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Введение
В последние годы нарастает интерес  к  искусственным средам с показателем преломления

( ) ( ) 0μεn <⋅= ωω  в  некоей  области  частот  ω  электромагнитных  волн  (ЭМВ)  (ε  и  µ -
отрицательные диэлектрическая и магнитная проницаемости подсистем метаматериала) [1]. Одно из
названий таких сред - левые материалы (ЛМ): волновой вектор  k, напряженность  E и индукция  В
ЭМВ образуют левую тройку {k,В,E}). Возможность ЛМ обсуждалась давно [2(с.433),3], отмечалась
в  курсе  [4]  (с.398).  Но  прогресс  в  изучении  начался  после  их  приготовления  (2000г.)  из
чередующихся  штырей  и  колечек  (электрические  и  магнитные  диполи):  вначале  ЛМ  освоили
гигагерцовую,  а  спустя  6  лет  и  красную  области  спектра  [5].  В  однородных ЛМ  обнаружены
аномальные,  «обратные» по отношению к нормальным, эффекты преломления, Доплера, Черенкова-
Вавилова,  давления  ЭМВ,  эффект  невидимости,  гиротропные  явления  [6,7].  В  неоднородных
нормальных  средах  открыта  закручиваемость  траектории  циркулярно-поляризованной  ЭМВ  -
оптический эффект Магнуса. Аномален ли он в оптически неоднородных ЛМ? Как реализовать их?
В докладе представлены ответы на эти вопросы.

Результаты

Напряженности  E и  H ЭМВ  пропорциональны  ( )( ){ }strki ψω +⋅−⋅exp ,  а  градиент

эйконала  на  пути  s,  0lk=∇ψ ,  определяет  направление  луча  0l  ( 0=⋅∇ Eψ  и   0=⋅∇ Íψ ).  Из
уравнений  Максвелла  после  трудоемких  вычислений  в  приближении  геометрической  оптики
получено уравнение траектории луча циркулярно-поляризованной ЭМВ, Ξ = ± : 
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00 HEHEcS ×+×=  - вектор Умова-Пойнтинга). Второе слагаемое описывает оптический

эффект Магнуса. 
Свойствами  популярных  ЛМ  управлять  нельзя,  изготавливать  их  сложно,  в  них  трудно

получить  требуемую  уравнением  (1)  неоднородность.  В  настоящее  время  особое  значение
приобретают  микропровода  из  аморфных  ферромагнетиков,  и  метаматериалы  из  них
технологически  осуществимы  [8,9].  Вдоль  внешнего  магнитного  поля {0,  0,  H0}  поместим
микропроводки  радиусов  а в  узлах  квадратной  решетки  xy с  постоянной  b.  Для  ЭМВ,
распространяющейся  вдоль  оси  у с  zE// ,   в  длинноволновом  пределе расчетная  магнитная
проницаемость метаматериала 
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где ( ) Mbam γπω 22= (M–намагниченность  насыщения), 00 Hγω = ( mce=γ -  магнетомеханическое
отношение),  σ  -  проводимость,  связанная  с  компонентой  тензора  поверхностного  импеданса

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]µδπσµωζ aiizz 41181 ++−=
 при  глубине  скин-слоя  ac <= πσωδ 2 .  Диэлектрическая

проницаемость такой системы в среде с проницаемостью 0ε  [8, 10] есть

1 Автор благодарен  профессору А.В. Ведяеву и доценту О.А. Котельниковой за полезные советы и обсуждение.
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Выводы

Вектор Умова-Пойнтинга  vwS ⋅=  связан с групповой скоростью v и плотностью энергии,
поэтому  из  2-го  слагаемого  в  (1)  следует  формула  kvn×∇± ln  оптического  эффекта  Магнуса,
выведенная в [11] с помощью фазы Берри. Уравнение (1) предсказывает аномальность оптического
эффекта  Магнуса  в  неоднородных  ЛМ  и  расщепление линейно-поляризованной  ЭМВ  на  пару
циркулярно-поляризованных. Для типичных  величин аморфных ферромагнетиков Co-Fe-Cr-B-Si σ
~1016c-1, M=500Гc, zzζ ~ 10-3 [8] и параметров а=10-3см, b=10-1см, 0ε =2 показатель ( ) ( ) 0μεn <⋅= ωω
на частотах ÃÃöÃÃö 0,159,1 << ω во внешнем поле Н0=10Э и метаматериал – ЛМ! Неоднородность n

в  (1)  можно  регулировать  градиентом  0H∇
.  Т.о.,  предложен  ЛМ из  микропроводков аморфного

ферромагнетика,  а  не  из  искусственных  нанорезонаторов,  показатель  преломления  и  оптическая
неоднородность  которого  управляемы  внешним  магнитным  полем,  что  позволяет  наблюдать
рассчитанный эффект Магнуса.
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