
Что мы узнали о спиновой киральности в 
многослойных магнитных системах с помощью 

рассеяния поляризованных нейтронов .
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СВЕРХСТРУКТУРЫ 

Ho/Y, Dy/Y, Tb/Y

(1986) в структуре Fe/Cr/Fe при толщине
прослойки Cr = 4 ÷ 8 Å ФМ слои Fe
упорядочены антиферромагнитно;

(1988) открыт эффект гигантского
магнитоспротивления в сверхрешетке
Fe/Cr (Нобелевская премия 2007 г.).

Спиновая спираль характеризуется:
• периодом
• волновым вектором

[Phys. Rev. Lett. 56 (1986) P. 259]



СПИНОВАЯ КИРАЛЬНОСТЬ

i,i+1 i i+1C =[S ×S ]

• в гелимагнетиках спиновая киральность включена в магнитный параметр порядка;

• наличие кристаллографического центра инверсии система вырождена;

• вырождение снимается:

в нецентросимметричных кристаллах MnSi [Phys.Rev.B vol. 74 P. 214414]

внешним воздействием деформация кручения в Ho [Phys.Rev.B 64 (2001) P. 100402(R)]

внешним магнитным полем в Dy/Y [Phys. Rev. Lett. 100 № 1. (2008) P. 197203;

Phys. Rev. B. 82 (2010) P. 195432]



ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Установить возможность и характерные особенности
нарушения киральной спиновой симметрии
многослойной структуры Ho/Y с приложением
внешнего магнитного поля.



Многослойные структуры Ho/Y выращены методом МЛЭ

Обозначение 
образца

Толщина слоя  
Ho, [Å]

Толщина 
слоя Y [Å]

Количество 
бислоёв

Ho45Y30 45 30 20

Ho25Y20 25 20 20

Ho20Y30 20 30 30

Ho60Y30 60 30 30

Ho25Y40 25 40 20

Ho 2.823 Å

Y 2.808 Å

Тип решетки - ГПУ Магнитная структура

Ho: 19°<T<133°

c

ОБРАЗЦЫ



Сечение рассеяния поляризованных нейтронов на спиновых спиралях можно 
представить в следующем виде [УФН. – 2002. – Т. 172, № 6. – С. 617]:
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ĉ = S1 × S2 / 𝐶 – единичный киральный вектор,
𝑛𝐿 и 𝑛𝑅 – уровни заселённости доменов с лево- и право-закрученными спиралями,
 𝐪 = 𝐪 ∕ 𝑞 – единичный вектор переданного импульса,
P0 – вектор поляризации падающего нейтронного пучка

P-независимая часть рассеяния:
2 2

0 0
ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ~ (1 ( ) )S      q q P q P qc 0 0 0

ˆ( ) ( , ) ( , ) ~ ( )( )L RC n n      q q P q P qP

P-зависимая часть рассеяния:

Для удобства сопоставления двух вкладов в рассеяние мы вводим киральный
параметр γ:
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РАССЕЯНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ 
В ГЕЛИМАГНЕТИКАХ



РАССЕЯНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ : 
ЭКСПЕРИМЕНТ

Многослойная структура Ho/Y 
исследовалась на
• MARIA (JCNS, Гархинг, Германия)
• SuperADAM (ILL, Гренобль, Франция). 

Параметр MARIA SuperADAM

поляризация P, % 98 99.7

длина волны λ, Å 4.5÷10 5.183

разрешение, Δ λ/

λ
0.1 0.005



Режимы охлаждения:
• ZFC – охлаждение без поля
• FC – охлаждение в поле

Магнитной анизотропии Ho в плоскости ab нет. 
[Zverev V.I., et al., J. Phys.: Condens. Matter. – 2015. – Vol. 27. – P. 146002.]

РАССЕЯНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ НЕЙТРОНОВ : 
ЭКСПЕРИМЕНТ



Профиль экспериментальной кривой зеркального отражения от структуры 
Ho25Y20 для двух значений поляризации I(+P0) и I(-P0), полученных при 
охлаждении образца до 30 К в режиме ZFC (а) и в режиме FC при H = 10 кЭ (б).

Нарушение киральной спиновой симметрии 
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Температурная зависимость параметра γ

Охлаждение образца в нулевом поле Полевое охлаждение образца 
при H = 10 кЭ



Ho45Y30

Полевая зависимость 
параметра γ

Азимутальная зависимость 
параметра γ

Полевое охлаждение образца до 
Т = 30 К



Двумерная карта нейтронного рассеяния от
структуры Ho60Y30, полученная в режиме ZFC
при Т = 30 К (поляризация +P0)

Влияние поля на размеры спиральных доменов

Полуширина пика по направлению QZ и
QX при различных режимах охлаждения



ГИПОТЕЗА №1
возникновением на границе раздела слоёв взаимодействия Дзялошинского-
Мориа [Phys. Rev. B 81, 020404(R) (2010), JMMM. V. 267–270 (2015) Pp. 381]

За счёт перекрытия магнитных и немагнитных атомов, «ступеньки» на границе раздела слоёв
способны привести к появлению антисимметричного взаимодействия Дзялошинского-Мориа,
ориентированного по направлению нормали к интерфейсу в магнитной гетероструктуре.



Θn угол между моментами в n – ой плоскости и
магнитным полем;
q – угол между спинами двух соседних монослоёв;
Ф – суммарный поворот спина в слое;
Θi(ϕ0) - углы между спинами на границах слоя;
ϕ0 - безразмерная константа

if EZ минимизируется и 
становится меньше EDM



Φ0 угол между моментом в центре геликоида и полем;
z-безразмерная константа, 
направление вектора k определяет киральность

Энергия Зеемана Симметричная часть энергии анизотропии

Ассиметричная часть энергии 
анизотропии

Гипотеза №2

Существование в образце одноосной анизотропии и не инверсой симметрии пленки.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• Установлено нарушение киральной спиновой симметрии в 
многослойной Ho/Y структуре при охлаждении образцов ниже TN во 
внешнем магнитном поле;

• Параметр γ демонстрирует знакопеременную синусоидальную (с 
периодом 174⁰ ± 8⁰) зависимость от направления магнитного поля;

• Изложены два возможных сценария нарушения спиновой 
киральной симметрии.
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