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1. АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ 
МАГНИТНЫХ ЯВЛЕНИЙ НАЧАЛА XXI ВЕКА 

Вступительную статью к этому выпуску журна-
ла “Физика металлов и металловедение”, посвя-
щенному Евгению Акимовичу Турову, мы начнем
с описания современного ландшафта науки о
магнетизме начала XXI века, сосредоточившись
на ее “горячих точках”. В современном магнетиз-
ме существует два направления, которые можно

определить как физику магнитных явлений
и прикладной магнетизм. Несмотря на то, что эти
два направления крепко связаны между собой, по
целям и задачам исследований они все-таки раз-
личаются. Если физика магнитных явлений сосре-
доточена на фундаментальных исследованиях, то
цели прикладного магнетизма – разработка и со-
здание новых магнитных материалов, а также ис-
пользование их в различных технических устрой-
ствах. Основная проблема получения магнитных
материалов с заданными свойствами состоит в том,
что их магнитные свойства в значительной степени
определяются атомной и кристаллической структу-
рой. Поскольку теория атомного и кристаллическо-
го строения конденсированных сред пока еще дале-
ка от совершенства, результаты синтеза таких мате-
риалов плохо поддаются прогнозу и, в
значительной степени, зависят от искусства техно-
логов.

Существующая теория магнитных явлений
предполагает атомную структуру вещества задан-
ной и слабо зависящей от его магнитной структу-
ры, определяемой типом упорядочения спинов
электронов. Принятое приближение, которое
принято называть адиабатическим, позволяет
адекватно описать подавляющее большинство
процессов и явлений, определяющих наблюдаемые
магнитные свойства конденсированных сред и
соответствующие направления исследований. К
ним относятся различные типы спиновых упо-
рядочений (ферромагнетизм, антиферромагне-
тизм, несоизмеримые структуры), высокоча-
стотные свойства магнетиков (ферро- и анти-
ферромагнитный резонансы, резонанс на
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стоячих спиновых волнах, параметрическое воз-
буждение спиновых волн), магнитоакустические
явления, магнитооптика, ядерные методы в магне-
тизме (ЯМР, ЯГР, магнитное рассеяние нейтронов)
и др. В различные периоды времени каждое из этих
направлений было в центре внимания. В результате
магнитная тематика неизменно оказывалась пред-
ставленной в значительном числе публикаций в ве-
дущих международных научных журналах, начиная
с 30-х годов прошлого века. Последние два десяти-
летия не являются исключением. Это связано с
открытием целого ряда эффектов, которые спра-
ведливо считаются сенсационными: гигантского
магнитосопротивления, колоссального магнито-
сопротивления, а также гигантского магнито-
электрического эффекта и сверхбыстрой магнит-
ной динамики. 

Эффект магнитосопротивления (МС) (зависи-
мость электросопротивления ρ от магнитного по-
ля Н) был обнаружен П.Л. Капицей еще в 20-е годы
прошлого века. Для количественного описания
МС используется отношение

В немагнитных металлах величина  ≈ 10–5

слишком мала для технических приложений. В

ферромагнитных металлах отношение  ≈ 10–2.

Этой величины оказалось недостаточно в ряде
технических приложений при преобразовании
магнитных сигналов в электрические, в частно-
сти, в устройствах для считывания информации с
магнитных носителей. Качественный скачок в
поиске материалов с большим МС возник в 1988 г.
благодаря созданию нового класса магнитных ма-
териалов – магнитных металлических гетеро-
структур Fe-Cr с толщиной слоев хрома ≈10–7 см
[1]. В таких неоднородных материалах величину
МС удалось поднять до значений в несколько де-
сятков прцентов. Это явление получило название
гигантского МС (ГМС). За открытие эффекта
гигантского магнитосопротивления в 2007 г. Пе-
теру Грюнбергу (Peter Grünberg) и Альберу Феру
(Albert Fert) была присуждена Нобелевская пре-
мия по физике. Это открытие стало моментом
рождения новой области электроники – спин-
троники, в которой спин электрона также важен,
как и его заряд. 

Значения  ≈ 104 (эффект колоссального МС

(КМС)) были обнаружены в манганитах лантана,
допированных двухвалентными элементами [2].
Однако плохая воспроизводимость результатов

по  препятствует использованию манганитов в
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качестве рабочего вещества в технических
устройствах. Тем не менее, с научной точки зре-
ния, эффект КМС останется актуальным направ-
лением в магнетизме до тех пор, пока не будет
предложен приемлемый механизм формирова-
ния этого эффекта. 

Магнитоэлектрический (МЭ) эффект (намаг-
ничивание постоянным электрическим полем Е и
электрическая поляризация постоянным магнит-
ным полем Н) был открыт Д.Н. Астровым в
1960 году в соединении Cr2O3. Существование
МЭ-эффекта в веществах с симметрией решетки
Cr2O3 годом ранее было предсказано И.Е. Дзяло-
шинским на основе идей, выдвинутых Л.Д. Лан-
дау в 1956 г. Хотя связь электричества и магнетиз-
ма была хорошо известна в электродинамике Фа-
радея–Максвелла, но там она имела место только
для переменных и неоднородных полей Е и Н.
Это было обусловлено тем, что в материальных
уравнениях учитывались только силы Кулона и
Лоренца. Для МЭ-эффекта Ландау–Дзялошин-
ского–Астрова важен еще один тип сил, обуслов-
ленных взаимодействием поля Е (в том числе и
постоянного) со спинами электронов, которое
существует в квантовой электродинамике. В част-
ности, спин-орбитальное взаимодействие, ответ-
ственное за магнитную кристаллическую анизотро-
пию, является одним из проявлений этого взаимо-
действия. Однако его количественное описание на
языке динамических уравнений связано со значи-
тельными математическими трудностями, поэтому
при рассмотрении МЭ-эффекта долгое время
ограничивались лишь симметрийным описанием,
предложенным Дзялошинским. 

Положение изменилось после открытия в 2003 г.
гигантского МЭ-эффекта в висмутовом феррите
[3], который в тысячу раз превосходит МЭ-эф-
фект в Cr2O3. Такой величины МЭ-эффект уже ста-
новится перспективным для технических приложе-
ний. Это вызвало интерес к изучению микроскопи-
ческих механизмов МЭ-эффекта, в особенности в
веществах, получивших название мультиферрои-
ков. Первоначально к ним относили вещества по
крайней мере с двумя из трех фазовых переходов:
магнитного, сегнетоэлектрического и деформаци-
онного. Теперь к мультиферроикам стали относить
также среды с аномально большими значениями
электрической и магнитной проницаемостями. Те-
ма мультиферроиков сейчас является еще одной из
наиболее “горячих точек” в магнитной тематике. 

Сверхбыстрая магнитная динамика с харак-
терными временами пикосекундного (τ ≈ 10–12 с)
масштаба была обнаружена при воздействии
фемтосекундных (τp ≈ (10–13–10–14) с) лазерных
импульсов на вещества со спиновым упорядоче-
нием. Первым таким веществом стал ферромаг-
нитный никель, в котором сверхбыстрая магнит-
ная динамика была обнаружена в 1996 г. [4]. Здесь
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необходимо отметить специфику оптического воз-
буждения электронов, при котором размер магнит-
ных неоднородностей сравним с длиной световой
волны λ ≈ 10–6 м. Для таких неоднородностей изме-
нение обменной энергии соответствует частотам
около 1 МГц. По этой причине спиновая динамика
должна определяться полями магнитной анизотро-
пии, размагничивающими полями поверхности об-
разца и др. Их величины сравнимы с полем H ≈ 103 Э,
что соответствует частотам ν = γH = 1 ГГц = 109 Гц и
периодам τs = 10–9 с. Это означает, что характерные
времена сверхбыстрой магнитной динамики τ ≈
≈ 10–12 с не могут быть обусловлены спинами с
точки зрения существующей теории спинового
магнетизма. 

Другой результат, который здесь следует упомя-
нуть, связан с теоретическим пределом для време-
ни спиновой переориентации 2 × 10–12 с = 2 пс,
установленным в 2004 г. [5]. Однако в 2007 г. была
обнаружена спиновая переориентация под дей-
ствием лазерного импульса с длительностью τp =
= 4 × 10–14 с = 40 фс [6]. Таким образом, теоретиче-
ский предел оказался превзойденным в 50 раз.
Здесь возможны два подхода к этой проблеме:
(1) радикальная ревизия существующей теории
спинового магнетизма; (2) поиск посредника
между оптической накачкой и спинами. Этот по-
средник должен быть способным изменить свое
состояние за время τp и сохранить эти изменения
на интервале времени τs, необходимом для спино-
вой переориентации. Большинство авторов работ
по сверхбыстрой магнитной динамике ищут реше-
ние этой проблемы с использованием первого ва-
рианта. Однако пока эти попытки оказываются
безуспешными. Вариант с орбитальным магнетиз-
мом в качестве посредника пока удалось обосно-
вать только качественно с использованием правил
отбора, законов сохранения и соотношений не-
определенности [7]. Но и здесь предстоит еще
большая работа по созданию количественного ва-
рианта теории с использованием динамических
уравнений. Выше отмечена только небольшая
часть результатов, полученных с помощью фемто-
секундной магнитооптики. Но даже их достаточ-
но, чтобы считать сверхбыструю магнитную дина-
мику фундаментальной проблемой магнетизма,
решение которой пока трудно предугадать.

Притягательной областью исследований оста-
ется изучение нелинейных волновых процессов в
магнетиках. Здесь особая роль принадлежит спи-
новым волнам. Достоверно установлена глубокая
корреляция между спектром линейных спиновых
волн и основными свойствами нелинейных маг-
нитных структур – уединенных волн намагничен-
ности, солитонов, вихрей и др. В основном это
актуально для солитонов огибающей спиновых
волн, которые в настоящее время уверенно гене-
рируются и наблюдаются экспериментально. Со-

литоны огибающей представляют собой устойчи-
вые нелинейные волновые пакеты, сохраняющие
свою форму при распространении в нелинейной
дисперсионной среде даже при взаимодействии с
другими солитонами. Эти свойства делают их
привлекательными с точки зрения практических
приложений, в частности, для передачи инфор-
мации в технически важном диапазоне сверхвы-
соких частот.

2. ШКОЛА Е.А. ТУРОВА И ЕЕ ВКЛАД 
В НАУКУ О МАГНЕТИЗМЕ

Е.А. Туров был одним из наиболее ярких пред-
ставителей известной школы физиков-магнито-
логов, созданной академиком С.В. Вонсовским.
Евгений Акимович автор более 200 научных ра-
бот. Его первая научная работа была опубликова-
на в 1953 г., а две последних – в 2007 (это год его
смерти). Он работал и раздумывал до конца жиз-
ни. “Он перестал вычислять и жить” – так сказал
французский математик и механик Кондорсе о
великом Эйлере. Наверное, эти слова верны и для
Е.А. Турова.

Список основных публикаций творческого кол-
лектива, с которым работал Е.А. Туров, приведен в
конце этой статьи. Среди них статьи по актуальным
проблемам магнетизма, обобщающие обзоры, ко-
торых двенадцать, и монографии, которых восемь,
по актуальным направлениям исследований, напи-
санные совместно с учениками, коллегами и по-
следователями. Наличие лидера, высокая квали-
фикация исследователей, группирующихся вокруг
него, значимость полученных результатов, обоб-
щающие работы, формирующие научную идеоло-
гию, стиль мышления и стиль работы коллектива –
главные признаки сформировавшейся научной
школы, которыми, несомненно, обладала школа
Е.А. Турова.

2.1. Первые научные работы Е.А. Турова появи-
лись в начале 50-х годов прошлого века. (В даль-
нейшем изложении ссылки на работы Е.А. Турова
из списка основных публикаций будут снабжать-
ся буквой Т.) У физики второй половины XX века
тоже были свои “горячие точки”. В то время наи-
большие успехи в физике были связаны с кванто-
вой электродинамикой. Они были достигнуты бла-
годаря развитию экспериментальной техники ис-
следования элементарных частиц, а также успехом
теоретического описания квантовых свойств реля-
тивистских электронов и фотонов. Успехам теории
способствовала разработка новых методов матема-
тического описания квантовых объектов: вторич-
ного квантования, диаграммной техники Фейнма-
на и метода функций Грина. Применение этих ме-
тодов в теории конденсированных сред, в
частности, в работах, связанных с проблемой мно-
гих тел, тогда только начиналось. Е.А. Туров был
одним из первых, кто применил метод вторичного
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квантования для описания кинетических и дина-
мических свойств магнитоупорядоченных ве-
ществ. Широкое использование нового гибкого
математического аппарата позволило значительно
сократить объем вычислений и получить ряд фор-
мул, на которые затем ссылались не один десяток
лет. По результатам этих исследований в 1954 г.
Е.А. Туров защитил кандидатскую диссертацию
“К квантовой теории кинетических процессов в
ферромагнитных металлах”.

2.2. Другое направление исследований Е.А. Ту-
рова в 50-е годы прошлого века связано с теорией
антиферромагнитного упорядочения спинов элек-
тронов. Здесь Е.А. Туров выполнил целый ряд пио-
нерских работ, и его по праву можно назвать одним
из основоположников науки об антиферромагне-
тизме. Известно, что антиферромагнетики состав-
ляют подавляющее большинство среди магнито-
упорядоченных материалов. Они обладают уни-
кальными свойствами: магниторезонансными,
магнитодинамическими (линейными и нелиней-
ными), оптическими, акустическими и т.д. К их
числу можно также причислить кинетические явле-
ния, например, такие как гальваномагнетизм, фазо-
вые переходы, мягкие моды и др. Евгений Акимо-
вич особо отмечал, что антиферромагнетики инте-
ресны не только с точки зрения открытия новых
физических явлений, но и перспективны как
функциональные материалы новой твердотельной
электроники. Считается, что любое спиновое упо-
рядочение обусловлено обменным взаимодействи-
ем Vex, поскольку Vex является наиболее сильным из
всех взаимодействий, в которых участвуют элек-
тронные спины. Однако его учет делает соответ-
ствующие уравнения для макроскопического числа
спинов настолько сложными, что их строгое реше-
ние удается получить только в случае ферромагнит-
ного упорядочения. При рассмотрении других ти-
пов спиновых структур приходится делать некон-
тролируемые приближения. Одним из них является
гипотеза магнитных подрешеток, предложенная
Неелем для описания веществ типа антиферромаг-
нетиков, ферритов и др. 

Вторая трудность, возникающая при описании
магнитных свойств веществ со спиновым упоря-
дочением, обусловлена тем, что эти свойства
определяются не только Vex, но и гораздо более
слабыми взаимодействиями спинов, в частности,
с кулоновским полем ионов кристаллической ре-
шетки. Поскольку строгое описание действия
кристаллического поля на спины требует привле-
чения законов квантовой электродинамики, то
это обстоятельство, наряду с обменным взаимо-
действием, еще более усложняет динамические
уравнения для электронных спинов в магнетиках.
Однако была найдена возможность для их упро-
щения за счет использования эксперименталь-
ных данных о свойствах симметрии исследуемых

сред. Такой симметрийный подход хорошо изве-
стен в теории элементарных частиц, для которых
уравнения динамики можно получить, полагаясь
только на анализ экспериментальных данных. В
это время Е.А. Туров принял активное участие в
разработке симметрийного подхода применитель-
но к описанию различных свойств магнетиков со
сложной магнитной структурой. В частности, им
была разработана схема упрощенного симметрий-
ного анализа, позволяющая значительно сократить
объем вычислений и получить простые соотноше-
ния для параметров веществ с конкретной кристал-
лической симметрией, допускающие непосред-
ственное сравнение с экспериментальными дан-
ными. Результаты этих исследований составили
содержание его докторской диссертации, защи-
щенной в 1962 г. По ее материалам была издана мо-
нография “Физические свойства магнитоупорядо-
ченных кристаллов”, которая и сейчас популярна
среди специалистов, в особенности эксперимен-
таторов, по магнетизму [T27].

Приложению этих методов для описания ори-
гинальных свойств антиферромагнитно-упоря-
доченных сложных оксидов переходных метал-
лов, таких как антиферромагнитный фотогальва-
нический эффект, особенности взаимодействия
спиновых волн с оптическими фононами, влия-
ния этого взаимодействия на структурные фазо-
вые переходы и переходы в несоизмеримые
структуры, посвящен обзор В.В. Меньшенина
“Симметрийный анализ сложных оксидов пере-
ходных металлов”, представленный в этом вы-
пуске журнала ФММ.

2.3. Сенсационным открытием начала 608х г.
прошлого века считалось обнаружение ядерного
магнитного резонанса (ЯМР) в магнитоупорядо-
ченных веществах. К этому времени с помощью
ЯМР были достигнуты большие успехи в рас-
шифровке структуры молекул сложных химиче-
ских соединений, включая белки и нуклеиновые
кислоты. Предполагалось, что этот метод окажет-
ся столь же полезным при решении проблем спи-
нового магнетизма. Это обстоятельство сделало
ЯМР популярным направлением в магнитной те-
матике. Ядерные спины находятся в магнетиках в
особой ситуации по сравнению с другими (маг-
нитно-неупорядоченными веществами). На всем
их поведении радикальным образом сказывается
электронно-ядерное взаимодействие и внешнее
магнитное переменное поле резонансной часто-
ты. Ядерные спины один другого “видят” (взаи-
модействуют) в основном через систему электрон-
ных спинов. С этим связаны многие оригинальные
(зачастую необычные) свойства магнетиков как с
точки зрения ЯМР, так и других динамических яв-
лений. В нашей стране наибольший интерес был
связан с изучением спиновых возбуждений нового
типа – ядерных спиновых волн. В отличие от
электронных спиновых волн, они существуют в
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парамагнитной, а не в упорядоченной системе
спинов. Это обусловлено большим радиусом вза-
имодействия между ядерными спинами в магне-
тиках, который в антиферромагнетиках может
достигать сотен и даже тысяч межатомных рас-
стояний. Для сравнения укажем, что радиус об-
менного взаимодействия между спинами срав-
ним с периодом кристаллической решетки. 

Поскольку в парамагнитном состоянии флук-
туации отдельного спина значительно превыша-
ют его среднюю величину, то среднее значение
обменного поля может превысить его флуктуации
только в упорядоченном состоянии. Иная ситуа-
ция возникает при большом радиусе взаимодей-
ствия. Поскольку случайные флуктуации разных
спинов гасят друг друга, то среднее значение ре-
зультирующего поля от большого числа спинов
может превысить его флуктуации даже в неупоря-
доченном парамагнитном состоянии. Возникаю-
щие при этом сильные спин-спиновые корреля-
ции не только формируют спиновые волны, но и
обеспечивают существование различных нели-
нейных явлений, источником которых является
зависимость частоты колебаний ядерных спинов
от их амплитуды. Теория перечисленных особен-
ностей ЯМР в магнетиках разрабатывалась при
активном участии Е.А. Турова [T46, T48]. Пробле-
мы ЯМР для него были интересны всегда, более
сорока лет. Его первая работа по ЯМР в магнети-
ках появилась в 1965 г., а последняя – в 2005 г. В ра-
боте, написанной Е.А. Туровым вместе с учениками
2003 г., обсуждалось новое явление – возбуждения
ЯМР не магнитным полем, а электрическим [T121].
Этот эффект – следствие динамического проявле-
ния магнитоэлектрического и антифер-роэлектри-
ческого взаимодействий в магнетиках. По ЯМР в
магнетиках он издал две монографии [T38, T88].

В настоящем выпуске представлены две статьи
по ЯМР-спектроскопии магнетиков: А.П. Танке-
ева, М.А. Борича и В.В. Смагина “Ядерный маг-
нитный резонанс в магнетиках с геликоидальной
спиновой структурой во внешнем магнитном по-
ле”, а также К.Н. Михалева и З.Н. Волковой
“Ядерный магнитный резонанс в манганитах”. 

2.4. Еще одно направление, к которому Е.А. Ту-
ров уделял большое внимание на протяжении
всей своей жизни в науке, относится к магнито-
упругим явлениям [T70, T73, T81]. В частности,
его работа с Ю.П. Ирхиным “О спектре колеба-
ний ферромагнитной упругой среды” 1956 г. явля-
ется первой публикацией в мировой литературе
по магнитоакустике [T8]. Магнитоупругая тема-
тика оказалась в центре внимания специалистов
по магнетизму в 60–70-е гг. прошлого века в связи с
обнаружением эффекта, который можно рассмат-
ривать как возникновение магнитной анизотропии
в изотропной магнитоупругой среде. Этот эффект
проявляется в существовании характерной частоты

в спектре сверхвысокочастотных магнитных воз-
буждений, получившей название магнитоупругой
щели. Е.А. Туров предложил наиболее удачное ре-
шение проблемы магнитоупругой щели, связав ее
с эффектом спонтанного нарушения симметрии.
В то время этот эффект широко обсуждался в тео-
рии калибровочных полей в связи с объяснением
спектра масс элементарных частиц (Нобелевские
премии по физике С. Вайнберга, Ш. Глэшоу и
А. Салама за вклад в объединенную теорию сла-
бых и электромагнитных взаимодействий между
элементарными частицами, 1979 г. и Д. Кронина
и В. Фитча за открытие нарушения фундамен-
тальных принципов симметрии при распаде ней-
тральных K-мезонов, 1980 г.). Работы Е.А. Турова
по различным магнитоупругим эффектам, кото-
рые внесли значительный вклад в теорию магни-
тоупругости, стали основополагающими для фи-
зики магнитных явлений. В 1986 г. за работы по
магнитоакустике Е.А. Туров в составе коллектива
авторов был удостоен Государственной премии
Украины. 

В 90-е и 2000-е гг. Е.А. Туров основное внима-
ние уделял написанию книг и обзоров, поскольку
хотел успеть подвести итоги своей научной дея-
тельности. Однако он написал также несколько
основополагающих оригинальных работ [T99,
T119, T122], в которых предложил новые идеи в
основном по магнитоэлектричеству и мультифер-
роикам. Как отмечалось выше, в 2000-е гг. инте-
рес к магнитоэлектрической тематике сместился
в направлении поиска микроскопических меха-
низмов магнитоэлектрического эффекта. По-
следняя работа Е.А. Турова [T128] относится к
этому направлению. В ней предложена идея о су-
ществовании связи параметров МЭ-эффекта с
константами магнитной анизотропии такого же
типа, как связь между константами магнитной
анизотропии и магнитострикции. Отличие состо-
ит только в том, что энергия магнитострикции
получается разложением энергии магнитной ани-
зотропии по степеням смещений атомов, соот-
ветствующих акустическим ветвям фононов.
Магнитоэлектрические взаимодействия получа-
ются при аналогичном разложении, но по степе-
ням смещений атомов, соответствующих оптиче-
ским ветвям фононов. Сложность симметрийно-
го анализа таких разложений состоит в том, что
магнитоэлектрики имеют сложный химический
состав, поэтому их кристаллическая структура ха-
рактеризуется несколькими десятками ветвей оп-
тических фононов. В этой работе Е.А. Туровым
предложен простой способ выделения электроак-
тивных ветвей оптических фононов, связанных с
электрической поляризацией. Обычно их число
не превышает нескольких единиц, что значитель-
но сокращает объем вычислений при симметрий-
ном анализе МЭ-эффектов. Практический вывод
из этой работы Е.А. Турова состоит в том, что хо-
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рошие магнитоэлектрики следует искать среди
веществ на основе соединений d- и f-переходных
элементов, поскольку они обладают наибольши-
ми значениями констант магнитной анизотропии
и магнитострикции. 

Вклад Е.А. Турова в науку о магнитоэлектриче-
стве обсуждается в статье М.И. Куркина и Н.Б. Ор-
ловой “Связь магнетизма и электричества за преде-
лами электродинамики Фарадея–Максвелла” это-
го номера ФММ.

Обзор Б.Н. Филиппова, М.Н. Дубовика,
В.В. Зверева “Нелинейная перестройка структу-
ры доменных границ в тонких пленках с одноос-
ной плоскостной анизотропией”, завершающий
этот выпуск журнала, посвящен эффектам про-
странственной дисперсии, обусловленным даль-
нодействующим нелокальным магнитным ди-
поль-дипольным взаимодействием в магнетиках. 

Евгений Акимович всегда был полон новых
идей, которыми он щедро делился со своими уче-
никами и коллегами, приветствуя и активно под-
держивая их собственные идеи. Достаточно ска-
зать, что он подготовил 20 кандидатов и 10 докто-
ров наук, которые уже вместе со своими учениками
составляют школу Е.А. Турова. Об этом красноре-
чиво говорит приведенный ниже список его ос-
новных трудов. Служение Е.А. Турова науке – до-
стойный пример для подражания. 
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