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Исследовались макроскопические особенности поведения в магнитном поле
мезоскопической частицы, обладающей свойствами полуметалла или немагнит-
ного диэлектрика. Показано, что при фиксированном значении напряженности
поля частота альвеновской магнитоплазменной моды монотонно падает с ростом
радиуса частицы как 1/R.

Значительный прогресс, достигнутый к настоящему времени на
пути миниатюризации компьютерной техники, продолжает оставаться
главным стимулом интенсивно проводимых исследований по изучению
мезоскопических свойств микронных образцов и наночастиц проводя-
щих материалов [1]. Особенностью мезоскопических частиц является
то, что они представляют собой многоатомные системы, устойчивость
образования которых обусловлена организацией носителей проводи-
мости в оболочки и существенно зависит от четности числа атомов,
их образующих (энергия связи определяется оболочечным и четно-
четным эффектами, характерными для микроскопических систем, таких
как атомы и атомные ядра). Вместе с тем в отклике мезоскопической
частицы на внешнее электромагнитное возмущение прослеживается
вполне макроскопическое поведение носителей проводимости, присущее
твердому телу бесконечного объема. К настоящему моменту достаточно
полно исследованными мезоскопическими объектами являются атомные
кластеры щелочных металлов, носителями проводимости в которых
служат электроны (см., например, [2,3] и приведенные там ссылки). Ме-
жду тем мезоскопические свойства мелких частиц других проводящих
материалов, таких как полуметаллы, остаются менее изученными.

Отличительным физическим свойством полуметаллов (висмут, сурь-
ма, вольфрам), охлажденных до гелиевых температур (ниже 2◦ K) и
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помещенных в однородное магнитное поле, является их способность
поддерживать распространение поперечных низкочастотных колеба-
ний [4–8], известных из магнитной гидродинамики как альвеновские
волны [9,10], которые характеризуются бездисперсным законом распро-
странения

ω = cAk, cA = VA cos θ, VA = B/(4πρ)1/2, (1)

где ρ = n(m∗e+m∗h) — массовая плотность скомпенсированной электрон-
дырочной плазмы (m∗e и m∗h — эффективные массы электрона и дырки),
θ — угол между направлением распространения (волновым вектором k)
волны и направлением магнитного поля B. Альвеновские волны могут
также возбуждаться в немагнитных полупроводниках [11,12]. Данное
макроскопическое свойство является следствием микроскопического
механизма проводимости полуметалла и немагнитного диэлектрика,
носителями которой, в отличие от простых металлов, служат электроны
и дырки с равными концентрациями n = ne = nh. Уместно отметить, что
равенство концентраций электронов ne и дырок nh является причиной
невозможности распространения в упомянутых материалах спиральных
магнитоплазменных волн — геликонов [6–8].

В настоящем сообщении мы обсуждаем макроскопические особенно-
сти поведения в магнитном поле мезоскопической частицы, обладающей
свойствами полуметалла или немагнитного диэлектрика. Цель нашего
анализа состоит в выявлении размерного мезоскопического эффекта
в отклике такой частицы на внешнее электромагнитное возмущение,
физическая природа которого обусловлена возбуждением собственных
альвеновских осцилляций скомпенсированной и замагниченной твердо-
тельной (электрон-дырочной) плазмы. Конструктивно задача заключает-
ся в получении явной зависимости частоты собственных альвеновских
мод от размеров образца, чтобы можно было судить о том, каким обра-
зом модифицируется дисперсионное уравнение (1) (выражающее закон
распространения альвеновских волн в бесконечном объеме полуметалла
или немагнитного диэлектрика) при переходе к мезоскопическим образ-
цам этих материалов.

Анализ магнитоплазменного отклика мезоскопической частицы мо-
жет быть проведен в рамках модели замагниченной и скомпенсирован-
ной твердотельной плазмы, движения которой управляются уравнения-
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ми магнитной гидродинамики [9,10]:

dρ
dt

+ ρdivV = 0, ρ
dV
dt

= −∇W +
1

4π
(B∇)B,

divB = 0,
∂B
∂t

= rot[V× B], (2)

где d/dt = ∂/∂t + (V · ∇) — субстациональная производная, V —
скорость коллективного потока электрон-дырочной плазмы, B есть
интенсивность однородного поля внутри образца и W — гидромагнитное
давление. Полагая, что внешнее возмущение не приводит к локаль-
ным флуктуациям плотности (δρ = 0) и гидромагнитного давления
(δW = 0), линеаризованные уравнения магнитной гидродинамики,
допускающие возможность распространения альвеновских колебаний в
электрон-дырочной плазме, приобретают вид [10]:

ρ
∂δV
∂t
−

1
4π

(B · ∇)δB = 0, divδB = 0, divδV = 0, (3)

∂δB
∂t
− (B · ∇)δV = 0. (4)

Здесь δV и δB вариации — соответственно скорости и напряжен-
ности магнитного поля, вызванные внешним возмущением. Под ρ
понимается равновесная плотность носителей проводимости. Скалярное
умножение (4) на δV и интегрирование по объему частицы (при этом
предполагается, что на поверхности частицы δB|r=R = 0) приводит к
уравнению энергеитческого баланса

∂

∂t

∫
V

ρδV2

2
dτ =

1
4π

∫
V

δViBk
∂δBi

∂xk
dτ . (5)

Вариации скорости потока и напряженности магнитного поля удобно
представить в виде

δV = ξ(r)α̇(t), δB = b(r)α(t), (6)

где ξ(r) — поле мгновенных смещений и b(r) = (B ·∇)ξ(r). Последнее
соотношение следует из уравнения (5) после подстановки в него δB,
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заданного соотношением (6). Подставляя (6) в уравнение (4), последнее
преобразуется в уравнение нормальных колебаний

Mα̈ + Kα = 0, (7)

где M — инерция, а K — жесткость альвеновских колебаний:

M =

∫
V

ρξ2(r)dτ , ξ2(r) = ξi(r)ξi(r), (8)

K =
1

4π

∫
V

b2(r)dτ , b2(r) = Bk
∂ξi(r)
∂xk

Bn
∂ξi(r)
∂xn

. (9)

Из полученных для M и K выражений следует, что для определения
собственных частот альвеновских магнитоплазмонных мод необходимо
знать только поле мгновенных смещений ξ(r), однозначно связанное
соотношением (6) с вариацией поля скорости δV(r, t).

С физической точки зрения присутствие постоянного магнитного
поля внутри плазмы обычно трактуется как фон (магнитное желе), нали-
чие которого обусловливает ее эластодинамическое (упругоподобное)
поведение, в том смысле, что способность сплошной среды поддер-
живать, наряду с продольными, незатухающие поперечные колебания
есть свойство, присущее идеально упругому континууму. Это сходство
в поведении замагниченной плазмы и упругой среды дает основание
предположить, что поля смещений, сопровождающие собственные аль-
веновские колебания электрон-дырочной плазмы, замагниченной в сфе-
рическом объеме, могут быть описаны полями смещений, возникающих
в сферической частице идеально упругой среды при возбуждении в ней
упругих колебаний. Основываясь на этом наблюдении, мы воспользу-
емся решениями уравнений эластодинамики, найденными в [13], для
полоидального поля смещений

ξp(r) =
Np

l + 1
rot rot r r l Pl(µ) = Np grad r l Pl (µ), Np = 1/(lRl−2), (10)

сопровождающих сфероидальные эластодинамические колебания сфери-
ческой частицы, а также для тороидального поля смещений

ξt(r) = Nt rot r r l Pl(µ), Nt = 1/(Rl−1), (11)
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возникающих при крутильных колебаниях сферической частицы упру-
гой среды. Pl(µ) — полином Лежандра мультипольного порядка l и
µ = cos θ. Отмеченная аналогия проясняет физическое происхо-
ждение магнитоупругой восстанавливающей силы при альвеновских
колебаниях электро-дырочной плазмы, замагниченной в сферическом
объеме: индуцируемые внешним возмущением коллективные смещения
носителей проводимости деформируют равновесное магнитное поле,
создавая напряжения, которые стремятся восстановить равновесную
конфигурацию магнитного поля.

Для получения конкретных оценок рассмотрим случай, когда внеш-
нее однородное магнитное поле, проникающее в частицу, направлено по
оси x: B = (B, 0, 0). В сферичесой системе с фиксированной полярной
осью компоненты такого поля внутри частицы имеют вид

Br = (1− µ2)1/2Bcosφ, Bθ = µBcosφ, Bφ = Bsinφ, (12)

где µ = cos θ. Подставляя (10), (11) и (12) в (8) и (9), находим,
что частоты ω2 = K/M (детали вычислений коэффициентов M и K
приведены в [14]) собственных полоидальных и тороидальных колебаний
соответственно равны

ω2
p =

1
2
ω2

A(l − 1)2 2l + 1
2l − 1

, ω2
t =

1
2
ω2

A
(l3 + 1)

l + 1
2l + 3
2l − 1

, (13)

где

ω2
A =

V2
A

R2
=

B2

4πρR2
(14)

есть основная, альвеновская частота магнитоплазмонной моды.
Спектральные формулы (13) и (14) представляют основной резуль-

тат, вытекающий из модели магнитного желе, и выражают физическое
содержание мезоскопического размерного эффекта, ожидаемого в от-
клике сферической частицы полуметалла и немагнитного диэлектрика:
при фиксированном значении напряженности поля частота альвеновской
магнитоплазмонной моды монотонно падает с ростом радиуса как
1/R. Этот вывод может служить одним из основных ориентиров в
экспериментальном поиске обсуждаемого мезоскопического эффекта.

В заключение приведем конкретные численные оценки частоты
магнитоплазмонной моды для частиц висмута микронного размера
и мельче. Скорость альвеновской волны в висмуте, охлажденном до
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T = 1.2◦K, равна VA ≈ 109 cm/s. Подставляя это значение в (13)
и полагая R ∼ 10−2−10−4 cm, находим, что частоты альвеновских
осцилляций попадают в интервал 1011−1013 Hz, вполне доступный
для измерений. Это позволяет надеяться на возможность проверки
сделанных предсказаний в самом ближайшем будущем.

Работа выполнена при частичной поддержке INTAS, грант INTAS-
151.
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