого намагничивания ферромагнетиков в 

сравнительно слабых магнитных полях высказал в 1892 году рус-

ский учетный Б.Л. Розинг. Ему принадлежит идея о существовании 

молекулярного поля, обуславливающего самопроизвольную намаг-

ниченность ферромагнетиков. 
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В своей первой научной статье «О магнитном движении веще-

ства», опубликованной в 1892 г. в «Журнале Русского физико-

химического общества», он изложил динамическую теорию магне-

тизма некристаллических однородных тел и кристаллов на основе 

теории электромагнитного поля. В этой статье он высказал предпо-

ложение о существовании в ферромагнитных телах особого «моле-

кулярного поля», названного им «частичной магнитной силой», 

вызываемой молекулярными токами. Б.Л. Розинг обнаружил и ис-

следовал гистерезис в изменениях длины железных проволок при 

их перемагничивании в циклически меняющемся магнитном поле и 

вывел формулу удлинения проволоки. 

Затем – в 1907 году – французский ученый П. Вейсс ввел поня-

тие спонтанной намагниченности и дал теоретическое объяснение 

того факта, что, несмотря на наличие у ферромагнетиков спонтан-

ной намагниченности, сильно намагнитить их удается не всегда. 

Он предположил, что ферромагнетик разбит на множество магнит-

ных областей, или доменов (от лат. domain – область), причем на-

правление спонтанной намагниченности меняется от домена к до-

мену [6]. Согласно гипотезе П. Вейсса, если образец не помещен во 

внешнее магнитное поле, то он разбивается на домены, намагни-

ченные до насыщения. Домены отделены друг от друга доменными 

границами. В соседних доменах намагниченность направлена в 

разные стороны, поэтому намагниченность всего образца может 

быть меньше максимальной или равной нулю. В доменных грани-

цах намагниченность разворачивается от направления M


в первом 

домене к направлению M


 во втором. Надо отметить, что наличие 

доменов с противоположными направлениями намагниченности 

обусловлено изотропией обменной энергии и равенством энергий 

анизотропии для состояний с направлением M


, параллельным, 

например, оси z, и с M


, антипараллельным этой оси (в слу-

чае ФЛО). 

Реальность существования областей спонтанной намагниченно-

сти доменов была подтверждена двумя фактами. Первый заключа-

ется в скачкообразном изменении намагниченности ферромагнети-

ка при плавном увеличении внешнего магнитного поля. Было уста-

новлено, что изменение магнитного момента при одном скачке свя-
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зано с перемагничением внешним полем некоторого числа доменов 

с одинаковым направлением намагниченности, т.е. определенного 

объема ферромагнетика. Обычно на кривой намагничения эти 

скачки незаметны, что объясняется малой величиной скачка и 

большим их количеством. Скачки становятся заметными при мно-

гократном увеличении обычного масштаба кривой намагничения. 

Этот эффект впервые был обнаружен в 1919 году Баркгаузеном и 

назван его именем. С помощью изобретенного к тому времени 

электронного усилителя сигналов он обнаружил, что при плавном 

намагничивании ферромагнетика в усилителе слышались отчѐтли-

вые щелчки. Эти щелчки (или скачки) отвечают перемагничиванию 

отдельного домена или некоторой группы доменов и называются 

скачками Баркгаузена. 

Вторым фактором, доказавшим реальность доменов, было полу-

чение на отполированной поверхности ферромагнетика характер-

ных узоров – фигур Акулова–Биттера. Попытки увидеть магнитные 

домены непосредственно в микроскоп были впервые предприняты 

в 1932 году Биттером и независимо от него Хамосом и Тиссеном. В 

своих экспериментах исследователи наносили на ферромагнитный 

кристалл суспензию, содержавшую мелкие ферромагнитные взве-

шенные частицы. Последние концентрировались в основном вбли-

зи доменных границ, где распределение намагниченности неодно-

родно и имеется магнитное поле. В результате была получена ве-

ликолепная картина магнитных доменов. Указанный метод впо-

следствии получил название метода порошковых фигур или фигур 

Биттера.  

В настоящее время для наблюдения доменных структур широко 

применяется МО-метод (используемый в данной работе), а также 

метод электронной микроскопии, рентгено- и нейтронографиче-

ский методы. С их помощью удается получать хорошие картины 

магнитных доменов как на поверхности образца, так и в объеме. 

Домены в ферромагнетиках теперь можно непосредственно наблю-

дать и фотографировать. Таким образом, в настоящее время суще-

ствование доменов в ферромагнетиках является установленным 

фактом.  

Теория доменов и доменных стенок зародилась в 30-х годах 

прошлого столетия. В 1930 году Я.И. Френкель и Я.Г. Дорфман 
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показали, что магнитодипольное взаимодействие играет важную 

роль в формировании доменов. Согласно их гипотезе, в малых объ-

емах образца магнитные моменты атомов параллельны друг другу 

из-за обменного взаимодействия, а в больших – основную роль иг-

рает магнитодипольное взаимодействие, которое приводит к раз-

магничиванию больших образцов ферромагнетика. В 1932 году 

Ф. Блох впервые рассчитал переходной слой между доменами – 

структуру доменной границы. В его честь такую доменную грани-

цу называют блоховской. 

Первая же детальная количественная теория, позволившая  опи-

сать домены и оценить их размеры и форму, была построена в 1935 

году в классической работе Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица [7]. В ней 

содержались практически все представления, на которых базирует-

ся современная теория доменов. Согласно этой теории, намагни-

ченность в доменах практически однородна. Различные домены 

отделены один от другого переходным слоем – доменной границей. 

Ее толщина значительно больше межатомного расстояния, то есть 

граница имеет макроскопические размеры. 

1.7.  Причины появления доменов 

Как уже отмечалось, основными взаимодействиями в ферромаг-

нетике являются обменное и магнитодипольное. Важную роль так-

же играет анизотропия ферромагнетиков. Обсудим современную 

точку зрения на роль указанных здесь факторов различной приро-

ды в формировании доменной структуры ферромагнетиков.  

При отсутствии доменов, то есть в том случае, когда ферромаг-

нетик намагничен однородно, минимальна сумма We + Wa . Конеч-

но же, предполагается, что намагниченность направлена вдоль кри-

сталлографической оси, отвечающей минимуму Wa. Но при этом 

должна быть максимальна энергия, связанная с возникновением 

вокруг образца магнитного поля Wm. Такая энергия для однородно-

го намагниченного образца пропорциональна его объему V: Wm~V. 

С увеличением размеров образца Wm может принимать очень 

большие значения, а это говорит о том, что однородное намагничи-

вание крупных образцов является невыгодным. 
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Рассмотрим теперь другую крайнюю ситуацию, когда распреде-

ление намагниченности неоднородно по всему объему образца. В 

данном случае можно добиться того, чтобы была равна нулю энер-

гия Wm. Расчет показывает, что в таком состоянии обменная энер-

гия пропорциональна V
1/3

. Казалось бы, здесь ситуация выгоднее, 

чем в предыдущем случае, где было Wm~V. Однако при неоднород-

ной намагниченности во всем объеме образца в существенной его 

части намагниченность отклонена от направлений, где минимальна 

энергия анизотропии, поэтому в данном случае Wa пропорциональ-

на объему образца. Таким образом, в общем случае и состояние с 

полностью неоднородной намагниченностью не является выгод-

ным. Отметим, что такое состояние, тем не менее, бывает тогда, 

когда анизотропия ферромагнетика пренебрежимо мала,  

в частности у сердечников из магнитомягких материалов в транс-

форматорах. 

Итак, видно, что условия минимальности энергий обмена, ани-

зотропии и размагничивающих полей противоречивы. Как было 

показано в работе Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица, на практике реа-

лизуется некоторая промежуточная между двумя рассмотренными 

выше ситуация с образованием доменной структуры. При этом в 

кристалле можно выделить однородно намагниченные домены, на-

правление намагниченности в каждом из которых совпадает с од-

ной из эквивалентных осей легкого намагничивания. Домены раз-

делены доменными границами. Размеры и форма доменов опреде-

ляются конкуренцией рассмотренных выше взаимодействий в до-

менах и доменных границах. 

Оказывается, что доменная структура ферромагнетика опре-

деляется в основном тремя факторами: во-первых, геометрией 

образца, то есть его формой и ориентацией кристаллографических 

осей относительно поверхности; во-вторых, энергией магнитной 

анизотропии, то есть наличием энергетически эквивалентных на-

правлений намагниченности; в-третьих, в реальном образце домен-

ная структура сильно зависит от наличия несовершенств (или де-

фектов) кристаллической структуры. 

Сначала рассмотрим доменную структуру идеальной (без де-

фектов) одноосной плоскопараллельной пластинки с поверхно-

стью, перпендикулярной оси анизотропии (ось Z). Будем считать, 
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что пластинка бесконечна вдоль осей X и Y, а ее толщина (размер 

вдоль оси Z) равна h. При отсутствии внешнего магнитного поля 

намагниченность может быть направлена либо вдоль оси Z, либо 

против нее. Очевидно, что при этом выгодно состояние, в котором 

будет существовать равное количество доменов с Mz = +M0 и 

Mz = -M0 (рис. 1.6, а), причем они должны чередоваться друг с дру-

гом. В таком состоянии полная энергия пластинки должна быть 

минимальна. Эта энергия складывается из энергии размагничи-

вающего поля, которое в основном сосредоточено вблизи поверх-

ности пластинки, и энергии доменных границ. 

  
Рис. 1.6. Доменная структура ферромагнитной пластинки:  

а – структура без замыкания магнитного потока;  

б – структура с замыканием магнитного потока 

Как показали Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц и Ч. Киттель, по по-

рядку величины энергия размагничивающих полей пропорцио-

нальна  
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Wm = dS0 M0
2
, (14) 

где M0 – намагниченность домена, d – толщина домена, S0 = L
2 

– 

площадь пластины в плоскости XY. Ясно также, что энергия до-

менных границ 

Wd=σS1N, (15) 

где σ – энергия доменной границы на единицу поверхности,  

S1 = Lh – площадь доменной границы, N = L/d – число доменов. В 

итоге полная энергия пластины может быть записана в виде  

W(d)= Wm + Wd = dS0 M0
2
+σS1L/d (16) 

или  

dh

dM
V

d

V

h

VdM
dW

2
0

2
0)( , (17) 

где V = L
 2
h – объем пластины. Эта энергия минимальна при  

d
 2
 = l0h, (18) 

где 2
00 / Ml – характеристическая длина. Оценки показывают, 

что эта длина порядка 10
-5

см. С учетом (13) энергия пластинки за-

пишется как  

h

l
VMW 02

02 . (19) 

В однородно намагниченной пластинке W0 = M0
2
V. Отсюда сле-

дует, что отношение  

h

l

W

W 0

0

2 < 1 (20) 

тогда, когда l0 < h. Итак, получается, что состояние с плоскопарал-

лельной доменной структурой выгоднее энергетически по сравне-

нию с состоянием с однородной намагниченностью при 

h > l0~10
-5

см. В этом случае равновесный размер домена, соглас-

но (13), растет с увеличением толщины пластины как h . Эта за-

висимость при не очень большой толщине пластин прекрасно со-

гласуется с экспериментальными результатами. Однако в образцах 

с очень большой толщиной наблюдается отклонение от данной за-

висимости. В 1945 году Е.М. Лифшиц теоретически показал, что 
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при большой толщине пластин может начаться ветвление доменов 

у поверхности образца. В каждом домене могут образовываться 

клиновидные домены с противоположным направлением намагни-

ченности по сравнению с направлением намагниченности в основ-

ном домене. Их размер и количество зависят от толщины образца. 

Такая структура приводит к смене зависимости ширины домена от 

толщины образца с 2

1

~ hd на 3

2

~ hd . 

Из (9) следует, что при h < l0 , то есть при малой толщине пла-

стин, выгоднее становится состояние с однородной намагниченно-

стью. Это утверждение носит название критерия однодоменности. 

Данный критерий был сформулирован Френкелем и Дорфманом в 

1930 году.  

Рассмотренная доменная структура относится к классу домен-

ных структур с незамкнутыми силовыми линиями магнитного поля 

внутри образца (незамкнутым магнитным потоком). Оказывается, 

что такая структура не всегда является энергетически выгодной. 

Как показали Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшиц, в случае одноосного 

ферромагнетика зачастую более выгодными являются доменные 

структуры с замкнутым магнитным потоком (рис. 1.6, б ). Эта мо-

дель отличается от рассмотренной выше наличием треугольных 

замыкающих призматических областей. В результате магнитный 

поток оказывается замкнутым внутри кристалла. Магнитные полю-

сы на поверхности при этом исчезают, и вместе с этим обращается 

в нуль вклад магнитодипольной энергии. Но в то же время увели-

чивается энергия анизотропии, так как в замыкающих доменах на-

магниченность перпендикулярна направлению, в котором мини-

мальна энергия анизотропии. Расчет показывает, что такая домен-

ная структура будет выгодней по сравнению с предыдущей в том 

случае, если так называемый фактор качества образца 

)4/()4/( 22 MMQ  будет меньше единицы. В противном 

случае будет реализовываться доменная структура с незамкнутым 

магнитным потоком. 

В кубических объемных ферромагнетиках всегда наблюдаются 

доменные структуры с призматическими замыкающими доменами. 

В этом случае и энергия анизотропии, и энергия магнитодипольно-

го взаимодействия практически равны нулю, а размеры доменов 
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определяются величиной внутренних механических напряжений, 

возникающих в ферромагнетике при формировании доменной 

структуры. 

1.8. Цилиндрические магнитные домены 

Проведенный анализ базировался на предположении о плоско-

параллельной форме доменов. Однако в реальных ферромагнитных 

образцах нередки и другие виды доменных структур.  

В одноосных кристаллах часто наблюдаются изгибающиеся до-

менные структуры причудливой формы. Если из магнитооптиче-

ского одноосного кристалла вырезать плоскопараллельную пла-

стинку перпендикулярно его оси, то в плоскости пластины не будет 

анизотропии. При такой геометрии направление доменных границ 

в плоскости пластины ничем не фиксировано, и изгиб доменных 

границ может быть обусловлен малыми неоднородностями пленки, 

случайностью в момент зарождения доменной структуры или эф-

фектами тепловой хаотизации. Такая структура остается выгодной 

и при помещении в малое внешнее магнитное поле, перпендику-

лярное поверхности пленки.  

При изменении магнитного поля в такой ситуации можно на-

блюдать очень интересное явление. Очевидно, что при увеличении 

поля растут домены, в которых вектор M


 параллелен вектору ин-

дукции магнитного поля B


 и, наоборот, уменьшается размер доме-

нов, в которых M


 антипараллелен B


. Размер последних доменов 

при некотором значении B может стать порядка характерного раз-

мера l0, введенного выше. При этом данный полосовой домен рас-

падается на отдельные цилиндрические домены (рис. 1.7) круглого 

сечения. Благодаря магнитодипольному взаимодействию они отхо-

дят друг от друга и равномерно распределяются по всей поверхно-

сти пластины, образуя, как правило, правильную гексагональную 

решетку. Плотность доменов зависит от величины индукции B. Ин-

тересно отметить, что при уменьшении B решетка цилиндрических 

магнитных доменов (ЦМД) может сохраняться и в слабых полях, 

даже при B = 0.  
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ЦМД обладают интересными, присущими только им свойства-

ми. Если в пластинке с полосовой доменной структурой внутрен-

нее магнитное поле должно быть равно нулю, то в образцах с ЦМД 

из-за наличия кривизны доменных границ это поле должно быть 

отлично от нуля. Иначе ЦМД не будут устойчивыми. Ситуация 

здесь аналогична поведению пузырька газа в жидкости. Для суще-

ствования пузырька в жидкости необходимо, чтобы давление внут-

ри пузырька отличалось от давления в жидкости. Также и в случае 

ЦМД: для их устойчивого существования необходимо наличие 

внутреннего магнитного поля, которое будет создавать дополни-

тельное давление на искривленную доменную границу. Приведен-

ная аналогия как раз объясняет английское название ЦМД – 

magnetic bubble (магнитный пузырек). 

 

 

Рис. 1.7. Цилиндрические магнитные домены 

Очень интересно ведет себя ЦМД во внешнем магнитном по-

ле (рис. 1.8). Предположим, что сначала в пластинке при B = 0 су-

ществует полосовой или лабиринтный домен или доменная струк-

тура. При увеличении магнитного поля до некоторого значения B1 , 

которое называется полем эллиптической неустойчивости ЦМД, 

лабиринтная структура только несколько деформируется. При 

B > B1 происходит зарождение устойчивых ЦМД. Если же B = B1, 

то круговая форма ЦМД становится неустойчивой относительно 

растяжения в некотором направлении. Отсюда и происходит пере-

ход в лабиринтную структуру. В интервале полей B1 < B < B2 энер-

гия ЦМД меньше энергии лабиринтной доменной структуры и од-

нородного состояния, то есть в этом интервале существуют ста-
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бильные ЦМД. При B = B2 энергии ЦМД и однородного состояния 

сравниваются, однако, тем не менее, в пластине могут существо-

вать метастабильные ЦМД, так как на кривой зависимости энергии 

ЦМД от его радиуса имеется локальный минимум при некотором 

значении диаметра ЦМД d0 . Данное значение d0 , конечно же, за-

висит от величины магнитного поля. При увеличении B > B2 вели-

чина d0 уменьшается. После достижения d0 значения, называемого 

критическим (dcr), ЦМД скачком исчезает – коллапсирует. Значе-

ние магнитного поля, при котором происходит коллапс ЦМД, на-

зывается полем коллапса (Bcoll). При B > Bcoll выгодно однородное 

намагничивание пластинки, и ЦМД в этих полях отсутствуют. 

 
Рис. 1.8. Зависимость энергии W ЦМД от его диаметра  

при различных значениях индукции магнитного поля B: 

1) B1 < B < B2; 2) B = B2; 3) B2 < B < Bcoll; 4) B = Bcoll; 5) B > Bcoll; 

d0 – равновесный диаметр ЦМД, отвечающий минимуму энергии; 

dcr – критическое значение диаметра ЦМД 

Рассмотрим более подробно изолированный ЦМД. Форма ЦМД 

сохраняется благодаря равновесию двух факторов: тенденции к 

уменьшению радиуса домена, ведущей к понижению энергии до-

менной стенки из-за уменьшения площади поверхности стенки, и 

тенденции к увеличению радиуса, понижающей энергию магнито-

дипольного взаимодействия. Увеличение радиуса ЦМД вызывает 
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понижение магнитодипольной энергии из-за того, что размагничи-

вающее поле внутри ЦМД ориентировано в направлении вектора 

намагниченности вне домена. Образующиеся на поверхности тор-

цов ЦМД магнитные полюсы противоположны по знаку полюсам 

на поверхности области, граничащей с ЦМД. В результате умень-

шаются суммарное размагничивающее магнитное поле и энергия 

магнитодипольного взаимодействия. 

Расчет показывает, что суммарное размагничивающее поле на-

правлено против намагниченности вне домена и пропорционально 

(1–2N)M, где N = N(r) - так называемый размагничивающий фактор 

ЦМД, зависящий от его радиуса r. Кроме того, если поверхностная 

энергия доменной стенки равна , то магнитное поле, обусловлен-

ное давлением внутри ЦМД радиусом r, будет пропорционально 

(по аналогии с давлением внутри пузырька в жидкости) – Mr2/ . 

Знак минус означает, что этот эффект приводит к сжатию домена. 

Для того чтобы ЦМД находился в состоянии статического равнове-

сия, необходимо, чтобы сумма указанных полей уравновешивалась 

внешним магнитным полем. 

Анализ полученного условия равновесия показывает, что суще-

ствует такое значение радиуса ЦМД, которое как раз и соответст-

вует устойчивому состоянию с ЦМД. В малых полях ЦМД стано-

вится неустойчивым относительно перехода в полосовой домен, а в 

больших полях радиус домена уменьшается и ЦМД исчезает (кол-

лапсирует) – происходит переход к однородному состоянию без 

доменов. 

1.9.  Доменные структуры в пленках с перпендикулярной 

анизотропией 

Многочисленные эксперименты показывают, что с уменьшени-

ем толщины кристалла-пластинки (пленки), вырезанной перпенди-

кулярно оси легкого намагничивания (ОЛН) из кристалла ФЛО с 

исходной полосовой доменной структурой (ДС), его ДС постепен-

но упрощается. Наряду с уменьшением ширины основных доменов 

постепенно исчезают дополнительные поверхностные замыкающие 

домены. При этом формируется характерная лабиринтарная ДС, 

показанная на рис. 1.9. Здесь все домены – сквозные, стенки их 
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ориентируются как угодно, оставаясь при этом везде параллельны-

ми ОЛН. Это полностью неупорядоченная, хаотическая ДС, такой 

она остается и при намагничивании образца в поле H, направлен-

ном вдоль ОЛН. Можно многократно повторять данный процесс, 

меняя величину и знак H, при этом положение и форма доменов 

будут изменяться. Это следствие изотропности магнитных свойств 

в плоскости пленки можно проследить на рис.1.10, где наглядно 

показан постепенный переход первоначальной лабиринтарной 

структуры в отсутствии поля к монодоменному состоянию с рос-

том величины поля прямого или обратного направления в моно-

кристаллических пленках ферритов-гранатов.  

Выбор с так называемой перпендикулярной анизотропией не слу-

чаен. Дело в том, что тонкие пленки ферритов-гранатов стали тех-

нически важным магнитным материалом. На их основе разрабаты-

ваются доменные устройства микроэлектроники и прикладной оп-

тики [8]. Поэтому и их ДС изучена в гораздо большей степени, чем 

ДС каких-либо других объектов. 

Так же, как и в случае с массивными кристаллическими пласти-

нами, варьируя магнитную предысторию, включив в качестве дей-

ствующего фактора не только постоянное, но и переменное маг-

нитное поле, можно вместо хаотической ДС получить строго упо-

 

Рис. 1.9. Лабиринтарная ДС в тонкой пленке с ОЛН, перпендикулярной 

ее плоскости. Векторы намагниченности в «белых» и «черных» доменах 

направлены «к нам» и «от нас» соответственно 
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рядоченные структуры различной геометрии. На рис. 1.10 показан 

ряд таких структур. 

Эти ДС нашли практическое применение как дифракционные 

решетки, управляемые магнитным полем. На основе полосовых ДС 

разработаны дефлекторы – устройства для отклонения световых 

лучей [9]. 

2. МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 

Взаимодействие электромагнитного излучения, длина волны ко-

торого соответствует оптическому диапазону, с магнитными сре-

дами, является предметом изучения магнитооптики. При этом 

внимание сосредоточивается на изменении свойств прошедшего 

или отраженного от вещества излучения. Основные такие измене-

ния – поворот плоскости поляризации, изменение состояния поля-

ризации, зависимость коэффициента поглощения от поляризации – 

объединяются под общим названием: магнитооптические явле-

ния (или МО-эффекты). 

Анализ характера волн, распространяющихся в анизотропной 

гиротропной среде (т. е. среде, обладающей способностью вращать 

 
 

Рис. 1.10. Примеры строго  

упорядоченных доменных 

структур в пленках 

ферритов-гранатов 
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плоскость поляризации проходящих через неѐ исходно линейно 

поляризованных электромагнитных волн (подробнее см. приложе-

ние 4)), показывает, что такие волны будут эллиптически поляри-

зованы. В изотропных средах МО-эффект может быть линейным по 

магнитному полю и выражаться более ярко, чем в анизотропных. 

Показатель преломления для право- и левополяризованных волн 

оказывается в гиротропных средах различным. Линейно поляризо-

ванное излучение при преломлении на границе двух сред (одна из 

которых гиротропна) будет испытывать двулучепреломление и 

окажется либо эллиптически поляризованным, либо линейно поля-

ризованным, но повернутым относительно первоначального на-

правлением поляризации. Для поглощающих сред, кроме того, ко-

эффициенты поглощения право- и левополяризованных волн раз-

личны. В этом случае линейно поляризованная волна превращается 

в эллиптически поляризованную – эффект магнитного кругового 

дихроизма. 

2.1. Краткая классификация магнитооптических эффектов 

Основными МО-эффектами считаются эффекты Фарадея, Кот-

тона–Мутона (или Фохта) и Керра. Первые два эффекта наблюда-

ются при прохождении излучения через магнитные гиротропные 

среды, последний – при отражении. 

Пусть линейно поляризованное излучение проходит через кри-

сталл, вектор намагниченности которого параллелен направлению 

распространения. При преломлении на поверхности кристалла воз-

никают две поляризованные по кругу преломленные волны (двой-

ное круговое преломление). Линейно поляризованную волну E


 

можно представить в виде суперпозиции двух поляризованных по 

кругу волн E


и E


, распространяющихся с различными волно-

выми векторами nkk 0


, где показатели их преломления n оп-

ределяются выражениями 

),
2

1
1(0 MOQnn   (21) 
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где 0n  – показатель преломления среды при 0M ; МОQ – магни-

тооптический параметр – 2
0/ nqQМО , ck /0


 и 00 / kkqq


. 

На выходе из кристалла толщиной l  будем иметь снова линейно 

поляризованную волну, но направление поляризации будет повер-

нуто на угол lF , где 

cQncnqF 2/2/ 00 МО . (22) 

Это явление называется эффектом Фарадея (рис. 2.1), угол 

F  – удельным углом фарадеевского вращения. Иногда, учитывая 

линейность МО-параметра (или вектора гирации) по магнитному 

полю H


, вызвавшему намагниченность кристалла, поворот поля-

ризации выражают в виде HlClFF , где C  – постоянная 

Верде. Величина эффекта Фарадея (угол поворота плоскости поля-

ризации) зависит от направления вектора намагниченности M


 (в 

отличие от эффекта естественного вращения) и удваивается при 

прохождении света в прямом и обратном направлениях. В реаль-

ных средах эффект Фарадея сопровождается приобретением не-

большой эллиптичности поляризации световой волны из-за маг-

нитного кругового дихроизма, чем в простых практических прило-

жениях можно пренебрегать. 

 

Рис. 2.1. Магнитооптический эффект Фарадея 

 

M 

E E 

k k 
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Если на кристалл падает линейно поляризованный свет в на-

правлении, ортогональном вектору намагниченности, и плоскость 

колебаний E


 наклонена к плоскости, содержащей M


 и 0k


 – вол-

новой вектор излучения вне среды, то волну можно представить 

как суперпозицию двух волн, линейно поляризованных с направ-

лениями поляризации вдоль и перпендикулярно M


. Показатели 

преломления ||n и n  этих волн будут различны и соответственно 

различны их фазовые скорости. Поскольку ,~~ 22
|| HMnn  то 

разность фаз после прохождения света через среду толщиной l  

пропорциональна lH 2 . Возникающее таким образом линейное 

двулучепреломление приводит к превращению линейно поляризо-

ванного света в эллиптически поляризованный. Это явление назы-

вается эффектом Коттона–Мутона (или Фохта) (рис. 2.2) и слу-

жит магнитным аналогом электрооптического эффекта Керра. На-

ряду с МО-эффектом Коттона–Мутона может возникать магнитный 

линейный дихроизм к повороту плоскости поляризации. 

 

Рис. 2.2. Эффект Коттона–Мутона (Фохта)  

В заключение этого раздела следует упомянуть о МО-эффектах, 

наблюдаемых при отражении света от поверхности намагниченной 

среды. Связь между амплитудами электрического поля падающей и 

отраженной световых волн выражается формулами Френеля. По-

скольку показатели преломления для различно поляризованных 

волн в магнитной гиротропной среде различны, то состояние поля-

ризации света при отражении будет изменяться. Соответствующие 
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эффекты составляют группу МО-эффектов Керра, которые в за-

висимости от ориентации M


гиротропной среды и плоскости паде-

ния излучения разделяют на полярный (а), меридиональный (про-

дольный) (б) и экваториальный (поперечный) (в) эффекты Керра 

(рис. 2.3). Во всех случаях линейно поляризованное излучение дает 

эллиптически поляризованное излучение отраженного света. 

 

Рис. 2.3. Магнитооптические эффекты Керра 

Эффекты Керра максимальны, когда частота света попадает 

внутрь полосы поглощения, тогда как эффекты Фарадея и Коттона–

Мутона наблюдают в области прозрачности. В области резонансно-

го поглощения света возможно наблюдение обратного эффекта Фа-

радея (намагничивание среды под действием циркулярно поляри-

зованного света) и гигантского эффекта Фарадея в режиме распро-

странения ультракороткого импульса излучения. 

2.2.  Применение магнитооптического эффекта Фарадея 

Одним из приложений МО-эффекта Фарадея для управления 

световым пучком является использование его для модуляции света. 

Модуляция намагниченности кристалла (с частотой ), через ко-

торый проходит непрерывный световой луч, приводит к модуляции 

направления колебаний вектора электрического поля E


. Если рас-

положить на пути вышедшего из кристалла луча анализатор, то ин-

тенсивность света окажется промодулирована с той же частотой. 

Схема такого модулятора представлена на рис. 2.4. 

Пусть 0I  – интенсивность светового луча, падающего на ферро-

магнитный образец, расположенный в переменном магнитном по-
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ле; – коэффициент ослабления света в веществе с удельным фа-

радеевским углом вращения F ;  – угол между осями поляриза-

тора и анализатора. Интенсивность света на выходе (на фотопри-

емнике) в момент приложения магнитного поля параллельно (ан-

типараллельно) направлению распространения света равна )(II . 

1

2 3

4

5

6

7

3

 
Рис. 2.4. Схема МО-модулятора на основе эффекта Фарадея: 

1 – источник света; 2 – поляризатор; 3 – обмотка электромагнита;  

4 – образец на штоке; 5 – датчик измерителя напряжѐнности 

магнитного поля; 6 – анализатор; 7 – фотоприемник; 

a-a – подключение к источнику питания 

Оптическая эффективность модулятора определяется как 

0/ III . (23) 

Согласно закону Малюса 

)(cos)exp( 2
0 llII F . (24) 

В результате несложных тригонометрических преобразований 

легко показать, что подстановка (18) в (17) даст следующий ре-

зультат для эффективности модулятора: 

)/2sin()2sin( F
le . (25) 

Из этого выражения видно, что максимально возможная эффек-

тивность модуляции при толщине кристалла /1l достигается 

при 4/  и равно 

)/2sin(1
Fe . (26) 
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Параметр /2 FF , называемый магнитооптической доб-

ротностью, принимается за меру качества магнитного материала, 

используемого в МО-модуляторе. Для большинства реально ис-

пользуемых магнитооптических сред в видимом и ИК диапазоне  

не превышает 30%. 

Как уже отмечалось выше, сильномагнитные вещества могут 

обладать доменной структурой в форме полос. Соседние домены 

намагничены в противоположных направлениях. Благодаря этому 

фарадеевское вращение соседних доменов также противоположно 

по направлению, и вся доменная структура действует на световой 

пучок как дифракционная решетка. Если такая доменная структура 

реализована в магнитооптической плѐнке, то еѐ можно рассматри-

вать как тонкую фазовую решетку, на которой падающий луч дол-

жен дифрагировать под углами 

/sin mQm , (27) 

где  – период доменной структуры, m – порядок дифракции. 

С помощью внешнего магнитного поля, приложенного в плос-

кости пленки, можно варьировать период доменной структуры, тем 

самым изменяя угол отклонения диафрагмированного луча. 

Наибольшее внимание уделяется использованию магнитных ма-

териалов в качестве носителей информации (запоминающих сред) в 

системах оптической памяти. На основе тонких пленок ферритов 

удалось создать весьма эффективные управляемые транспаранты. 

Основой магнитооптической записи информации является воз-

можность создания произвольной доменной конфигурации в плен-

ке магнитоодноосных материалов. Для этой цели подходят кри-

сталлы с повышенной коэрцитивностью,  например, гранаты или 

ортоферриты. Запись осуществляется путем приложения локально 

неоднородного магнитного или теплового поля. Последующее счи-

тывание осуществляется с помощью проходящего поляризованного 

света. 

Общие требования к магнитным запоминающим средам – мно-

горазовость использования, высокое разрешение (более 

2000 линий/мм), достаточно большое время хранения (зависит от 

конкретного применения). Для управляемых транспарантов важ-

нейшей характеристикой также является быстродействие. 
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При термомагнитной записи область, где сфокусировано им-

пульсное излучение мощного лазера, нагревается до критической 

температуры CT , и во внешнем магнитном поле происходит ло-

кальное изменение вектора намагниченности M


 освещенного уча-

стка. Стирание и перезапись осуществляются тем же способом (из-

меняется только направление магнитного поля в процессе стира-

ния). Требуемая для термомагнитной записи плотность энергии 

оценивается по формуле 

,0 TclW  (28) 

где c – удельная теплоемкость; l  – толщина пленки;  – коэффи-

циент поглощения; T – отклонение температуры от значения KT . 

Длительность импульса света ограничивается временем передачи 

тепла соседним участкам пленки, где перед этим уже произведена 

была запись. Если 0  – характерный размер таких участков пленки 

и q  – коэффициент теплопроводности, то длительность импульса 

pt  должна удовлетворять неравенству 

qtp
22

0 4/ . (29) 

Таким образом, pt  фактически дает верхнюю границу времени 

записи. Перемагничивающие внешние магнитные поля должны 

быть больше коэрцитивной силы. 

Повышение чувствительности (уменьшение 0W ) достигается 

уменьшением толщины пленки (при этом, однако, уменьшается 

угол поворота плоскости поляризации и необходимо выбирать ма-

териалы с большой величиной удельного фарадеевского вращения) 

и уменьшением T . Последнее достигается выбором материала, у 

которого KT близка к комнатной температуре либо коэрцитивная 

сила резко зависит от температуры. У ферримагнетиков, в том чис-

ле у Bi-содержащего граната, используемого в данной лаборатор-

ной работе, коэрцитивная сила очень велика в точке компенсации 

компT  (намагниченности двух решеток при этом равны) и резко па-

дает при увеличении T  всего на несколько градусов. Например, 
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для железо-гадолиниевого граната компT  = 15 °С и T = 3 °С доста-

точно для переключения намагниченности. 

Создание внешних периодических переориентирующих полей 

достигается путем протягивания вблизи магнитной пленки магни-

тофонной ленты (магнитного диска или барабана), имеющей боль-

шую остаточную намагниченность. Таким путем реализуется 

управляемый транспарант на основе Bi-содержащего граната, 

пленка которого прозрачна для считывающего светового луча. 

Конструкции МО-модуляторов, МО-дефлекторов и различных 

запоминающих устройств могут быть весьма разнообразны. На-

пример, двухслойные пленки: прозрачный материал, обладающий 

большим фарадеевским вращением напыляется на фотопроводя-

щую пленку. В прозрачных магнетиках с достаточно сильной дис-

персией удельного фарадеевского вращения и достаточно высокой 

магнитооптической добротностью во всем видимом диапазоне бу-

дет наблюдаться цветовой контраст между участками различной 

намагниченности. (Примером такого материала служит 

Bi-содержащий гранат.) Отмеченное явление служит основой соз-

дания цветных управляемых транспарантов, управляемых свето-

фильтров и систем отображения цветной информации. 

В последнее время в связи с открытием новых магнитооптиче-

ских материалов с аномально высокими значениями угла фарадеев-

ского вращения тонкие пленки на их основе рассматриваются как 

потенциальные кандидаты на создание эффективных оптических 

изоляторов и модуляторов ТГц–диапазона [10]. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В данной лабораторной работе проводятся исследования гисте-

резисных свойств (задание 1) и изучается поведение доменной 

структуры (задание 2) в магнитной пленке Bi-содержащего Ga-Gd-

граната, выращенного методом жидкофазной эпитаксии на гадоли-

ниевой подложке. 

Толщина исследуемой магнитной пленки составляет пример-

но 1 мкм, что делает ее прозрачной в видимом диапазоне волн. Ось 

легкого намагничивания ориентирована по нормали к поверхности 

пленки. 



42 

 

3.1. Лабораторная установка 

На рис. 3.1 приведена фотография лабораторной установки. 

Для исследования гистерезисных свойств образец плѐнки поме-

щается внутрь системы соленоидальных катушек электромагнита 

(ЭМ), формирующих магнитные поля в трех взаимно перпендику-

лярных направлениях. Вдоль оси соленоида с наибольшим числом 

витков (ось Z) пропускается излучение серийного малогабаритного 

полупроводникового лазерного модуля S6 мощностью около 5 мВт 

на длине волны 650 нм (рис. 3.2). 

Для обеспечения геометрии Фарадея исследуемый образец, за-

крепленный на специальном штоке 

(см. поз. 4 на рис. 2.4), устанавливает-

ся поверхностью пленки перпендику-

лярно оси Z, чтобы магнитное поле 

соленоида с наибольшим числом вит-

ков было параллельно вектору намаг-

ниченности плѐнки. Ортогональные 

 
Рис. 3.1. Лабораторная установка: 

П1, П2 – поляризаторы; ЭМ – электромагнит; ФП – фотоприемник;  

АТН-1231 – источник питания; ДК – разделительный конденсатор;  

PCS-500 – USB-осциллограф; ГЗ-109 – низкочастотный генератор сигналов 

 

Рис. 3.2. Лазерный модуль S6 

Лазер 

П1 

Шток с образцом 

П2 
ФП 

Видео камера 
Микроскоп 

PCS-500 

ГЗ-109 ДК 

Коммутатор 
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Датчик Холла 
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поля соленоидов меньшей напряженности вдоль осей X и Y 

ляют обеспечивать геометрию Фохта (см. рис. 2.2) при проведении 

других магнитооптических исследований и в данной лабораторной 

работе не используются. После пленки излучение пропускается 

через дихроичный поляризатор П2 и детектируется фотоприемни-

ком ФП на основе кремниевого фотодиода ФД-24К со спектраль-

ной чувствительностью 0,5 А/Вт, работающего в фотогальваниче-

ском режиме. Сигнал с фотоприемника поступает на сопряженный 

с персональным компьютером USB-осциллограф, входное сопро-

тивление которого составляет 1 МОм. Для коррекции фазовых ис-

кажений на встроенном в осциллограф входном конденсаторе пре-

дусмотрен дополнительный внешний конденсатор большой емко-

сти с возможностью его оперативного подключения (отключения) с 

помощью тумблера.  

Для визуализации кривой намагничивания тонкой пленки на 

продольную катушку подается синусоидальное напряжение с гене-

ратора сигналов ГЗ-109, на котором устанавливается частота 50 Гц, 

а действующее значение регулируется ручкой «Регулировка выхо-

да». Для получения петли гистерезиса на экране осциллографа на 

второй вход осциллографа, работающего в режиме внешней раз-

вертки (XY), подается сигнал с датчика магнитного поля (датчика 

Холла) установленного в непосредственной близости с исследуе-

мым образцом. Наряду с модуляцией продольного магнитного поля 

в установке предусмотрена возможность добавления постоянной 

составляющей поля. 
Для наблюдения доменной структуры на экране дисплея персо-

нального компьютера предусмотрен специально разработанный 

портативный поляризационный микроскоп, оснащенный 

USB-видеокамерой. Микроскоп, как и уже описанная установка, 

построен по традиционной схеме (см. рис. 2.4) модулятора Фара-

дея. Его конструктивной особенностью является добавление в оп-

тический тракт схемы модулятора микрообъектива с кратностью 

увеличения от 4,3
x
 до 20

x
, расположенного в непосредственной 

близости от объектной плоскости, совпадающей с торцом неболь-

шого соленоидального электромагнита. В качестве излучателя 

применен светодиод голубого свечения с пленочным поляризато-

ром на излучающем торце. Светодиод запитывается непосредст-
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венно от USB-интерфейса компьютера. Пленочный поляризатор-

анализатор располагается перед видеокамерой и может поворачи-

ваться вокруг оси на 180°. Конструктивно микроскоп выполнен в 

виде цилиндра с центральным каналом, соосно с которым и распо-

ложены все остальные элементы. На рис. 3.3. представлен микро-

скоп «в разрезе». 

 

Рис. 3.3. Поляризационный микроскоп с видеокамерой 

Для создания магнитного поля в соленоиде используются те же 

источники переменного и постоянного напряжения, подключаемые 

с помощью коммутатора. 

3.2.  Задание 1 

3.2.1. Подготовка установки к заданию 1 

Установите центральный переключатель на коммутаторе в по-

ложение «Задание 1». 

Включите питание всех устройств установки: полупроводнико-

вого лазера, блока измерителя (датчика Холла) магнитного поля, 

USB-осциллографа, генератора сигналов ГЗ-109. 

 

Убедитесь в правильной настройке оптической схемы:  

(Внимание! Данный пункт выполняется, если преподаватель, 

допускающий к работе, считает это необходимым!) 

Выведите из оптического тракта поляризатор-анализатор вместе 

со столиком, отвернув фиксирующий зажим. 
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Проверьте беспрепятственное прохождение луча полупровод-

никового лазера через оптическое окно электромагнита и попада-

ние его в центр фоточувствительной площадки фотоприемника. 

Убедиться, что луч проходит через центр исследуемого образца 

магнитной плѐнки. При необходимости исправьте юстировку не-

большими поворотами полупроводникового лазера в зажиме и 

стойке. 

Визуально наблюдая пятно от лазерного луча с помощью не-

большой полоски белой бумаги, вставленной в оптический тракт 

между первым поляризатором и электромагнитом, путѐм вращения 

лимба поляризатора установите его в положении максимального 

пропускания. 

Аккуратно возьмитесь рукой за верхнюю часть штока и времен-

но выньте шток с исследуемым образцом плѐнки из электромагни-

та. Будьте осторожны, рассматривая образец, не прикасайтесь к 

нему пальцами, держитесь только за шток. 

Установите поляризатор-анализатор (вместе со столиком) об-

ратно в оптический тракт соосно лучу и зафиксируйте столик за-

жимом. Поворачивая поляризатор-анализатор вокруг оси, добей-

тесь максимального гашения луча (т. е. скрестите его относительно 

первого поляризатора). В этом положении подстройте лимб на ну-

левое значение. После этого по лимбу поверните поляризатор 

на 45 . 

Установите на место в отверстие в электромагните ранее уда-

ленный шток с образцом. Убедитесь еще раз, что луч лазера через 

него проходит, при необходимости осторожно подправьте шток. 

Настройка системы регистрации 

Включите персональный компьютер и дождитесь завершения 

загрузки операционной системы. В левой части панели задач с по-

мощью иконки PC_LAB2000se запустите программу управления 

USB-осциллографом PCS-500. В открывшемся окне убедитесь, что 

выбран прибор PCS-500 и нажмите «OK». На экране появится окно 

«Oscilloscope» (рис. 3.4). 

Настройте параметры входов первого и второго канала, устано-

вив в канале «CH1» чувствительность вертикального отклонения 

0,5 В и режим «DC» (Direct Current/Постоянный ток) с открытым 



46 

 

входом. Режим «AC» (Alternative Current/Переменный ток) исполь-

зуется при необходимости отрезать постоянную составляющую 

сигнала. Для канала «CH2» – чувствительность входа 50 мВ и так-

же открытый вход (режим «DC»). 

В правой части окна в блоке развѐртки «Time/Div.» установите 

развѐртку 2 мс. 

 

Рис. 3.4. Вид окна «Oscilloscope» в режиме наблюдения Y1(T) и Y2(T) 

(Внимание! При возникновении затруднений в установке пара-

метров ознакомьтесь с описанием в разделе меню «Нelp» или, по-

следовательно вызвав в верхнем меню «File»«Recall Settings», 

откройте окно файлов предварительных настроек и выберите 

файл «Faraday1» и нажмите кнопку «Открыть». Основные пара-

метры будут автоматически установлены.) 
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Для непрерывного наблюдения используйте кнопку автоколеба-

тельного режима «Run», а для однократной регистрации – кноп-

ку «Single». 

В нижней части блока синхронизации («Trigger») кнопки «On» и 

«Off» включают и выключают синхронизацию по первому («CH1») 

или второму («CH2») каналу. Выберите синхронизацию от канала 

«CH2», к которому подключен сигнал с измерителя магнитного 

поля.  

Обратите внимание на две кнопки, расположенные между кана-

лами: нижняя кнопка «XY Plot» – в нажатом состоянии использу-

ется для включения при необходимости режима XY, а кноп-

ка «PERSIST» – включает режим накопления. 

Настройка параметров генератора ГЗ-109, используемого 

для создания переменного магнитного поля 

На передней панели генератора расположена ручка регулировки 

выходного напряжения («регулировка вых.»), с помощью которой 

можно изменять амплитуду напряжения, подаваемого на электро-

магнит. Рядом справа – ручка ступенчатого регулятора напряже-

ния, которая должна быть установлена в положении 1,5 В. 

Лимб плавной регулировки частоты с помощью центральной 

ручки установите в положение 50 Гц, а дискретный множитель 

частоты (слева) – в положение 1. 

Переключатель выбора сопротивления нагрузки в правой части 

передней панели генератора установите в положение 600 Ом. 

Вращая ручку регулировки выходного напряжения генератора, 

убедитесь в наличии синусоидального сигнала с датчика Холла 

(см. рис. 3.1) в виде синусоиды зелѐного цвета (цвет соответствует 

выбранному каналу «CH2»). 

Наблюдайте сигнал (красного цвета) с фотодиода, приходящий 

на канал «CH1» осциллографа. При правильной настройке схемы 

при малых амплитудах выходного напряжения с генератора оба 

сигнала напоминают по форме синусоиды с незначительным сдви-

гом по фазе, а при больших амплитудах (больше 1 вольта) на вер-

шинах сигнала первого канала наблюдается искажение типа насы-

щения. Убедитесь, что форма данного сигнала обусловлена нали-

чием исследуемого образца в оптическом тракте. Для этого вре-
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менно удалите образец магнитной плѐнки из тракта (немного при-

подняв вверх с помощью штока). При этом переменная состав-

ляющая сигнала на первом канале должна исчезнуть. Установите 

исследуемый образец на место. 

Наблюдайте влияние вращения поляризатора-анализатора на 

форму сигнала на первом канале. Установите положение, при ко-

тором амплитуда сигнала на первом канале максимальна. 

Установка настроена, можно приступать к измерениям. 

3.2.2.  Получение гистерезисной зависимости пропускания 

плѐнки от приложенного магнитного поля 

Поставьте максимальную амплитуду магнитного поля с помо-

щью ручки регулятора выходного напряжения генератора. 

Получите устойчивую гистерезисную кривую на экране осцил-

лографа в режиме «XY Plot», аккуратно вращая поляризатор-

анализатор, добейтесь еѐ максимального размаха по вертикали. За-

пишите соответствующее значение угла, списанного с лимба поля-

ризатора-анализатора. Проверьте, кратен ли он  45 ? 

Для большей точности выставления угла поворота воспользуй-

тесь горизонтальными маркерами, которые можно вывести на эк-

ран (или удалить с экрана) осциллографа командами меню 

«View»  «Markers» при отключенном режиме «XY Plot». До сле-

дующего перезапуска программы они останутся и в  режиме «XY 

Plot». Передвигая маркеры «мышкой», вы можете удобно ограни-

чивать  ими размах наблюдаемой петли. Значение размаха напря-

жения между маркерами можно считать в левом нижнем углу на 

экране осциллографа рядом с символом «dV:».  

Для визуального измерения размаха (удвоенной амплитуды) для 

каждой наблюдаемой петли также можно воспользоваться анало-

гичными (зелеными) маркерами для канала «CH2». (Обратите вни-

мание, что первый канал при этом должен быть отключен кнопкой 

«On» канала «CH1».) Используя калибровочный коэффициент чув-

ствительности датчика Холла, который составляет 400 Гc/В, вы 

можете рассчитать амплитудное значение магнитного поля H. 
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Наблюдайте изменение формы петли при изменении величины 

магнитного поля. Пример семейства симметричных гистерезисных 

петель показан на рис. 3.5. 

 
Рис. 3.5. Наблюдение изменения формы петли в зависимости 

от амплитуды магнитного поля 

При трех-четырех значениях амплитуды магнитного поля за-

фиксируйте с помощью средств сохранения USB-осциллографа вид 

осциллограмм («Image») и соответствующие данные для после-

дующей обработки («DSO Data»), выбрав в меню команды 

«File»  «Save-Image», а затем «File»  «Save DSO Data», и введя 

имена файлов в заранее приготовленной рабочей директории. Со-

храните результаты, записав в рабочем журнале значения амплиту-

ды магнитного поля для каждого файла. 
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При обработке результатов (сохраненных файлов) определите 

коэрцитивность пленки. 

3.2.3. Оценка угла Фарадея (угла поворота плоскости 

поляризации в монодомене) 

Классический способ измерения угла Фарадея заключается в 

следующем. Первоначально при удаленном из оптического тракта 

образце магнитооптического материала поляризатор и анализатор 

скрещиваются, то есть устанавливаются под углом 90°. Такое со-

стояние соответствует минимальному прохождению света лазера 

(остаточная интенсивность зависит от качества используемых по-

ляризаторов и обычно составляет менее 10
-2

 от падающей интен-

сивности). Затем устанавливается образец и включается насыщаю-

щее магнитное поле, превращающее все домены в один большой 

монодомен, а интенсивность проходящего света увеличивается из-

за поворота на угол Фарадея в образце. Измеряемый угол Фара-

дея – тот угол, на который нужно теперь повернуть поляризатор-

анализатор, чтобы снова получить минимум пропускания. 

Недостатком данного способа является то, что для регистрации 

малого сигнала в минимуме пропускания возникает необходимость 

его усиления. Это снижает отношение сигнала к уровню шума, и 

погрешность определения угла скрещивания может доходить до 

долей и даже единиц градусов. Заметим, что величина углов Фара-

дея для многих материалов также составляет единицы градусов. 

Динамический способ оценки угла Фарадея не требует точного 

измерения угла скрещивания и сводится к измерению угла поворо-

та поляризатора П2, при котором наблюдаемая на осциллографе с 

открытым входом петля гистерезиса с максимальным размахом 

сместится на экране вверх или вниз на величину размаха. Измерен-

ный угол поворота θ будет равен удвоенному углу Фарадея: 

θ = 2φF. Предлагаем читателю объяснить это самостоятельно.  

Выполните измерения двумя способами и сравните результаты с 

учетом погрешностей в следующей последовательности: 

Для обеспечения возможности измерения уровня постоянного 

сигнала с ФП переключите тумблер внешнего дополнительного 

разделительного конденсатора (ДК на рис. 3.1) в положение «Off». 
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(Проверьте, что на канале «CH1» осциллографа установлен ре-

жим «DC»). 

Установите параметры осциллографа как показано на рис. 3.6. 

 

Рис. 3.6. Настройка осциллографа для измерения уровня постоянного сигнала 

Обратите внимание: чтобы получить петлю в центре экрана, не-

обходимо сдвинуть вниз рычажок постоянного смещения 

(«Position») канала «СН1». Отметьте верхний и нижний уровни на-

сыщения для наглядности маркерами. 

Считайте (с точностью до 0,1°) и запишите значение угла θ0 с 

лимба поляризатора П2, соответствующее положению петли между 

маркерами, как на рис. 3.6. 
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Также запишите значе-

ния «Max» и «Min» для 

первого канала из окна 

параметров сигналов. Для 

большей точности изме-

рений вызовите окно ото-

бражения цифровых па-

раметров сигналов коман-

дой меню «View»  

«Waveform Parameters». 

В открывшемся окне 

(рис. 3.7) выберите для 

каждого канала парамет-

ры, значения которых не-

обходимо измерить. 

Плавно поворачивая 

поляризатор П2, наблю-

дайте, как петля смещает-

ся вверх (или вниз), пока 

по показаниям в окне па-

раметров величина сигна-

ла с ФП «Мin» не станет равна ранее измеренному значению 

«Max» (или наоборот), а петля сместится, как показано на рис. 3.8, 

на свой размах. Считайте по лимбу поляризатора соответствующие 

углы θв и θн  и рассчитайте значение угла Фарадея по формуле 

φF = (θв + θн) / 4. (30) 

Проведите измерения классическим образом, используя осцил-

лограф для измерений уровня сигнала с ФП, увеличив чувстви-

тельность до необходимого уровня. Сравните полученные резуль-

таты с предыдущими. 

Выполнив все измерения, закройте окно программы управления 

USB-осциллографом. 

 

Рис. 3.7. Окно отображения цифровых  

параметров сигнала 
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Рис. 3.8. Смещение гистерезисной петли при повороте П2 на ±2φF  

при θ = θв (слева) и θ = θн (справа) 

3.3. Задание 2 

3.3.1. Подготовка установки к заданию 2 

Установите центральный переключатель в коммутаторе в поло-

жение «Задание 2». 

В левой части панели задач запустить с помощью иконки 

«AMCap» программу работы с видеокамерой. На экране появится 

изображение плоскости наблюдения миниатюрного поляризацион-

ного микроскопа, используемого во втором задании для наблюде-

ния доменной структуры в исследовании магнитных плѐнок (смот-

ри схему микроскопа в предыдущем параграфе). 

Если в отсеке для образцов отсутствует объект, установите об-

разец плѐнки № 1 и наблюдайте картину доменной структуры при 

включѐнном переменном магнитном поле. Если изображение не-

стабильно, то, плавно изменяя амплитуду поля в сторону уменьше-

ния, добейтесь ее стабилизации. При неконтрастном изображении 

попытайтесь самостоятельно оптимизировать изображение враще-

нием поляризатора-анализатора П1. 

При отсутствии чѐткого изображения обратитесь за помо-

щью к преподавателю (необходима дополнительная подстройка 

расстояния между объектом и микрообъективом). 
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3.3.2.  Наблюдение доменной структуры в магнитных плѐнках 

с различной коэрцитивностью 

Установите переключатели на коммутаторе в следующие поло-

жения: переключатель 1 (левый) – +Uсм (положительное смеще-

ние), – переключатель 3 (правый) – в нижнее положение, соответ-

ствующее режиму подачи на магнит одновременно постоянного и 

переменного напряжения. 

На блоке постоянного напряжения установите нулевое значение. 

 
α1 

 
α2 

Рис. 3.9. Определение угла между положениями  

наилучшего контраста 

Плавно поворачивая поляризатор П1 за рычажок, получите мак-

симально контрастную картину с явно выделенными границами 

между светлыми и тѐмными областями. По грубой шкале на мик-

роскопе вблизи рычага поляризатора зафиксируйте значение угла 

α1, соответствующее максимальному контрасту. Снова поверните 

поляризатор и получите картину, инверсную предыдущей (тѐмные 

области становятся светлыми, а светлые – тѐмными). Рис. 3.9 де-

монстрирует пример наблюдаемых инверсных картин одной и той 

же доменной структуры. Зафиксируйте значение угла α2, соответ-

ствующее максимальному контрасту. Определите угол поворота 

φ = α2 – α1. Запишите это значение и объясните полученный ре-

зультат. 
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Выключите переменное магнитное поле, повернув плавный ре-

гулятор генератора ГЗ-109 в крайнее левое положение. Потрени-

руйтесь плавно регулировать величину постоянного магнитного 

поля с помощью ручек на блоке питания АТН-1231. Обратите вни-

мание: данный блок питания снабжѐн ограничителем тока. Убеди-

тесь, что при крайнем левом положении нижней ручки регулятора 

тока «Сurrent», верхние ручки ничего не изменяют. Поставьте ре-

гулятор тока в среднее положение и, пользуясь плавной регулиров-

кой («Fine»), осторожно поворачивая еѐ по часовой стрелке, на-

блюдайте на экране постепенное расширение доменов одного 

«цвета» и сужение доменов другого вплоть до насыщения, когда 

весь экран практически будет заполнен монодоменом одного типа. 

При этом на некоторых образцах могут оставаться узкие полоски 

доменов противоположного направления, от которых можно изба-

виться с помощью резкого изменения величины подаваемого тока. 

Зарегистрируйте значение тока на блоке постоянного питания, при 

котором наступает насыщение. Наберите статистику из 5…10 из-

мерений. Повторите подобные измерения при обратном направле-

нии постоянного магнитного поля, переключив левый тумблер на 

коммутаторе в положение –Uсм. При этом картинка на экране ста-

нет инверсной. 

Снова поставив постоянное напря-

жение на ноль, измерьте с помощью 

специальной программы измерения 

расстояния на изображении характер-

ные радиусы каплевидных скруглений 

на наблюдаемой картине лабиринтар-

ной доменной структуры. Запишите 

значения измеренных относительных 

радиусов кривизны в зависимости от 

величины подаваемого постоянного 

поля Ri(Hi)/R0, где R0 – заданный ради-

ус кольцевого измерителя, Ri – подби-

раемый. Пример измерения двух 

относительныx радиусов с помощью 

программного кольцевого измерителя 

приведен на рис. 3.10. 

 
Рис. 3.10. Измерение радиусов 

кривизны границы доменов 

R0 

R0 

R2(H2)

) 

R1(H1)

) 
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Величина поля, создаваемого соленоидальной катушкой микро-

скопа, рассчитывается с помощью калибровочного графика по зна-

чениям напряжения, подаваемого на катушку электромагнита. 

Проведите аналогичные измерения характерных поперечных-

размеров ленточных доменов в зависимости от величины прило-

женного постоянного поля. 

Повторите соответствующие пункты задания 2 для двух других 

образцов магнитных плѐнок. Сравните полученные результаты и 

сделайте вывод об относительной величине их коэрцитивности. 

3.4. Дополнительные задания 

(выполняются по рекомендации преподавателя) 

3.4.1. Наблюдение цилиндрических доменов и определение 

области их устойчивости 

Попытайтесь получить цилиндрические домены на плѐнке с 

наибольшей коэрцитивностью. Для этого используйте все доступ-

ные средства регулировки (возможность подачи постоянного и пе-

ременного напряжения разной величины). Попробуйте медленные 

или резкие изменения. Примеры фотографий успешной регистра-

ции цилиндрических доменов приведены в приложении 2. 

Зафиксируйте параметры, при которых вам удалось получить 

устойчивое наблюдение одного или нескольких цилиндрических 

доменов. Плавно варьируя величину постоянного магнитного поля, 

снимите зависимость диаметра цилиндрического домена от вели-

чины поля. Особое внимание обратите на момент коллапса домена. 

Определите критическое значение магнитного поля Bcoll, а также 

зафиксируйте поле, при котором цилиндрический домен превраща-

ется в ленточный. 

Все изображения могут быть сохранены в виде мгновенных 

снимков и даже динамических видео, используя возможности про-

граммы AMCap. В случае удачного эксперимента с цилиндриче-

скими доменами, обязательно зарегистрируйте динамику измене-

ния размера домена. По полученным измерениям оцените энергию 

цилиндрического домена в устойчивом состоянии. 
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3.4.2. Наблюдение динамического хаоса 

и динамической самоорганизации 

доменной структуры 

Для наблюдения динамической хаоти-

ческой доменной структуры установите в 

плоскость наблюдения портативного мик-

роскопа образец с минимальной коэрци-

тивностью. В данном задании необходимо 

в несколько раз увеличить диапазон изме-

нения амплитуды переменного магнитного 

поля, увеличивая на дискретном регулято-

ре напряжения ГЗ-109 значения 

от 5 до 15 В. 

Допускается также изменение частоты 

(с помощью ручки выбора множителя) в 10 

или 100 раз. 

Первоначально установите следующие 

значения: на дискретном переключателе 

5 В, плавный регулятор – в максимальном 

положении. 

Плавно регулируя переменное магнит-

ное поле и, при необходимости, подбирая 

его частоту в пределах 10…10
3
 Гц, наблю-

дайте изменение характера картины от 

хаотической – практически полностью 

размазанного изображения (пример – свер-

ху на рис. 3.11), до стабильной – колеба-

тельной (снимок снизу). 

Наблюдайте зарождение динамически 

устойчивых спиралевидных структур («по-

рядка») из первоначальной хаотической 

картины («беспорядка»). Зарегистрируйте 

интересные наблюдения с помощью видео-

записи. По окончании наблюдений верните 

все органы управления в исходное состоя-

ние для задания 1. 

«Беспорядок» 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
«Порядок» 

Рис. 3.11. Зарождение  

динамически устойчивых 

структур 



58 

 

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

Работа выполняется в учебной лаборатории кафедры 70 НИЯУ 

МИФИ. 

Дополнения к заданиям и методические указания по порядку их 

выполнения выдаются преподавателями в лаборатории. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЗАДАНИЯМ 

1. Каковы основные типы магнитных сред? 

2. В чем состоит явление гистерезиса? 

3. По каким причинам в магнитных материалах возникает до-

менная структура? 

4. Какие среды называются гиротропными? 

5. Дайте определение оси легкого намагничивания. 

6. Дайте определение плоскости легкого намагничивания. 

7. Что такое магнитный домен? 

8. Каковы характерные размеры доменов? 

9. При каких условиях возникают замыкающие домены, в чем 

это проявляется? 

10. Как происходит перемагничивание ферромагнетика? 

11. В чем заключается эффект Баркгаузена? 

12. В чем отличие эффекта Фарадея от эффекта Коттона–

Мутона? 

13. Каков принцип создания управляемых транспарантов на ос-

нове магнитооптических эффектов? 

14. Что такое поляризация света? Какие вы знаете виды поляри-

зации света? 

15. Какие виды поляризаторов вам известны? Каков принцип ра-

боты дихроичного поляризатора? 

16. Как устроен фотодиод? На каком принципе он работает? Что 

такое линейный режим и режим насыщения фотоприемника. 

17. Что такое двулучепреломление? Чем отличается круговое 

двулучепреломление от линейного? 

18. Укажите принципы термомагнитной записи информации на 

магнитных материалах. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ ЛЮБОЗНАТЕЛЬНЫХ 

1. Все вещества состоят из магнитных частиц, почему мы 

считаем некоторые материалы немагнитными? 

2. Что такое обменное взаимодействие? Следует ли выделять 

магнитное и электростатическое обменное взаимодейст-

вия? 

3. Почему нейтрон, не имея заряда, обладает ненулевым маг-

нитным моментом? 

4. Какие характеристики кубических полупроводниковых ма-

териалов можно определить с помощью эффекта Фарадея? 

5. Как бы вы объяснили гигантский эффект Фарадея в одно-

атомных слоях графена [1]? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Биографическая справка 

ФАРАДЕЙ, МАЙКЛ (Faraday, 

Michael) (1791–1867), английский фи-

зик. Родился 22 сентября 1791 в пред-

местье Лондона в семье кузнеца. С 

двенадцати лет работал разносчиком 

газет, затем учеником в переплетной 

мастерской. Занимался самообразова-

нием, читал книги по химии и элек-

тричеству. В 1813 один из заказчиков 

подарил Фарадею пригласительные 

билеты на лекции Г. Дэви в Королев-

ском институте, сыгравшие решаю-

щую роль в судьбе Фарадея. Благодаря 

Дэви он получил место ассистента в Королевской ассоциации.  

В 1813–1815, путешествуя вместе с Дэви по Европе, Фарадей 

посетил лаборатории ряда стран. Помогал Дэви в химических экс-

периментах, начал самостоятельные исследования по химии. Осу-

ществил ожижение газов, получил бензол. В 1821 впервые наблю-

дал вращение магнита вокруг проводника с током и проводника с 

током вокруг магнита, создал первую модель электродвигателя. В 

течение последующих 10 лет занимался исследованием связи меж-

ду электрическими и магнитными явлениями, в 1831 открыл элек-

тромагнитную индукцию, лежащую в основе работы всех электро-

генераторов постоянного и переменного тока.  

В 1824 Фарадей был избран членом Королевского общества, в 

1825 стал директором лаборатории в Королевской ассоциации. 

С 1833 состоял фуллеровским профессором химии Королевского 

института, оставил этот пост в 1862. 

Широкую известность получили публичные лекции Фарадея. 

Используя огромный экспериментальный материал, Фарадей дока-

зал тождественность известных тогда «видов» электричества: «жи-

вотного», «магнитного», термоэлектричества, гальванического 

электричества и т.д. Стремление выявить природу электрического 

тока привело его к экспериментам по прохождению тока через рас-
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творы кислот, солей и щелочей. Результатом исследований стали 

открытые в 1833 законы Фарадея. Он дал объяснение процессу пе-

реноса массы при протекании тока в жидкости, назвал его электро-

лизом. 

В 1845 Фарадей обнаружил явление вращения плоскости поля-

ризации света в магнитном поле (эффект Фарадея). В том же году 

открыл диамагнетизм, в 1847 – парамагнетизм. Ввел ряд таких по-

нятий, как: подвижность (1827), катод, анод, электрод (1834), ион; 

изобрел вольтметр (1833). В 1830-х годах предложил понятие поля, 

в 1845 впервые употребил термин «магнитное поле», а в 1852 

сформулировал концепцию поля. Основные работы по электриче-

ству и магнетизму Фарадей представлял Королевскому обществу в 

виде серий докладов под названием Экспериментальные исследо-

вания по электричеству (Experimental Researches in Electricity). 

Кроме Исследований, Фарадей опубликовал работу Химические ма-

нипуляции (Chemical Manipulation, 1827). Широко известна его кни-

га История свечи (A Course of Six Lectures on the Chemical History of 

a Candle, 1861). Умер в Хэмптон-Корте 25 августа 1867. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2. Примеры доменных структур,  

наблюдаемых с помощью микроскопа 

 

С уменьшением величины постоянного магнитного поля отдельные 

домены пленки принимают цилиндрическую форму 

 

Цилиндрический домен с минимальными для данной пленки размерами 
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Пример поведения доменной структуры при удаление постоянного 

магнита от наблюдаемой области пленки (а–ж); 

вид доменной структуры в пленке с повышенной коэрцитивностью (з) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Обменное взаимодействие 

Д.А. Киржниц, С.С. Герштейн. 
Из физической энциклопедии на http://www.femto.com.ua/  

ОБМЕННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ – специфическое взаимное 

влияние одинаковых (тождественных) частиц, эффективно прояв-

ляющееся как результат некоторого особого взаимодействия. Об-

менное взаимодействие – чисто квантовомеханический эффект, не 

имеющий аналога в классической физике. 

Вследствие квантовомеханического принципа неразличимости 

одинаковых частиц (принципа тождественности) волновая функ-

ция системы должна обладать определѐнной симметрией относи-

тельно перестановки двух таких частиц, т. е. их координат и проек-

ций спинов: для частиц с целым спином – бозонов – волновая 

функция системы не меняется при такой перестановке (является 

симметричной), а для частиц с полуцелым спином – фермионов – 

меняет знак (является антисимметричной). 

Если силы взаимодействия между частицами не зависят от их 

спинов, волновую функцию системы можно представить в виде 

произведения двух функций, одна из которых зависит только от 

координат частиц, а другая – только от их спинов. В этом случае из 

принципа тождественности следует, что координатная часть вол-

новой функции, описывающая движение частиц в пространстве, 

должна обладать определѐнной симметрией относительно переста-

новки координат одинаковых частиц, зависящей от симметрии 

спиновой части волновой функции. Наличие такой симметрии оз-

начает, что имеет место определѐнная согласованность, корреляция 

движения одинаковых частиц, которая сказывается на энергии сис-

темы (даже в отсутствие силовых взаимодействий между частица-

ми). Поскольку обычно влияние частиц друг на друга является ре-

зультатом действия между ними каких-либо сил, о взаимном влия-

нии одинаковых частиц, вытекающем из принципа тождественно-

сти, говорят как о проявлении специфического взаимодействия – 

обменного взаимодействия.  

Возникновение обменного взаимодействия можно проиллюст-

рировать на примере атома гелия (впервые это было сделано 

http://www.femto.com.ua/
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В. Гейзенбергом (W. Heisenberg) в 1920). Спиновые взаимодейст-

вия в лѐгких атомах малы, поэтому волновая функция двух элек-

тронов в атоме гелия может быть представлена в виде 

ψ = Φ(r1,r2)·χ(s1,s2), (П.3.1) 

где Ф(r1, r2) – функция координат электронов; χ(s1,s2) – функция 

проекций их спинов на некоторое направление. Так как электроны 

являются фермионами, полная волновая функция должна быть ан-

тисимметричной. Если суммарный спин S обоих электронов равен 

нулю (спины антипараллельны – парагелий), то спиновая функ-

ция χ антисимметрична относительно перестановки спиновых пе-

ременных и, следовательно, координатная функция Ф должна быть 

симметрична относительно перестановки координат электронов. 

Если же S = 1 (спины параллельны – ортогелий), то χ симметрична, 

а Ф антисимметрична. Обозначая через )( 1rn


, )( 2rm


 волновые 

функции отдельных электронов в атоме гелия (индексы n, т озна-

чают набор квантовых чисел, определяющих состояние электрона в 

атоме), можно, пренебрегая сначала взаимодействием между элек-

тронами, записать координатную часть волновой функции в виде  

 

0 = S ,)()()()(
2

1

1; = S ,)()()()(
2
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для
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2121
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



 (П.3.2) 

(множитель 
2

1
 введѐн для нормировки волновой функции). В со-

стоянии с антисимметричной координатной функцией Фа среднее 

расстояние между электронами оказывается большим, чем в со-

стоянии с симметричной функцией Фс; это видно из того, что веро-

ятность 
222

ca  нахождения электронов в одной и той же 

точке )( 21 rr


 для состояния Фа равна нулю. Поэтому средняя 

энергия кулоновского взаимодействия (отталкивания) двух элек-

тронов оказывается в состоянии Фа меньшей, чем в состоянии Фс. 

Поправка к энергии системы, связанная с взаимодействием элек-

тронов, определяется по теории возмущений:  
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AKΕвз , (П.3.3) 

где знаки ± относятся соответственно к симметричному и анти-

симметричному координатным состояниям, 
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 (П.3.4) 

(е – заряд электрона, d = dx∙dy∙dz – элемент объѐма). Величина К 

имеет наглядный классический смысл и соответствует электроста-

тическому взаимодействию двух заряженных «облаков» с плотно-

стями заряда 
2

1)(re n


 и 

2

2)(re n


. Величину А, называемую об-

менным интегралом, можно интерпретировать как электростатиче-

ское взаимодействие заряженных «облаков» с плотностями заряда 

)()( 11
* rre mn


 и )()( 22

* rre nm


, т. е. когда каждый из электро-

нов находится одновременно в состояниях n  и m  (что бессмыс-

ленно с точки зрения классической физики). Из (П.3.3) следует, что 

полная энергия пара- и ортогелия с электронами в аналогичных 

состояниях отличается на величину A2 . Таким образом, хотя непо-

средственно спиновое взаимодействие мало и не учитывается, тож-

дественность двух электронов в атоме гелия приводит к тому, что 

энергия системы оказывается зависящей от полного спина систе-

мы, как если бы между частицами существовало дополнительное, 

обменное взаимодействие. Очевидно, что обменное взаимодейст-

вие в данном случае является частью кулоновского взаимодействия 

электронов и явным образом выступает при приближѐнном рас-

смотрении квантовомеханической системы, когда волновая функ-

ция всей системы выражается через волновые функции отдельных 

частиц (в частности, в приближении Хартри–Фока). 

Обменное взаимодействие эффективно проявляется в тех случа-

ях, когда «перекрываются» волновые функции отдельных частиц 

системы, т. е. когда существуют области пространства, в которых с 

заметной вероятностью может находиться частица в различных 

состояниях движения. Это видно из выражения для обменного ин-
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теграла А: если степень перекрытия состояний )(* rn


 и )(rn


 не-

значительна, то величина А очень мала.  

Из принципа тождественности следует, что обменное взаимо-

действие возникает в системе одинаковых частиц даже в случае, 

если прямыми силовыми взаимодействиями частиц можно пренеб-

речь, т. е. в идеальном газе тождественных частиц. Эффективно 

оно начинает проявляться, когда среднее расстояние d между час-

тицами становится сравнимым (или меньшим) с длиной волны де 

Бройля  , соответствующей средней скорости частиц. Посколь-

ку 3

1

nd  (где п – концентрация частиц), а 
mkT

h

2
   

( pmkT  – средний импульс, т – масса частиц, Т – абсолютная 

температура), условие d  даѐт простой критерий «включения» 

обменного взаимодействия в идеальном газе: mnhkT 23

2

2 4  (ус-

ловие вырождения). 

Характер обменного взаимодействия различен для фермионов и 

для бозонов. Для фермионов обменное взаимодействие является 

следствием принципа Паули, препятствующего сближению тожде-

ственных частиц с одинаковым направлением спинов, и эффектив-

но проявляется как отталкивание их друг от друга на расстояниях 

d  отличие от нуля энергии вырожденного газа фермионов 

(ферми-газа) целиком обусловлено таким обменным взаимодейст-

вием. Для сильно сжатого вещества, когда d значительно меньше 

размеров атомов (но больше ядерных), обменное отталкивание 

электронов обусловливает основной вклад в давление при «низ-

ких» температурах, удовлетворяющих условию вырождения. Такие 

условия осуществляются в звѐздах типа белых карликов. 

В системе тождественных бозонов обменное взаимодействие, 

напротив, имеет характер взаимного притяжения частиц. Рассмот-

рение систем из большего числа одинаковых частиц производится 

на основе статистики Ферми – Дирака для фермионов и стати-

стики Бозе – Эйнштейна для бозонов.  

Если взаимодействующие тождественные частицы находятся во 

внешнем поле, например в кулоновском поле ядра, то существова-
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ние определѐнной симметрии волновой функции и соответственно 

определѐнной корреляции движения частиц влияет на их энергию в 

этом поле, что также является обменным эффектом. Обычно (в 

атоме, молекуле, кристалле) это обменное взаимодействие вносит 

вклад обратного знака по сравнению с вкладом обменного взаимо-

действия частиц друг с другом. Поэтому суммарный обменный эф-

фект может как понижать, так и повышать полную энергию взаи-

модействия в системе. Энергетическая выгодность или невыгод-

ность состояния с параллельными спинами фермионов, в частности 

электронов, зависит от относительных величин этих вкладов. Так, в 

ферромагнетике (аналогично рассмотренному атому гелия) более 

низкой энергией обладает состояние, в котором спины (и магнит-

ные моменты) электронов в незаполненных оболочках соседних 

атомов параллельны; в этом случае благодаря обменному взаимо-

действию возникает спонтанная намагниченность. Напротив, в мо-

лекулах с ковалентной химической связью, например в молекуле 

Н2, энергетически выгодно состояние, в котором спины валентных 

электронов соединяющихся атомов антипараллельны. 

Обменное взаимодействие объясняет, таким образом, законо-

мерности атомной и молекулярной спектроскопии, химическую 

связь в молекулах, ферро- и антиферромагнетизм, а также другие 

специфические явления в системах одинаковых частиц. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Феноменологическое описание оптических 

явлений в магнитной гиротропной среде 

А.И. Маймистов 
Из учебного пособия [11] 

Все оптические явления феноменологически могут быть описа-

ны на основе уравнений Максвелла или волнового уравнения для 

напряженности электрического поля световой волны E


, в которых 

фигурирует тензор диэлектрической проницаемости ˆ , являющий-

ся заданной величиной. Пусть ij  – компоненты этого тензора; они 

могут быть комплексными величинами в общем случае и связаны 

между собой определенными условиями – соотношениями симмет-

рии. Эти соотношения не зависят от конкретных моделей и явля-

ются фундаментальными. 

Для немагнитной среды в отсутствии внешних сил тензор ˆ  

симметричный: 

jiij . (П.4.1) 

Если среда намагничена внешним полем H


, или обладает спон-

танным магнитным моментом M


, что можно трактовать как нену-

левое поле Вейсса wH


, свойство симметрии принимает вид 

)()( HH jiij


. (П.4.2) 

В отсутствии поглощения, кроме того, 

)()( HH
ijij


 (эрмитовость). (П.4.3) 

Комплексные величины ji  можно разделить на действитель-

ную (
'

ji
) и мнимую (

"

ji
) части: 

."'

ijij
iij  (П.4.4) 

Из свойств симметрии и эрмитовости следует, что 
'

ji
 образует 

симметричный тензор, являющийся четной функцией H


,  

а 
"

ji
 – антисимметричный тензор, нечетная функция H


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)()()( ''' HHH
jijiij


, 

)()()( '''''' HHH
jijiij


. 

(П.4.5) 

Любой антисимметричный тензор второго ранга может быть 

связан с вектором с помощью абсолютного антисимметричного 

тензора )(ˆ
ijkee , имеющего свойства: 

jkijikijk eee , причем 1123e . (П.4.6) 

Мнимой части диэлектрической проницаемости )('' H
ji


, таким 

образом, можно сопоставить вектор )(Hg


, называемый вектором 

гирации: 

)()('' HgeH kijkji


. (П.4.7) 

Иногда бывает удобно использовать обратный тензор диэлек-

трической проницаемости 1ˆ , свойства симметрии которой совпа-

дают со свойствами симметрии ˆ . Мнимой части )ˆIm( 1  анти-

симметричного тензора второго ранга сопоставляется вектор 

G


 – вектор оптической активности: 

kijkij Ge)ˆ(Im 1 , при этом ˆdet/'
jkjk gG . (П.4.8) 

Используя вектор гирации, связь между компонентами векторов 

электрической индукции и напряженностью можно представить 

как 

.ˆ ' gEiED


 (П.4.9) 

Аналогично 

GDiDE


)ˆ(Re 1 . (П.4.10) 

Среды с такой связью E


 и D


 называются гиротропными. 
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