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ЭФФЕКТ БАРЫШЕВСКОГО – ЛЮБОШИЦА ПРИ НИЗКИХ  
ОТЛИЧНЫХ ОТ НУЛЯ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
Введение 
Эффект Барышевского – Любошица представляет собой вращение 

плоскости линейной поляризации фотонов вследствие различия меж-
ду амплитудами комптоновского рассеяния фотона на электроне для 
сонаправленных и противоположно направленных спинов фотона и 
электрона. Эффект был теоретически предсказан В. Г. Барышевским и 
В. Л. Любошицем [1, c. 89] в 1965 г., а в начале 1970-х гг. обнаружен 
экспериментально в жестком рентгеновском диапазоне. 

Для магнитных полей с малыми значениями индукции, когда 
можно пренебречь квантующим воздействием магнитного поля на 
волновые функции и уровни энергии электронов, эффект Барышев-
ского – Любошица возникает во втором порядке теории возмущений 
по электромагнитной константе связи α  [1, с. 92]. Для квантующих 
магнитных полей данный эффект возникает уже в первом порядке 
теории возмущений по α ; результаты соответствующих исследова-
ний были опубликованы, в частности, в [2, 3], причем усреднение по 
импульсам электронов либо не проводилось, либо осуществлялось в 
приближении абсолютного нуля температуры. 
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В настоящей работе выполнено усреднение полученных ранее ре-
зультатов при низкой, но отличной от нуля температуре. Часть идей, 
лежащих в основе данной работы, принадлежат В. Г. Барышевскому и 
В. В. Тихомирову. 

 
1. Исходные соотношения 
Пусть плоскополяризованный фотон с частотой ω  движется в по-

ляризованном по спину электронном газе в магнитном поле с индук-
цией B  под углом θ  к силовым линиям магнитного поля, направлен-
ны по оси z . Обозначая массу электрона через em , импульс электрона 
через zp , магнетон Бора через Bµ , элементарный заряд через e , запи-
шем выражение для угла ϕd  поворота плоскости поляризации фотона 
на единицу пройденного пути dl  для случая, когда 2cme<ω   
[3, с. 39–41]: 

 

( ) ( )( )∫∑
+

−

∞

=

−

−















−=

1

1

~~sin
2

sinexp
4 1

12222

2

w

w
nn

n

n
Be dwwSwR

cBecBe
Bcm

dl
d θωθω

ω
µαϕ 


,  (1) 

 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) 



































+++

Γ
+ΩΩ

−ΩΩ
=

2

2222

2
2
13

2
21

41

sin22cos~

θωµ
ω

θθ

cos
cm

w
cm
Bnww

wnwwwR

ee

Bn

n




,  (2) 

 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )wwwnwwSn 31

2
2

~sin22cos~ ΩΩ+Ω−= −θθ ,          (3) 
 

( )cmpw ez= , ( ) ( )( ) ( )22
11 4~ cmww en ωΓ+Ω=Ω + , ( ) ( ) ( )wQw n 21

~ Ω±=Ω ± , 
 

( ) ( ) ( ) ( )22
3

2
2 1,cos12 cmwwwww eωθ ++=Ω−+=Ω , 

 
( ) ( )ωµθω  BncmQ Ben 4sin 22 −= , ( ) ( ) ( )22 31216 cmBn eBn µα−≈Γ .  (4) 

 
2. Усреднение по импульсам при конечной температуре  
Соотношения (1–4) были получены в приближении абсолютного 

нуля температуры в пределе полной спиновой поляризации электро-
нов, причем значение 1w  в (1) соответствует предельному (конечному) 
значению импульса. При конечной температуре T  электроны могут 
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находиться на возбужденных уровнях, поэтому полная спиновая по-
ляризация, строго говоря, невозможна. 

Вместе с тем, можно учесть вклад во вращение со стороны только 
тех электронов, спиновая поляризация которых ничем не скомпенси-
рована. Для этого запишем энергию электрона в пренебрежении его 
аномальным магнитным моментом во внешнем квантующем магнит-
ном поле [4, с. 41]: 

 
( ),2122 24222 snBcmcmpc Beez ++++= µε                           (5) 

 
где n  – номер уровня Ландау, 21±=s  – спиновое квантовое число. 
Учитывая, что при одинаковом zp  равны значения энергии у элек-
тронов с 0nn = , 21+=s , и 10 += nn , 21−=s , получаем, что в эф-
фект Барышевского–Любошица при любой температуре вносят вклад 
только электроны с 0=n , 21−=s , для которых 
 

4222 cmpc ez +=ε ,                                         (6) 
 

поскольку суммарный спин остальных электронов близок к нулю. То-
гда усреднение по импульсам в (1) должно осуществляться только для 
этих электронов на основе вычисления интеграла ( k  – постоянная 
Больцмана, χ  – химический потенциал электронного газа) 
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Для интеграла в (7) при выполнении замен 
 

242222 cmcmpccm eeze −+=−=′ εε , 2cme−=′ χχ                (8) 
 

выполняются условия применимости приближенной формулы 
[5, c. 596–597] 
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Тогда при 1<<′χkT  для интеграла в (7) можно приближенно 
записать 
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Общее аналитическое выражение для интеграла в (10) было полу-
чено в [2, с. 34; 3, с. 41–42] (с последующей подстановкой другого 
значения 1w , соответствующего T  = 0 К). Для производной с учетом 
(2)–(4) получаем 
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( ) ( ) ( ) 




 +−++Γ+=

−−−− 222422122222 cos41 cmcmcmBnCE eeeBnnn θωχµω  , 
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При этом взаимосвязь χ  с концентрацией электронов en  при низ-

ких температурах можно выразить в виде [6, с. 11] 
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3. Обсуждение результатов 
Вычисление угла поворота dldϕ  можно осуществлять следую-

щим образом. При фиксированных значениях T , B , ω , θ  задавать χ  
и вычислять en  в соответствии с (14) и (15), а dldϕ  – в соответствии 
с (1), (10-13) и с результатами [2, с. 34; 3, с. 41–42]. Это позволит 
найти в параметрическом виде dldϕ  как функцию аргументов T , B , 
ω , θ , en . 

Вопрос об экспериментальной проверке полученных результатов 
заслуживает дальнейших исследований. 

 
Заключение 
В данной работе получена формула для угла поворота плоскости 

поляризации фотона на единицу пройденного пути в поляризованном 
по спину электронном газе в квантующем магнитном поле при низких 
конечных температурах путем усреднения полученных ранее в [2, 3] 
результатов по импульсам электронов с применением приближенных 
формул вычисления интегралов при низких температурах. По сравне-
нию с результатами, полученными в приближениях нулевого импуль-
са электронов и абсолютного нуля температуры, данные результаты 
представляют больший интерес с точки зрения их будущей экспери-
ментальной проверки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГЕНЕРАЦИИ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ 
В ТОНКОМ СФЕРИЧЕСКОМ СЛОЕ МАЛОГО РАДИУСА 

ДЛЯ ТРЕТЬЕГО ТИПА АНИЗОТРОПИИ 
 

Введение 
Использование явления генерации второй гармоники в поверх-

ностных слоях диэлектрических микро- и наночастиц является одним 
из важнейших методов для изучения оптических свойств этих слоев. 
К настоящему времени разработано несколько теоретических моделей 
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