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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Исследование транспортных и оптических свойств систем, имеющих
магнитную структуру, является в настоящее время одним из активно развива-
ющихся направлений физики твердого тела. Эта активность обусловлена пер-
спективностью использования магнитных систем для создания новых прибо-
ров электроники, имеющих более высокое быстродействие, повышенную надеж-
ность (радиационная стойкость, износостойкость при многократной перезаписи)
или обладающих меньшим энергопотреблением. Возможность создания новых
приборов основана на связи орбитальных и спиновых степеней свободы носи-
телей тока, ответственных за транспортные и оптические свойства в магнитных
материалах. Такая связь может осуществляться посредством двух механизмов:
обменного и спин-орбитального взаимодействия. Спин-орбитальное взаимодей-
ствие является релятивистским эффектом и довольно хорошо изучено [1]. Бла-
годаря этому взаимодействию возникают, в частности, эффекты Фарадея и Кер-
ра [2]. Природа обменного взаимодействия — кулоновское взаимодействие. По-
этому оно доминирует над спин-орбитальным в большинстве магнитных мате-
риалов. В частности, именно обменное взаимодействие приводит к возникнове-
нию ферромагнитного состояния. Эффект гигантского магнитосопротивления и
магниторефрактивный эффект, наблюдаемые в многослойных ферромагнитных
структурах [3–5], также возникают благодаря обменному взаимодействию. Как
правило, эффекты, связанные с обменным и спин-орбитальным взаимодействи-
ем, изучаются в случае однородной или коллинеарной неоднородной магнитной
структуры.

В настоящее время известно большое количество примеров естествен-
ных и искусственных структур, в которых может наблюдаться неоднородное и,
в частности, неколлинеарное и некомпланарное магнитное упорядочение. Сре-
ди естественных материалов можно отметить «тяжелые» редкоземельные эле-
менты (Er, Dy, Ho, Tb), демонстрирующие неоднородную магнитную структуру
в определенном диапазоне температур [6], а также соединения (MnSi, FeGe),
обладающие интересными магнитными свойствами. Искусственные структуры
интересны тем, что в них можно достичь существенно меньшего масштаба про-
странственного изменения магнитного момента, чем в естественных средах. При
этом неоднородное распределение намагниченности наблюдается при комнат-
ной температуре в отличие, например, от редкоземельных металлов. К таким
структурам можно отнести гранулированные магнитные пленки (например, Fe-
Cr [5]), многослойные магнитные структуры, в которых может реализовываться
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как неколлинеарное [4, 5], так и некомпланарное [7] магнитное упорядочение,
а также ферромагнитные наночастицы, в которых наблюдается неоднородное
(например, вихревое) распределение намагниченности. Недавно было показано,
что можно создать массив частиц с одинаковым направлением завихренности
магнитных вихрей с помощью однородного внешнего магнитного поля, если
частицы имеют, например, треугольную форму [8]. Оптические свойства таких
объектов ранее не изучались.

Среды c неколлинеарным магнитным упорядочением имеют ряд особен-
ностей, отличающих их от сред с коллинеарным рапределением намагниченно-
сти. Для того, чтобы понять их суть, ограничимся s-d моделью Вонсовского [9],
в которой считается, что электроны проводимости взаимодействуют обменным
образом с локализованными электронами, обладающими собственным магнит-
ным моментом и определяющими магнитную структуру материала. В рамках
указанного приближения нетрудно показать, что спиновая и координатная части
волновой функции электронов проводимости, ответственных за транспортные
и оптические свойства указанных сред, в случае неколлинеарного распределе-
ния намагниченности не могут быть отделены друг от друга. Если же магнит-
ная структура среды некомпланарна, то уравнение Шредингера для электронов
проводимости, кроме того, перестает быть симметричным относительно опера-
ции обращения времени [10], что приводит к асимметрии их спектра [11, 12].
Перечисленные особенности сред с неколлинеарным и некомпланарным распре-
делением магнитного момента могут проявляться в их необычных оптических
свойствах. Исследованию оптических свойств в указанных средах посвящена
данная работа. Рассмотрены как естественные, так и искусственные среды.

Степень разработанности темы исследования

Неколлинеарные системы в настоящее время привлекают внимание ис-
следователей. В частности, активно изучается воздействие носителей тока, обла-
дающих спином, на магнитный момент среды. Эффект перемагничивания таких
сред спин-поляризованным электрическим током [13] может найти применение в
качестве механизма записи в новом типе магнитной памяти. Также обсуждается
возможность создания генераторов СВЧ-излучения, основанных на этом эффек-
те. Однако здесь есть ряд нерешенных проблем, таких, например, как слишком
высокая плотность тока, необходимая для перемагничивания структур.

Предметом же настоящей работы является воздействие магнитной струк-
туры среды на носители тока, которые определяют ее оптические свойства. Та-
кое воздействие, проявляющееся в транспортных свойствах магнитных систем,
давно исследуется. Например, в многослойных магнитных структурах обнару-
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жен и хорошо изучен эффект гигантского магнитосопротивления (ГМС) [3, 4].
Суть его заключается в том, что сопротивление многослойных структур магнит-
ный металл / немагнитный металл зависит от взаимной ориентации магнитных
моментов ферромагнитных слоев. Магнитные мометны слоев здесь могут быть
ориентированы коллинеарно (ферромагнитное или антиферромагнитное упоря-
дочение), а также неколлинеарно. Среды, обладающие некомпланарной магнит-
ной структурой, в последнее время также привлекают внимание исследователей.
Экспериментально обнаружен и описан теоретически «топологический» эффект
Холла, возникающий только в некомпланарных магнитных системах [14, 15].
Недавно теоретически изучались эффект выпрямления электрического тока (ди-
одный эффект) [11] и фотогальванический эффект [12], также возникающие
только в системах с некомпланарным распределением намагниченности, но яв-
ляющиеся более слабыми по сравнению с «топологическим» эффектом Холла.

Оптические свойства магнитных систем также привлекают внимание ис-
следователей. В инфракрасном диапазоне частот обнаружен высокочастотный
аналог эффекта ГМС — магниторефрактивный эффект (МРЭ). Большое количе-
ство экспериментальных исследований подтверждает наличие корреляции меж-
ду МРЭ и эффектом ГМС [5]. Однако, как правило, изучается зависимость этого
эффекта от частоты в коллинеарном случае. Кроме того, зависимость МРЭ от
частоты и магнитной структуры образца недостаточно хорошо изучена в об-
ласти высоких частот, где межзонные переходы начинают играть важную роль
(вблизи частоты спинового расщепления, т.е. оптический диапазон для Co и Fe
и ближний ИК-диапазон для Ni). Оптические исследования систем с неколли-
неарным магнитным упорядочением носят эпизодический характер. Например,
были проведены экспериментальные исследования высокочастотной проводи-
мости гольмия, вычисляемой по коэффициенту отражения от него света, в ши-
роком диапазоне частот [16]. Однако результаты этих исследований не получи-
ли должного теоретического обоснования. Таким образом, оптические свойства
естественных и искусственных сред с неколлинеарным и некомпланарным рас-
пределением магнитного момента в настоящее время изучены недостаточно.

Цель и задачи работы

Целью данной работы является изучение оптических свойств естествен-
ных и искусственных ферромагнитных систем, обладающих неоднородным
(неколлинеарным или некомпланарным) распределением намагниченности. Осо-
бенности оптических свойств таких сред проявляются в появлении дополни-
тельных слагаемых в тензоре высокочастотной диэлектрической проницаемости
(проводимости). Кроме того, необычными свойствами обладает и взаимодей-
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ствие электромагнитного излучения с веществом, тензор диэлектрической про-
ницаемости которого является локально гиротропным (не имеет дополнитель-
ных вкладов), но при этом зависит от координат в силу зависимости от коорди-
нат вектора намагниченности среды.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи.

1. Расчет компоненты высокочастотной проводимости сред с неколлинеарной
магнитной структурой (геликоидальное распределение намагниченности,
плоско-слоистая магнитная структура), связанной с переходами электро-
нов из одной спиновой подзоны в другую под действием высокочастотного
электрического поля.

2. Исследование особенностей пространственной дисперсии в средах с неком-
планарной магнитной структурой. Расчет высокочастотной диэлектриче-
ской проницаемости среды с геликоидальным распределением намагничен-
ности.

3. Расчет интенсивности рассеяния электромагнитной волны вихревой маг-
нитной частицей и сопоставление результатов с экспериментальными дан-
ными.

Научная новизна

1. Впервые рассчитана компонента высокочастотной проводимости сред с
неколлинеарной магнитной структурой, связанная с переходами электро-
нов из одной спиновой подзоны в другую под действием высокочастотного
электрического поля. Показано, в частности, что существование такого ме-
ханизма качественно объясняет экспериментальные зависимости от часто-
ты и внешнего магнитного поля коэффициента отражения электромагнит-
ной волны от объемного образца гольмия.

2. Теоретически исследованы особенности пространственной дисперсии вы-
сокочастотной диэлектрической проницаемости среды с некомпланарной
геликоидальной магнитной структурой. Показано, что возникает линей-
ный по волновому вектору распространяющейся волны вклад, обусловлен-
ный двумя механизмами: асимметрией спектра электронов проводимости и
асимметрией рассеяния их на немагнитных примесях.

3. Показано, что интенсивность рассеяния электромагнитной волны вихревой
магнитной частицей содержит вклад, линейный по тороидному моменту,
характеризующему указанное распределение намагниченности. Механиз-
мом его возникновения является возбуждение линейных по намагниченно-
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сти компонент наведенных электрических и магнитных моментов частицы.
Рассмотренная теоретическая задача дает качественное объяснение экспе-
риментальных результатов.

Теоретическая и практическая значимость

Полученные в диссертации результаты расширяют понимание осо-
бенностей взаимодействия электромагнитного излучения с пространственно-
неоднородными ферромагнетиками. Перспектива практического применения ре-
зультатов данной работы лежит в области создания новых приборов спиновой
электроники, предназначенных для работы с электромагнитным излучением.
Также результаты работы могут в перспективе быть применены для изучения
некоторых особенностей распределения намагниченности ферромагнитных ма-
териалов и искусственных структур, что открывает новые возможности спектро-
скопии пространственно неоднородных ферромагнетиков.

Методология и методы исследования

Для решения поставленных задач были применены стандартные теорети-
ческие подходы:

∙ феноменологический подход, основанный на симметрии физических вели-
чин по отношению к операциям обращения времени и пространственной
инверсии;

∙ формула Кубо и ее феноменологическое обобщение, учитывающее наличие
немагнитных примесей в среде;

∙ кинетическое уравнение Больцмана;

∙ Борновское приближение для уравнений Максвелла;

∙ решение уравнений Максвелла в рамках теории возмущений при малых
размерах рассеивающего центра по сравнению с длиной рассеиваемой вол-
ны.

Основные положения, выносимые на защиту

1. В среде с неколлинеарной магнитной структурой возникает дополнительная
компонента высокочастотной проводимости, связанная с переходами элек-
тронов из одной спиновой подзоны в другую под действием электрического
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поля волны. Максимум проводимости, связанный с этим механизмом, на-
блюдается при частотах, соответствующих спиновому расщеплению зоны
проводимости.

2. В среде, обладающей некомпланарной магнитной структурой, возникает
линейная по волновому вектору распространяющейся электромагнитной
волны поправка к тензору диэлектрической проницаемости. Эта поправка
обусловлена двумя механизмами: асимметрией спектра электронов прово-
димости и асимметрией рассеяния их на немагнитных примесях. В геликои-
дальной магнитной структуре эти механизмы вызывают появление поправ-
ки к диагональной компоненте тензора диэлектрической проницаемости,
что приводит к изменению показателя преломления среды при обращении
волнового вектора электромагнитной волны.

3. Рассеяние электромагнитной волны частицей, обладающей вихревым рас-
пределением намагниченности, а также двумерной дифракционной решет-
кой треугольных магнитных частиц, имеющих вихревую магнитную струк-
туру, невзаимно. Этот эффект обусловлен возникновением линейных по на-
магниченности компонент наведенных электрических и магнитных момен-
тов частицы.

Степень достоверности и апробация результатов

Результаты работы опубликованы в отечественных и зарубежных жур-
налах: Журнал Экспериментальной и Теоретической Физики [A1, A2]; Physical
Review B [A3,A4].

Также результаты докладывались на следующих международных и все-
российских конференциях: XIII-XVII международные симпозиумы «Нанофизи-
ка и наноэлектроника» (Н.Новгород, 2009-2012 годы); международная конфе-
ренция «Новое в магнетизме и магнитных материалах» (Москва, 2009 год);
International Symposium Spin Waves 2011 (St. Petersburg); Moscow international
symposium on magnetism, 2011.

Кроме того, по результатам данной работы были проведены семинары
в следующих организациях: Институт физики микроструктур РАН; Институт
общей физики им. А.М. Прохорова РАН.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы
основные цели и задачи, аргументированы научная новизна исследований и
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практическая значимость полученных результатов, а также приведен обзор ли-
тературы по теме диссертации.

Глава 1 посвящена вычислению высокочастотной проводимости систем
с неколлинеарным распределением намагниченности. Такие системы интересны
в связи с тем, что спиновая и координатная части волновых функций электронов
проводимости в них не отделяются друг от друга с учетом только обменного
взаимодействия между ними и локализованными магнитными моментами. Это
приводит к возможности появления дополнительного вклада в высокочастотную
проводимость указанных структур, связанного с переходами между спиновыми
подзонами, который отсутствует в электродипольном приближении в случае, ко-
гда распределение намагниченности коллинеарно, и поэтому легко может быть
выделен экспериментально.

В разделе 1.1 описывается используемый метод расчета высокочастотной
проводимости, основанный на s-d модели Вонсовского [9] и феноменологиче-
ском обобщении формулы Кубо на случай присутствия столкновений электронов
с немагнитными примесями.

В разделе 1.2 приведен расчет поправки к высокочастотной проводимо-
сти среды, распределение намагниченности в которой имеет геликоидальную
структуру. Показано, что такая поправка зависит от поляризации электромаг-
нитной волны: в случае, когда электрическое поле волны направлено вдоль оси
геликоида, появляется поправка к диагональной компоненте проводимости, свя-
занная с переходами между спиновыми подзонами. Поскольку данная поправка
связана с неоднородностью магнитной структуры в среде, она исчезает при при-
ложении сильного внешнего магнитного поля.

Геликоидальным магнитным моментом обладает гольмий — при темпе-
ратуре ниже температуры Нееля, равной 133К, в нем наблюдается компланар-
ное спиральное распределение намагниченности, а при температуре меньше
температуры Кюри, равной 20К,— некомпланарное [6]. Высокочастотная про-
водимость этого материала измерялась экспериментально [16] посредством из-
мерения коэффициента отражения излучения от его границы и последующего
расчета с использованием соотношения Крамерса-Кронига. При этом в случае,
когда излучение поляризовано таким образом, что электрическое поле направле-
но вдоль оси спирали, наблюдается увеличение проводимости. Было проведено
сравнение построенной теории с известными экспериментальными данными для
гольмия (см. рис. 1).

Раздел 1.3 посвящен исследованию дополнительного вклада в высокоча-
стотную проводимось искусственной многослойной магнитной структуры, обу-
словленного наличием в ней неколлинеарного распределения намагниченности.
Рассмотрена периодическая структура, период ее равен двум магнитным слоям,
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Рис. 1: Проводимость гольмия в зависимости от частоты при температуре 5К. Электрическое

поле волны поляризовано вдоль оси геликоида. Сплошная линия — эксперимент [16],

штриховая — результат расчета.

которые разделены металлическими или диэлектрическими прослойками. Изу-
чена зависимость вклада в проводимость от типа прослоек и взаимной ориен-
тации намагниченностей слоев в структуре. Показано, что при неколлинеарном
распределении намагниченности на фоне пиков зависимости проводимости от
частоты электромагнитной волны, связанных с переходами между минизонами,
возникающими из-за периодичности системы, без изменения спинового состо-
яния, появляется дополнительный пик, связанный с переходами электронов с
изменением спинового состояния. В отличие от пиков, возникающих из-за пери-
одичности решетки, положение данного пика не зависит от наличия или отсут-
ствия спин-независимого потенциала, создаваемого прослойками между магнит-
ными слоями, и определяется только обменной константой и средней намагни-
ченностью в системе. Рассмотрена возможность экспериментального наблюде-
ния дополнительного вклада в проводимость, связанного с неколлинеарностью
магнитной структуры в системе. В частности, подбирая толщину и материал
немагнитных прослоек (и соответственно, параметры спин-независимого потен-
циала), можно добиться разделения пиков, связанных с различными механизма-
ми поглощения, по частоте.

В главе 2 рассмотрена возможность возникновения эффекта, аналогич-
ного известному эффекту оптической активности [17], в среде с некомпланарной
магнитной структурой, в которой симметрия по отношению к операции инвер-
сии нарушается только за счет неоднородного распределения намагниченности.

10



В разделе 2.1 изложены симметрийные соображения, позволяющие по-
нять, что в среде с неоднородным распределением намагниченности возможно
возникновение данного явления, и установить необходимые для возникновения
явления свойства этого распределения. Показано, что диэлектрическая прони-
цаемость 𝜖𝑖𝑗 может содержать вклад, вызванный пространственной дисперсией,
вида

𝛼𝑖𝑗𝑙𝑠𝑚𝑛𝑘𝑙

(︂
M

[︂
𝜕M

𝜕𝑥𝑠
× 𝜕2M

𝜕𝑥𝑚𝜕𝑥𝑛

]︂)︂
,

который связан с наличием обменного взаимодействия в среде. Здесь 𝑘𝑙 — де-
картовы компоненты волнового вектора электромагнитной волны, M — вектор
намагниченности среды, 𝑥𝑠,𝑚,𝑛 — декартовы координаты, по повторяющимся ин-
дексам предполагается суммирование. Нетрудно видеть, что такой вклад обра-
щается в ноль для компланарного распределения намагниченности.

Далее приведена простая микроскопическая модель, основанная на клас-
сических уравнениях движения заряженной частицы (электрона) с собственным
магнитным моментом в неоднородном магнитном поле, впервые предложенная
в [14]. Такая модель показывает, что возникновение линейной по волновому век-
тору поправки к диэлектрической проницаемости обусловлено, с одной стороны,
наличием поправки к эффективной массе электрона, зависящей от направления
его движения, и, с другой стороны, сдвигом частоты внешнего поля в системе
координат, связанной с электроном (эффектом Доплера). Однако эта модель не
позволяет провести корректный учет рассеяния электронов на примесях, которое
является, вообще говоря, асимметричным [11,12].

В разделе 2.2 приведен квантово-механический расчет поправок к ди-
электрической проницаемости для случая некомпланарного геликоидального
распределения намагниченности, основанный на решении уравнения Шредин-
гера для электронов проводимости в s-d модели Вонсовского и последующем
решении уравнения Больцмана для нахождения функции распределения элек-
тронов проводимости при воздействии на среду электрического поля электро-
магнитной волны. Дополнительный вклад в диэлектрическую проницаемость
имеет вид

𝜖𝑂𝐴
𝑧𝑧 = −𝜖20

(︃
𝛼1

(︂
𝐽

𝜀𝑓

)︂2

+ 𝛼2
1

𝑖 (𝜔 − 𝑖/𝜏) 𝜏

)︃
𝜔2
𝑝

𝜔 (𝜔 − 𝑖/𝜏)2
𝑚𝑧

(︀
1−𝑚2

𝑧

)︀
𝛽3𝑣𝑓𝑘𝑧,

здесь декартова ось z выбрана вдоль оси геликоида, 𝑚𝑧 — компонента намаг-
ниченности, нормированной на единицу, вдоль оси геликоида, 𝐽 — обменная
константа, 𝜔 — частота электромагнитной волны, 𝛼1, 𝛼2 — коэффициенты по-
рядка единицы, 𝜖0 — часть диэлектрической проницаемости, не зависящая от
волнового вектора электромагнитной волны, 1/𝜏 имеет смысл эффективной ча-
стоты соударения электронов и примесей, 𝑣𝑓 — скорость, определяемая энергией
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Ферми 𝜀𝑓 и массой электронов проводимости, 𝜔2
𝑝 = 4𝜋𝑒2𝑁

𝑚𝑒
— плазменная часто-

та, N — усреднённая по двум спиновым веткам концентрация электронов, 𝛽 —
параметр адиабатичности, равный отношению периода прецессии магнитного
момента электрона вокруг локального магнитного поля к характерному пери-
оду вращения магнитного поля в системе координат, связанной с электроном.
Два слагаемых в приведенной формуле отражают два существующих механизма
возникновения эффекта: асимметрию спектра электронов и асимметрию рассе-
яния электронов на немагнитных примесях. Проведен анализ вкладов в диэлек-
трическую проницаемость, обусловленных асимметрией спектра электронов и
асимметрией их рассеяния на немагнитных примесях, в зависимости от частоты
электромагнитного излучения и эффективной частоты соударения электронов и
примесей. Оценки вычисленной поправки для параметров гольмия показывают,
что для частоты волны, близкой к плазменной,

⃒⃒
𝜖𝑂𝐴
𝑧𝑧

⃒⃒
≈ 3.8 · 10−5.

Глава 3 посвящена изучению невзаимных магнитооптических эффектов,
возникающих при рассеянии электромагнитной волны ферромагнитными части-
цами, среднее по объему значение намагниченности в которых обращается в
ноль. Теоретически и экспериментально рассматривается частный случай рас-
пределения намагниченности — вихревая магнитная частица.

В разделе 3.1 приводятся симметрийные соображения, показываю-
щие, что дифференциальное сечение рассеяния неполяризованного света 𝜎

системой, в которой отличен от нуля магнитный тороидный момент T =

⟨[r× (M− ⟨M⟩)]⟩ (угловые скобки означают усреднение по пространственным
координатам), содержит «невзаимное» слагаемое, меняющее знак при измене-
нии направления распространения света вдоль траектории или обращении всех
магнитных моментов рассеивающей системы, вида

𝜎 (k,k′,M) = . . .+ (k+ k′) ·T+ . . . ,

здесь k и k′ — волновые векторы падающей и рассеянной волн.
В разделе 3.2 изложены результаты экспериментального наблюдения рас-

сеяния электромагнитного излучения двумерной дифракционной решеткой маг-
нитных частиц треугольной формы, в которых в отсутствие внешнего магнит-
ного поля наблюдается вихревое распределение намагниченности. Геометрия
эксперимента приведена на рис. 2(а). Форма частиц позволяет управлять на-
правлением завихренности их магнитного момента посредством приложения и
последующего выключения однородного внешнего магнитного поля вдоль сто-
роны треугольников. Частицы изготавливались из Co и CoFe. Эксперименталь-
ные измерения зависимости интенсивности рассеянного света от приложенного
внешнего магнитного поля подтверждают наличие предсказанного невзаимно-
го эффекта (гистерезис на рис. 2(б)). При этом относительная величина эффекта
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(а) (б)

Рис. 2: (а) Геометрия эксперимента. Сплошными линиями показаны траектории падающей,

прошедшей и зеркально отраженной волн; пунктирными линиями — дифрагированные

волны. Закрашенный сегмент плоскости xz соответствует направлениям, для которых

(k+ k′)𝑧 > 0. (б) Относительное изменение интенсивности света, дифрагированного в

(-1,0)tr максимум, в зависимости от приложенного магнитного поля. Угол падения равен 5∘.

Поле направлено вдоль стороны треугольников, падающая волна имеет s поляризацию.

Экспериментальные данные представлены в виде отрезков, отражающих погрешность

измерений. Стрелки указывают направление обхода петель гистерезиса.

близка для обеих взаимно ортогональных линейных поляризаций падающего из-
лучения.

Теоретическому анализу, раскрывающему микроскопические причины
наблюдаемого в эксперименте невзаимного эффекта, посвящен раздел 3.3. Ре-
шена задача о рассеяния электромагнитного излучения сферической частицей,
обладающей вихревым магнитным моментом, проведено сопоставление расче-
тов с экспериментальными данными. Предполагается, что невзаимный эффект
не связан с коллективными явлениями (многократным рассеянием) в решетке
магнитных вихрей. Поэтому рассматривается рассеяние на одной вихревой ча-
стице. Кроме того, рассматривается для простоты частица сферической формы.
При этом используется приближение малости радиуса частицы по сравнению
с длиной электромагнитной волны и проводится разложение по этому малому
параметру до первого порядка: учитываются электрический дипольный, маг-
нитный дипольный и электрический квадрупольный вклады в рассеяние. Кроме
того, задача решается в линейном по намагниченности приближении, посколь-
ку невзаимный эффект должен быть обусловлен вкладом нечетного порядка по
намагниченности, а наличие магнитного момента в оптике дает малый вклад в
рассеяние. Поэтому нет необходимости учитывать кубические по намагничен-
ности эффекты и эффекты высших порядков. Важным допущением является
использование локального гиротропного тензора диэлектрической проницаемо-
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(а) (б)

Рис. 3: Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной величины невзаимности от угла

между k и k′. Падающая волна s-поляризована. Жирная сплошная линия показывает общую

величину эффекта, тонкая сплошная линия соответствует электродипольному вкладу,

штриховая линия обозначает электроквадрупольный вклад, пунктирная линия —

магнитодипольный вклад.

сти, который зависит от координат в силу зависимости от координат магнитного
момента среды.

С учетом всех изложенных выше аппроксимаций, задача решается вна-
чале в простом приближении, в рамках которого предполагается, что тензор ди-
электрической проницаемости слабо отличается от единичного. В таком прибли-
жении невзаимный вклад присутствует только в случае, когда падающая волна
имеет p-поляризацию, и отсутсвует для s-поляризованной волны (s- и p- поля-
ризованные волны определены по отношению к плоскости, образованной вол-
новым вектором падающей волны и осью вихря, а в случае их коллинеарности -
осью вихря и волновым вектором рассеянной волны). Несмотря на качественное
отличие результатов от экспериментальных, данная теория показывает наличие
невзаимного эффекта; она может быть применена, например, для исследования
аналогичного явления в рентгеновском диапазоне частот.

Затем приводится более общее решение задачи в первом порядке тео-
рии возмущений по отношению радиуса частицы к длине волны излучения, а
также по намагниченности частицы. Здесь не предполагается, что диэлектри-
ческая проницаемость близка к единице. В рамках построенной теории пока-
зано, что в соответствии с экспериментальными данными величина невзаимно-
го вклада в интенсивность рассеянного излучения имеет один порядок для s-
и p-поляризованного падающего излучения. Оценки для параметров, соответ-
ствующих эксперименту, дают относительную величину эффекта 7 · 10−3, что
соответствует результатам измерений по порядку величины. Проводится анализ
зависимости этого вклада от радиуса рассеивающей частицы и диагональной

14



(а) (б)

Рис. 4: Зависимость (а) абсолютной и (б) относительной величины невзаимности от угла

между k и k′. Падающая волна p-поляризована. Жирная сплошная линия показывает общую

величину эффекта, тонкая сплошная линия соответствует электродипольному вкладу,

штриховая линия обозначает электроквадрупольный вклад, пунктирная линия —

магнитодипольный вклад. Штрихпунктирная линия обозначает асимптоты в ±𝜋/2.

компоненты диэлектрической проницаемости частицы. Зависимость электроди-
польного, электроквадрупольного и магнитодипольного вклада от угла между
волновыми векторами падающей и рассеянной волн для s- и p-поляризованного
падающего излучения приведена на рис. 3, 4 соответственно. Возникновение
расхождения относительной величины эффекта при угле Брюстера ±𝜋/2 для p-
поляризации падающего излучения объясняется тем, что как интенсивность, так
и поправка к интенсивности при этом угле обращается в ноль.

В заключении сформулированы основные результаты работы.
В приложении A приводится способ усреднения интенсивности рассе-

янного излучения по поляризации падающей на рассеивающий центр электро-
магнитной волны.

В приложении B изложена методика вычисления дипольного и квадру-
польного моментов шара в случае, когда распределение поля внутри шара опре-
деляется потенциалом, который может быть разложен по сферическим функци-
ям (в системе координат с началом в центре шара; с соответствующей радиаль-
ной частью, конечной в начале координат).

Основные результаты работы

1. Рассчитан дополнительный вклад в высокочастотную проводимость сред с
неколлинеарной магнитной структурой, связанный с переходами электро-
нов из одной спиновой подзоны в другую под действием электрического
поля волны. Показано, в частности, что существование указанного меха-
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низма качественно объясняет экспериментальные зависимости высокоча-
стотной проводимости гольмия от частоты и внешнего магнитного поля.

2. Проведено теоретическое исследование особенностей пространственной
дисперсии высокочастотной диэлектрической проницаемости среды с
некомпланарной геликоидальной магнитной структурой. Показано, что воз-
никает линейный по волновому вектору распространяющейся волны вклад,
обусловленный двумя механизмами: асимметрией спектра электронов про-
водимости и асимметрией рассеяния их на немагнитных примесях.

3. Рассчитана интенсивность света, рассеянного магнитной частицей, облада-
ющей вихревым распределением намагниченности. Показано, что интен-
сивность содержит вклад, линейный по тороидному моменту, характеризу-
ющему указанное распределение намагниченности. Механизмом его воз-
никновения является возбуждение линейных по намагниченности компо-
нент наведенных электрических и магнитных моментов частицы. Рассмот-
ренная теоретическая задача дает качественное объяснение эксперимен-
тальных результатов.
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