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Магнитные структуры в MnSi и их описание

Rößler, Bogdanov, Pfleiderer // Nature, 2006

Для теоретического описания магнитных структур в MnSi используется 

феноменологическая модель, основанная на энергии Ландау-Гинзбурга

и микроскопическая модель Гейзенберговского ферромагнетика с энергией

Как связаны параметры двух моделей?

Модели описывают широкое  

многообразие закрученных 

магнитных структур, включая спираль

скирмионы, A-фазу, возможные 

кубические фазы (?) и т.д. 
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Решѐтка «трилистников»

(trillium lattice)

Структура кристалла типа MnSi и векторы ДМ
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Моделирование структуры

Как спираль узнает, 

куда направлены 

межатомные связи?



Скосы (canting) и их вклад в энергию

Можно перейти от микроскопической теории к феноменологической:

с параметрами

Член ~(Dx+Dz)
2/J связан со скосами между соседними 

спинами (или разориентацией осей вращения 4 спиралей, 

связанных с 4 разными атомными позициями Mn).

В магнитном поле спирали становятся 

коническими и при значении поля

происходит полная «раскрутка» 

спиралей, однако скосы между спинами 

сохраняются, но уже в периодическом 

распределении. 



Компоненты спиновых спиралей



Скосы в магнитном поле (H>Hc2)

В достаточно сильном (H>Hc2) магнитном поле благодаря 

скосам сохраняются компоненты спинов, 

перпендикулярные полю. Спины могут быть рассчитаны по 

формуле

и дают вклад в «запрещѐнные» брэгговские отражения 00l, 

l=2n+1, тем самым допуская экспериментальную проверку 

теории дифракционными методами. τ – вектора типа 

(1,1,1) вдоль осей симметрии 3-го порядка.
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Структурные факторы «запрещѐнных» отражений
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Сравнение с Хопкинсоном и Ки

Компоненты векторов ДМ, ответственные за 

закрутку, направлены не вдоль связей, а вдоль 

близких кристаллографических направлений!



Компоненты D, отвечающие за закрутку (twist) и скосы

В приближении ближайших соседей

компоненты вектора ДМ, отвечающие за закрутку 

(Dx-2Dy-Dz) и скосы (Dx+Dz), лежат в плоскости 

треугольника связей; первая (вдоль t) – почти 

параллельна связи, вторая (вдоль c) – почти 

перпендикулярна ей.

По правилу Кеффера (Keffer // Phys. Rev.,1962)

вектора D должны быть перпендикулярны 

связям. Следовательно, закрутка определяется 

малой компонентой вектора D и еѐ параметры 

(шаг, хиральность спирали) могут сильно 

меняться от внешних условий, например при 

высоких давлениях.

Если учесть малость спин-орбитального 

взаимодействия в дополнение к правилу 

Кеффера, то становится очевидным, что закрутка 

должна быть существенно меньше, чем 

наблюдается (!?) Что могут дать 2-е соседи?



Плотность энергии при учѐте 2-х соседей

Более точное выражение для энергии в модели Гейзенберговского магнетика, 

содержащее члены ~D2, имеет вид:

где n – номер координационной сферы.

Можно перейти к плотности энергии, выраженной через плотность магнитного 

момента и еѐ производные по координатам:



Феноменологические константы при учѐте 2-х соседей

феноменологические

величины

ближайшие соседи 1-е и 2-е соседи, 

правило Кеффера

При учѐте 2-х соседей за скосы и закрутку отвечают одни и те же 

компоненты векторов ДМ, т.е. закрутка и скосы связаны! 



Закрутка и скосы связаны?

Закрутка спирали характеризуется волновым числом

Спины четырѐх подрешѐток выражаются через магнитный момент:

где второе слагаемое возникает благодаря скосам (τ – вектора типа (1,1,1) 

вдоль осей симметрии 3-го порядка),

1. Компоненты векторов ДМ, ответственные за скосы отвечают и за закрутку. 

Случайно или нет? - Возможно, скосы вызывают закрутку?

2. δ выражается через k и константы обменного взаимодействия (без 

участия векторов ДМ!), - можно проверить сравнением расчѐтов и 

экперимента. 
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