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Геометрия эксперимента

Измерения проводились для
двух поляризаций (E вдоль
кристаллографических осей c 
и a). При этом образец
оставался неподвижным.



Результаты эксперимента



Измерения коэффициента отражения
во внешнем магнитном поле



Объяснение результатов эксперимента
автором

• Сильная деформация Ферми-поверхности внешним
магнитным полем может изменить спектр
делокализованных электронов. Это, возможно, приводит к
изменению величины обменного расщепления. 

Величина обменного расщепления одинакова в
однородно намагниченном состоянии и компланарном

геликоиде.

• Ослабление спин-орбитального взаимодействия, 
предположительно, приводит к запрещению
межподзонных переходов под действием ЭМВ.

В среде с геликоидальной магнитной структурой без
учёта спин-орбитального взаимодействия не запрещены

переходы под действием ЭМВ.



Объяснение результатов эксперимента
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Феноменологическая теория
• Распределение намагниченности M(r) таково, что её амплитуда
постоянна, а направление зависит от пространственных координат.
• Изменение намагниченности в пространстве происходит медленно.
• Обменная природа рассматриваемого эффекта: в выражении для
коэффициента поглощения магнитные и координатные векторные
индексы не сворачиваются друг с другом.
• Поглощение монохроматической волны с вектором поляризации e
и частотой ω рассматривается в электродипольном приближении.



Объяснение результатов эксперимента
Микроскопическая теория
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Объяснение результатов эксперимента
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Объяснение результатов эксперимента

• В средах с неколлинеарной магнитной структурой, 
таких, как компланарный и некомпланарный
геликоид, существует дополнительный вклад в
поглощение ЭМВ, обусловленный наличием в них
обменного взаимодействия.

• В среде с геликоидальным распределением
намагниченности этот вклад анизотропен по
отношению к поляризации волны и имеет ярко
выраженный максимум на частоте, соответствующей
величине обменного расщепления.



Более ранние работы

J. Krizek, K.N.R. Taylor. Optical Properties 
of Rare Earth Films in Paramagnetic and 
Magnetically Ordered Phases / J. Phys. F: 
Metal Phys.- 1975.- V.5.- P.774

Теоретическое предсказание наличия дополнительного вклада в
проводимость, связанного с неколлинеарной магнитной структурой
среды и анизотропного по поляризации ЭМВ, было впервые
опубликовано Hirosi Miwa в 1963 году. Krizek и Taylor проводили
измерения коэффициента отражения от плёнок редкоземельных
металлов с последующим расчётом их проводимости.
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Более ранние работы

R.E. Watson, A.J. Freeman, 
J.P. Dimmock. Magnetic 
Ordering and the Electronic 
Properties of the Heavy Rare-
Earth Metals / Phys.Rev.-
1968.- V.167.- P.497

• Krizek и Taylor проводили
измерения в диапазоне
энергий от 0.35 eV до 2.5 eV. 
До Weber’а никто не проводил
измерений в области частот, 
достаточно низких для того, 
чтобы полностью увидеть пик
в гольмии. 

• Зависимость пика от
поляризации ЭМВ никогда не
исследовалась эксперимен-
тально.



Перспективы
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В многослойных магнитных структурах с
неколлинеарным распределением намагниченности
возможно возникновение дополнительного вклада в
поглощение ЭМВ (ВЧ проводимость), обладающего
поляризационной анизотропией и имеющего
резонансный характер в зависимости от частоты.



Заключение
• Weber провёл измерения коэффициента отражения ЭМВ от гольмия
в ИК-диапазоне и определил его высокочастотную проводимость. 
Магнитный пик наблюдался при температуре ниже температуры
Нееля на частоте, соответствующей обменному расщеплению. Для
волны, поляризованной вдоль кристаллографической оси c, этот пик
значительно больше, чем для волны, поляризованной вдоль оси a.
Особенность исчезает при помещении образца во внешнее магнитное
поле. Weber не дал разумного теоретического обоснования
обнаруженного явления.

• Теоретические предсказания наличия дополнительного вклада в
высокочастотную проводимость были впервые опубликованы H.Miwa
в 1963 году. Позже несколькими группами проводились измерения
высокочастотной проводимости редкоземельных металлов вблизи
магнитного пика. Однако измерения не проводились в области
частот, достаточно низких для того, чтобы наблюдать пик в гольмии
целиком. Кроме того, экспериментальные исследования
поляризационных свойств указанного явления не проводились.



Магнитная структура лантанидов
W.C. Koehler. 

Magnetic Properties 
of Rare-Earth Metals 
and Alloys / J. Appl. 
Phys.- 1965.- V.36.-

P.1078
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