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摘要:分别从经典电动力学和量子力学角度对磁光 Fa raday效应进行描述 ,给出量子理论的计算方法 ,讨论稀土

石榴石晶体中晶场和交换场的作用 ,指出产生磁光 Faraday效应的机制 .
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Abstract: The magneto-optical Faraday ef fect i s described by classical and quantum theo ries

sepa ra tely. The calcula tion method of quantum theo ry is giv en and the actions o f the crystal

field and exchange field are ana lyzed. The mechanics o f the magneto-optical Fa raday rota tion is

pointed out.
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ex change action

　　由于能产生磁光 Fa raday效应的晶体可成为新
一代磁光记录材料 ,该类晶体受到了磁学界的高度关
注 ,实验和理论研究日益活跃

[ 1～ 3]
.磁光 Faraday效

应是指平面偏振光透过磁性材料时 ,偏振面根据磁化
强度发生偏转的现象 ,而且只有平行于光传播方向的
磁化强度分量才对偏振面的旋转起作用 .对一般磁性
材料而言 ,在光频下可视磁导率_ ≈ 1,电导率e≈ 0.
因而磁光效应问题可归结到介电张量 [X]来讨论 .本
文给出磁光 Fa raday效应的经典和量子理论描述方
法 ,并讨论稀土石榴石晶体中晶场和交换场的作用 .

晶体的介电张量一般可表示为 ,

　　ε=

X11 X12 X13

X21 X22 X23

X31 X32 X33

, ( 1)

其中 ,Xij ( i , j = 1, 2, 3)一般为复数 .

　　对于对称性高于正交系的晶体 ,令 a ,b, c轴分别

平行于坐标轴 X , Y ,Z ,且磁化强度平行于 c轴 ( Z

轴 ) ,则有

　　X11 = X22 = Xx ,X12 = Xxy = iW,X21 = Xyx = - X12 =

- iW,X13 = X31 = X23 = X32 = 0,X33 = Xz .

　　于是 ( 1)式变为

　　ε=

Xx iW 0

- iW Xy 0

0 0 Xz

. ( 2)

　　 若晶体无吸收 ,则 ( 2)式表示的矩阵是厄米的 ,

此时W是实数 ,对角元亦是实数 .有吸收时 ,W为复数 .

1　 Faraday转动的经典描述

1. 1　偏振面的转动

　　对光频: _ = 1,e= 0,则光波满足

　　

5 × E
- = - _ 0

 H
 

 t
,

5 × H
- = X0 [X]

 E
 

 t
,

( 3)

设入射光波为线偏振波 ,则
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( 4)
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其中 ,k
 

=
N
~k
c

s
 

k ; N
~
是介质的复折射率 ; s

 
k 是波矢方

向的单位矢量 .将 ( 4)式代入 ( 3)式得:

　　

N
~

c
( E
 
× s

 
k ) = - _ 0 H

 
,

N
~

c
( H
 
× s

 
k ) = X0 [X] E

 
,

( 5)

从 ( 5)式中消去 H
 
得:

　　N
~ 2

[E
 

- s
 

k ( s
 

k  E
 

) ] = [X] E
 

, ( 6)

　　利用 2个矢量点积的一般关系
[4 ]

　　 s
 

k  E
 

=

g11skx Ex + g12skx Ey + g13sk xEz ,

+ g21sky Ex + g22sky Ey + g23sk yEz ,

+ g31skz Ex + g32skz Ey + g33skz Ez ,

( 7)

其中 ,度量系数 gij表示 2个矢量的单位矢量的点乘 ,

g11 = g21 = g31 = skx , g12 = g22 = g32 = sky , g13 = g23

= g33 = skz ,则 ( 7)式变为

　　 ( s
 

k  E
 

) s
 

k =

skx Ex sk xEy skx Ez

sky Ex sk yEy sky Ez

skzEx skz Ey skz Ez

skx

sk y

skz

=

s
2
kx sk x sky skx skz

sky skx s
2
k y sky skz

skz skx skz sky s
2
kz

Ex

Ey

Ez

. ( 8)

　　将 ( 8)式代入 ( 6)式可得 ,

　　 (X- N
~ 2

) E
 

+ N
~ 2

( s
 

k  E
 

) s
 

k = 0, ( 9)

将 ( 2)式代入 ( 9)式得 ,

N~ 2s2
kx + Xx - N~ 2 N~ 2skx sky + iW skx skz N

~ 2

N~ 2sky skx - iW N~ 2s2
ky + Xy - N~ 2 skysk z N

~ 2

skz skxN
~ 2 skz skyN

~ 2 N~ 2s2
k z + Xz - N~ 2

 

Ex

Ey

Ez

= 0. ( 10)

　　该式有非零解的条件是系数行列式为 0,由此得

　　N
~ 4 [Xx ( 1 - s

2
ky - s

2
kz ) + Xy ( 1 - s

2
kx - s

2
kz ) + Xz ( 1

- s
2
kx - s

2
ky ) ]+ N

~ 2 [ (XxXy - W2 ) (s2
kz - 1) + XxXz (s2ky -

1) + XyXz (s
2
kx - 1) ]+ (XxXy - W

2
)Xz = 0, ( 11)

由 ( 11)式解出 N
~ 2

,再代入 ( 10)式可得到不同折射率

的传输模 , ( 11)式是描述各种磁光效应的基础 .

　　令波矢 k
 

( s
 

k )平行磁化强度M
 
的方向 ,则 skx =

sk y = 0, skz = 1,对单轴晶体Xx = Xy = X,由 ( 11)式立

即可得

　　N
~ 2

= X±W,或写为 N
~ 2
± = X±W. ( 12)

　　若介质无吸收 ,则 ( 12)式简化为

　　N
~ = n ,n2

±= X±W. ( 13)

　　为简便起见 ,仅考虑不吸收的情况 ,有吸收时仅

将 n换成 N
~ 即可 .将 ( 12)式代入 ( 10)式可得:

　　Ey =  iEx ,Ez = 0. ( 14)

　　显然 ,对应 n+ : Ey = - iEx ,右旋偏振光 (有吸收

时是椭圆 ) ;对应 n- : Ey = iEx ,左旋偏振光 .

　　 注意 ,利用± i= e
± iπ/2
加到 Ex上 ,可知 Ex比 Ey

落后或超前 π /2,从而判断转向 .

　　可见 ,沿M
 
方向传播的线偏振光分解成沿相反

方向转动的圆偏振光 ,即

　　 e- ik(
n
+
c

Z- t) (右 )　和　 eik(
n

-
c

Z- t) (左 ) , ( 15)

其速度分别为
c
n+
和

c
n-

,二者稍有不同 ,故产生位相

差 ,合成后导致偏振面旋转 .

1. 2　单位长度偏振面的转角

　　因为 s
 

k沿 Z (M
 

)方向 ,所以可设 E
 
沿 x方向 (偏

振方向 ) ,取电磁波表达式的实部有 ,

　　 Ex = E0 cos(nk
c
Z - kt ) = E0co s( 2πn

λ0
Z - kt ) ,

( 16)

其中 ,k和λ0是入射光的圆频率和波长 .该光进入介

质后可分解成 2个圆偏振光 (无吸收 ) .由 ( 15)式得

　　 E
+
x =

1
2
E0co s(

2πn+

λ0
Z - kt ) , ( 17)

再由 ( 14)式得

　　 E
+
y = -

1
2
E0sin(

2πn+
λ0

Z - kt ) , ( 18)

同理得到

　　 E
-
x =

1
2
E0co s(

2πn-

λ0
Z - kt ) ( 19)

和　 E
-
y =

1
2
E0 sin(

2πn-

λ0
Z - kt ) . ( 20)

　　当上述 2个圆偏振光在晶体中前进 L距离 (即 Z

= L )后 ,合成的线偏振光为

　　 Ex = E
+
x + E

-
x =

E0co s [
π(n+ - n- )

λ0
Z ]cos [

π(n+ + n- )
λ0

Z - kt ] , ( 21)

　　 Ey = E
+
y + E

-
y = - E0co s [

π(n+ + n- )
λ0

Z -

kt ] sin [
π(n+ - n- )

λ0
Z ]. ( 22)

　　可见 ,合成光仍是线偏振光 ,只是电场强度相对

原来方向 ( x方向 )转过一个角度θ.

　　 tanθ=
Ey

Ex
= - tan

π(n+ - n- )
λ0

L , ( 23)

故　θ=
π
λ0

(n- - n+ )L . ( 24)

　　 单位长度的 Faraday转动角 (比 Faraday转动 )

为

　　θF =
θ
L

=
π
λ0

(n- - n+ ) =
k
2c

(n- - n+ ) . ( 25)

　　该式仅对未考虑吸收 (即 N
~ = n) ,且 s

 
k沿M

 
方向

的单轴晶体成立 .
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　　设n
-

=
1
2 (n+ + n- )为平均折射率 ,则 ( 25)式变

为

　　θF =
k
2c

(n2
- - n

2
+ )

2n-
. ( 26)

　　利用 ( 13)式给出的关系 ,可得

　　θF = -
k

2c n
W. ( 27)

　　比较 ( 1)和 ( 2)式知

　　X1 2 = Xx y = iW,

所以W= - iXxy , ( 28)

而介电张量Xij与极化率张量的关系为

　　Xij = Wij + 4πNiij , ( 29)

其中 ,Wi j =
1, i = j

0, i≠ j
,N是单位体积中的原子或离子

数 ,故

　　W= - iXx y = - i4πNix y , ( 30)

于是 ( 27)式可以写成

　　θF = i
2πNk
cn-
iij . ( 31)

　　若介质存在吸收 ,则圆偏振光变成椭圆偏振光 ,

此时有

　　θF = θ
′
F + ij, ( 32)

其中 ,θ
′
F是真正的 Faraday转动 ,而j是椭偏率 (短轴

与长轴之比 ) .即

　　θ′F = 2πNk
c

Re [
iix y
n-

]; ( 33)

　　j=
2πNk
c

Im [
iix y
n- ] . ( 34)

2　 Faraday转动的量子理论

　　根据 Condon and Short ley关于极化率的量子力

学表达式
[5 ]

　　ixy = ∑
g

dg

h
-∑

n

[
P

x
gn P

y
ng

kgn + k- iΓgn
+

P
y
gn P

x
ng

kgn - k+ iΓgn
] , ( 35)

其中 ,dg是粒子基态占有几率 ; h- kng是能级间隔 ;k是

入射光频率 ;Γgn是线宽 .

　　P
x
gn = 〈hg|ex|hn〉 , Py

gn = 〈hg|ey|hn〉, Px
n g =

〈hn|ex|hg〉 , Py
ng = 〈hn|ey|hg〉是电偶极跃迁矩阵元 .

　　定义

　　P
±
gn = P

x
gn± iPy

gn , P±n g = P
x
ng± iPy

ng . ( 36)

　　由 Hermit算符的性质可以证明

　　P
±
gn = P

 
ng . ( 37)

由此可得

　　P
x
gnP

y
n g =

P
+
ng + P

-
ng

2
 
P

+
ng - P

-
ng

2i
=

i
4

[|P-
n g|2 -

|P+
n g|2 ] , ( 38)

　　 P
y
gn P

x
ng =

P
-
ng - P

+
ng

2i
 
P

+
ng + P

-
ng

2
=

i
4

[|P+
ng|2 -

|P
-
n g|

2
] , ( 39)

将 ( 38)和 ( 39)式代入 ( 35)式得

　　ix y =
i

4 h
-∑

gn

dg [
|P

-
n g|

2
- |P

+
ng|

2

kgn + k- iΓgn
-

|P
-
ng|

2
- |P

+
n g|

2

kgn - k+ iΓgn
] =

i
2 h-∑gn [ (|P-

ng|2 - |P+
n g|2 )  

- k(k2
gn - k2 - Γ2

gn ) + iΓgn (k2
gn + k2 + Γ2

gn )

(k
2
gn - k

2
+ Γ

2
gn ) + 4k

2
Γ

2
gn

].

( 40)

　　晶体内光作用于原子 (离子 )后会使物质产生介

电响应 ,引起一附加场 ,考虑该情况后 , Lo rentz[6 ]认

为应该在 ( 40)式前加一因子
(n-2 + 2) 2

9
.将 ( 40)式代

入 ( 33)和 ( 34)式得

　　θ′F =
Nπ(n-2 + 2) 2

9n-c h-
 

∑
ng

k2 (k2
ng - k2 - Γ2

ng ) (|P-
ng|2 - |P+

ng|2 )
(k2

ng - k2+ Γ2
n g ) 2 + 4k2Γ2

n g
dg , ( 41)

　　j= -
Nπ(n-

2
+ 2)

2

9n-c h
-  

∑
ng

kΓng (k2
ng + k2+ Γ2

n g ) (|P-
n g|2 - |P+

ng|2 )

(k
2
ng - k

2
+ Γ

2
ng )

2
+ 4k

2
Γ

2
ng

dg . ( 42)

　　若 k Γgn ,则上二式分别退化为

　　θ′F =
Nπ(n-2 + 2) 2

9n-c h
- ∑

ng

k2 (|P-
n g|2 - |P+

ng|2 )
(k2

ng - k2 )
dg ,

( 43)

　　j= -
Nπ(n-2+ 2) 2

9n-c h-
 

∑
ng

kΓng (k
2
ng + k

2
) (|P

-
ng|

2
- |P

+
n g|

2
)

(k2
ng - k2 ) 2 dg , ( 44)

其中 ( 43)式最常用 .

　　在用量子理论对磁光 Faraday效应计算时 ,首先

根据晶体对称性计算 (或拟合 )晶场参数 ,解出晶场

能级 .然后考虑外磁场 (或交换场 ) 的作用 ,对于

Kram ers离子 ,该作用将使晶场能级发生 Zeeman分

裂 ,解除能级简并 ;对非 Kramers离子 ,外磁场 (或交

换作用 )将导致晶场能级的互组合
[7 ]

,晶场态发生混

合 ,而使晶体产生磁性 .经晶场和外磁场 (或交换场 )

作用后的离子能级和波函数分别用 En ,|n > 和 Eg ,

|g > 表示 ,由此可计算电偶极跃迁矩阵元 P
-
ng , P+

n g和

粒子基态占有几率dg .

3　结束语

　　 计算表明 [8, 9 ]: 对稀土石榴石晶体 ( Re: YIG) ,经

晶场和交换作用劈裂后的稀土离子子能级 ,从 4f子

能级到 5d能级间的跃迁几率对右旋和左旋偏振光是

(下转第 28页 Continue on page28)　　
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表 1　费米型氘 DF结构函数的矩

Table 1　 The moment of the structure function of deuteron

DF of Fermi type

n ,Λ2 ( GeV) 2 2 3 4 6 8

2, 569 0. 3194 0. 3184 0. 3151 0. 3112 0. 3082

4, 57. 41 0. 0390 0. 0382 0. 0367 0. 0323 0. 0278

6, 41. 75 0. 0127 0. 0098 0. 0095 0. 0084 0. 0072

n ,Λ2 ( GeV) 2 10 20 30 40 50 100

2, 569 0. 3061 0. 2982 0. 2924 0. 2873 0. 2824 0. 2608

4, 57. 41 0. 0272 0. 0237 0. 0211 0. 0189 0. 0171 0. 0117

6, 41. 75 0. 0060 0. 0053 0. 0046 0. 0041 0. 0036 0. 0024

表 2　玻色型氘 DB结构函数的矩

Table 2　 The moment of the structure function of deuteron

DB of Bose type

n ,Λ2 ( GeV) 2 2 3 4 6 8

2, 569 0. 7857 0. 7833 0. 7752 0. 7656 0. 7582

4, 57. 41 0. 0959 0. 0940 0. 0903 0. 0795 0. 0684

6, 41. 75 0. 0312 0. 0241 0. 0234 0. 0207 0. 0177

n ,Λ2 ( GeV) 2 10 20 30 40 50 100

2, 569 0. 7470 0. 7336 0. 7203 0. 7068 0. 6948 0. 6419

4, 57. 41 0. 0669 0. 0583 0. 0519 0. 0465 0. 0421 0. 0288

6, 41. 75 0. 0148 0. 0130 0. 0113 0. 0101 0. 0089 0. 0059

3　结束语

　　本文根据超对称理论 ,讨论了反氢原子的结构

和计算费米型氘核 P
+ 1
F n

0
F ,以及玻色型氘核 P

+ 1
B n

0
B结

构函数的矩 ,结果发现反氢原子的结构与目前观测到

费米型反氢原子不同 ,氘核 P
+ 1
F n

0
F结构函数的矩的理

论值与实验数据较好相符 ,P+ 1
B n

0
B 结构函数的矩的计

算结果比 P
+ 1
F n

0
F 要大 , 这是由于 P

+ 1
B n

0
B 除了具有

P
+ 1
F n

0
F的组分外 , l0F, T粒子对结构函数的贡献不可忽

略 .
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相同的 ,但各个子能级的占有几率不同 ,从而导致磁

光 Fa raday旋转 .晶场的作用使得自由稀土离子的 5d

能级产生较大的劈裂 ,以致 4f和 5d态的晶场能级差

与入射光子能量h
-
k相差的不是太远 ,否则不会产生

大的磁光偏转 .可见晶场的大小对磁光效应影响很

大 ,选择合适的晶体材料 ,使置入其中的稀土离子受

到较强的晶体场作用是必要的 .交换作用使晶场能级

进一步劈裂或混合是产生磁光效应的关键 ,它导致粒

子的基态占有几率不同 .所以 ,较强的交换作用对产

生较强的磁光效应有利 .
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