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Позиции Уайкофа:
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R3 (−u, 1/2+ u, 1/2−u); R4 (1/2− u, −u, 1/2+u)
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П
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ГМ

J1 (Si·Si+1)
D·[Si×Sj]

Основные взаимодействия:
[1] O. Nakanishi, A. Yanase, A. Hasegawa, M. Kataoka, 
Solid State Commun. 35 995 1980.
[2] P. Bak, M. H. Jensen, J Phys. C13 L881 1980.

1) Изотропное ферромагнитное 
взаимодействие

2) Изотропное антисимметричное 
взаимодействие Дзялошинского-Мория
(ДМ) или взаимодействие Рудермана-
Киттеля-Касуя-Иошиды (РККИ)

3) Слабое анизотропное взаимодействие (АО)
3

J2·(Si·Si+2)
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Магнитная спираль Фазовая диаграмма

Potapova N., Dyadkin V., Moskvin E., Eckerlebe H., Menzel D.,
Grigoriev S. Phys. Rev. B 86, (2012) 060406

P.Bak, M.H.Jensen, J.Phys.C13, L881 (1980)
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TTCT < TC T > TC

Фазовый переход в геликоидальном 
магнетике MnSi-типа

PSRO
LRO
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Фазовая диаграмма магнитной 
структуры соединения FeGe
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S.-A.. Siegfried, et al., Phys. Rev. B vol. 95 pp. 134415 (Apr 2017) 
H. Wilhelm, et al., Phys. Rev. Lett. vol. 107 pp. 127203 (Sept 2011)



Малоугловое рассеяние нейтронов на 
образцах соединения FeGe
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S.-A.. Siegfried, A. S. Sukhanov, E. V. Altynbaev, D. Honecker, A. Heinemann, A. V. Tsvyashchenko, S. V. 
Grigoriev, Phys. Rev. B vol. 95 pp. 134415 (Apr 2017) 

H > HC1
H > HC2



Геликоидальная структура во внешнем 
магнитном поле

HM

H > HC1

PFM

H > HC2

Helimagnons
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1) Поляризационно-зависящая часть сечения 
рассеяния (зависит от Q и ω)

2) Закон дисперсии

3) Сечение, проинтегрированное по ω

S. V. Grigoriev, A. S. Sukhanov, E. V. Altynbaev, S.-A. Siegfried, A. Heinemann, P. Kizhe, and S. V. Maleyev , Phys. Rev. B 
vol. 92 pp. 220415(R) (2015) 
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Рассеяние нейтронов на возбуждениях 
магнитной структуры FeGe
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S.-A.. Siegfried, A. S. Sukhanov, E. V. Altynbaev, D. Honecker, A. Heinemann, A. V. Tsvyashchenko, S. V. 
Grigoriev, Phys. Rev. B vol. 95 pp. 134415 (Apr 2017) 

H = 0.35 Тл > HC2



Магнитная структура
соединений Mn1-xFexGe

S.V. Grigoriev, N. M. Potapova, S.-A. Siegfried, V. A. Dyadkin, E.V. Moskvin, V. Dmitriev, D. Menzel, C. D. 
Dewhurst, D. Chernyshov, R. A. Sadykov, L. N. Fomicheva, A.V. Tsvyashchenko PRL 110, 207201 (2013)
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PA20@LLB, Сакле, Франция
SANS-1@FRM-II, Мюнхен, Германия
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E. Altynbaev, S.-A. Siegfried, V. Dyadkin, E. Moskvin, D. Menzel, A. Heinemann, C. Dewhurst, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, and S. Grigoriev, Phys. Rev. B 90, 174420 (2014) 

Карты МУРН для образца MnGe, H = 0 T
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Экспериментальная зависимость I(Q)

15E. Altynbaev, S.-A. Siegfried, V. Dyadkin, E. Moskvin, D. Menzel, A. Heinemann, C. Dewhurst, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, and S. Grigoriev, Phys. Rev. B 90, 174420 (2014) 
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Пример аппроксимации профиля рассеяния для 
образца MnGe, T = 130 К

E. Altynbaev, S.-A. Siegfried, V. Dyadkin, E. Moskvin, D. Menzel, A. Heinemann, C. Dewhurst, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, and S. Grigoriev, Phys. Rev. B 90, 174420 (2014) 



Температурная эволюция магнитной 
структуры MnGe

E. Altynbaev, S.-A. Siegfried, V. Dyadkin, E. Moskvin, D. Menzel, A. Heinemann, C. Dewhurst, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, and S. Grigoriev, Phys. Rev. B 90, 174420 (2014) 
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TTNT < TN TC

Фазовый переход в геликоидальном 
магнетике MnGe-типа

PSRO
LRO

Th TSRF

FM
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Карты МУРН для серии образцов
Mn1-xFexGe, T = 5 К
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Зависимость I vs. Q для серии образцов
Mn1-xFexGe, T = 5 К
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Эволюция магнитной структуры MnGe с ростом 
концентрации Fe

E. Altynbaev, S.-A.. Siegfried, E. Moskvin, D. Menzel, C. Dewhurst, A. Heinemann, A. Feoktystov, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, S. Grigoriev, Phys. Rev. B 94, pp. 174403 (2016) 
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Эволюция магнитной структуры Mn0.7Fe0.3Ge с 
ростом внешнего магнитного поля при T = 120 K
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Фазовая диаграмма магнитной структуры 
соединения Mn0.7Fe0.3Ge
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Эволюция магнитной структуры MnGe с ростом 
внешнего магнитного поля при T = 150 K
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Карты МУРН для образца MnGe
при H = 0 Тл, 2 Тл и 4 Тл, T = 150 K
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Закон дисперсии в случае симметричного обменного взаимодействия:

Mitsuo Kataoka, Joutn. of the Phys. Soc. of Japan vol. 56, No. 10, pp. 3635-3647 (1987) 
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Фазовая диаграмма магнитной структуры 
соединения MnGe
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Mitsuo Kataoka, Joutn. of the Phys. Soc. of Japan vol. 56, No. 10, pp. 3635-3647 (1987) 

Закон дисперсии

Профиль рассеяния нейтронов на образце MnGe в
полях H > HC2 совпадает со случаем геликоидального
магнетика, основанного на симметричном
знакопеременном обменном взаимодействии, в
индуцированной ферромаггнитной фазе.
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Эволюция силы взаимодействия ДМ в соединении 
Mn1-xFexGe с ростом концентрации Fe

J. Gayles, F. Freimuth, T. Schena, G. Lani, P. Mavropoulos, R. A. Duine, S. Blügel, J. Sinova, and Y. Mokrousov
Phys. Rev. Lett. 115, 036602, (2015)



Температурная эволюция магнитной 
структуры MnGe

E. Altynbaev, S.-A. Siegfried, V. Dyadkin, E. Moskvin, D. Menzel, A. Heinemann, C. Dewhurst, L. 
Fomicheva, A. Tsvyashchenko, and S. Grigoriev, Phys. Rev. B 90, 174420 (2014) 
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T130 KT < 130 K TC

Фазовый переход в геликоидальном 
магнетике MnGe

PSRO
LRO

150 K 170 K

FM
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Экспериментальная зависимость I(Q)
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Релаксация критических флуктуаций в MnGe
методом спин-эхо спектроскопии

Размер флуктуации rC = 2π/κ Q = 0.73 ± 0.15 nm-1 



S. V. Grigoriev, A. S. Sukhanov, E. V. Altynbaev, S.-A. Siegfried, A. Heinemann, P. Kizhe, and S. V. Maleyev , Phys. Rev. B 
vol. 92 pp. 220415(R) (2015) 
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Спасибо за внимание!
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