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Методом малоугловой дифракции нейтронов детально изучена область фазовойH–T -диаграммы вблизи
критической температуры Tc кубического геликоидального магнетика MnSi. Исследования проводились
с приложением магнитного поля H вдоль кристаллографической оси [111]. Геометрия эксперимента спе-
циально выбрана таким образом, чтобы одновременно наблюдать три различных магнитных состояния
системы: а) критические флуктуации спиновой спирали со случайной ориентацией волнового вектора kf ;
б) коническую структуру с kc ‖ H; в) гексагональную скирмионную решетку с ksk ⊥ H. Показано, что
оба состояния (коническая структура и скирмионная решетка) наблюдаются выше критической темпе-
ратуры Tc = 29 К на фоне критических флуктуаций спиновой спирали. Коническая решетка может быть
прослежена вплоть до температур, где корреляционная длина ξ флуктуаций достигает величины порядка
периода ds спирали. Скирмионная решетка локализована вблизи Tc и связана с флуктуациями спирали с
корреляционной длиной ξ ≈ 2ds, а вектор распространения перпендикулярен полю, ksk ⊥ H. Высказано
предположение, что эти спиральные флуктуации можно рассматривать как дефекты, на основе которых
формируется и стабилизируется скирмионная решетка.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Появление скирмионной решетки в очень малой
области фазовых H–T -диаграмм MnSi и подобных
ему соединений стало настоящим камнем преткно-
вения для современных исследователей. Существо-
вание этой области наблюдается в огромном разно-
образии магнитных материалов со структурой ти-
па В20 [1–15]. Его истинная природа проявилась в
экспериментах по рассеянию нейтронов как стати-
ческая магнитная модуляция, распространяющаяся
перпендикулярно приложенному магнитному полю

* E-mail: chubova@lns.pnpi.spb.ru
** Ch. Dewhurst

в MnSi [3, 4] и в FexCo1−xSi [1, 2, 5, 6]. Позже бы-
ло установлено, что эта экзотическая фаза являет-
ся гексагональной магнитной решеткой с волновым
вектором ksk(1,2,3) ⊥ H в MnSi [7] и в различных
соединениях переходных металлов моносилицидов
Mn/FeSi, Mn/CoSi, Fe/CoSi [10–12], в FeGe [13], в
Cu2OSeO3 [14,15], а также в соединениях типа β-Mn
и в сплавах Co–Zn–Mn [16]. Гексагональная скирми-
онная решетка также наблюдалась в тонких плен-
ках практически во всех указанных выше соедине-
ниях [17–19] с использованием лоренцевой просвечи-
вающей электронной микроскопии.

Хорошо известно, что магнитная структура
MnSi построена на иерархии трех взаимодействий:
1) сильного ферромагнитного обменного взаи-
модействия; 2) изотропного антисимметричного
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взаимодействия Дзялошинского –Мория (взаи-
модействие ДМ); 3) анизотропного обменного
взаимодействия [20, 21]. Магнитная система, осно-
ванная на этих взаимодействиях, в нулевом поле
формируется в спираль с периодом, определяемым
соотношением между ферромагнитным взаимодей-
ствием и взаимодействием ДМ. С приложением
магнитного поля спираль превращается в кони-
ческую однодоменную фазу с k ‖ H. Затем из
конической фазы она переходит в коллинеарное по-
ляризованное состояние при критическом поле Hc2.
В магнитном поле коническая фаза наблюдается
во всем диапазоне температур ниже критической
температуры Tc. Исключение составляет область
вблизи температуры перехода Tc, когда скирмионая
решетка стабилизируется в узком диапазоне полей
[7–9]. Для описания этой решетки авторы работы [7]
предложили модель среднего поля, описывающую
однодоменную структуру с тремя k, названную
скирмионной решеткой. В работе [7] утверждалось,
что скирмионная решетка хотя и является менее
энергетически выгодной по сравнению с простой
спиральной структурой в нулевом поле, но гауссовы
тепловые флуктуации в окрестности Tc стаби-
лизируют структуру с тремя k при приложении
магнитного поля.

Вопрос об устойчивости скирмионной решетки
интенсивно обсуждается в связи с экспериментами,
выполненными с тонкими пленками соединений ти-
па B20 [17–19]. Лоренцева микроскопия показыва-
ет, что устойчивость скирмионной решетки зави-
сит от критической толщины пленки: чем тоньше
пленка, тем выше стабильность и более обширной
становится скирмионная фаза на H–T -диаграмме.
Последние теоретические работы и эксперименты
доказывают, что для того, чтобы обеспечить ста-
бильность скирмионной решетки, система должна
иметь либо одноосную анизотропию, либо поверх-
ность/интерфейс. И то, и другое уменьшает симмет-
рию задачи до двух измерений [22–25].

Что касается объемных образцов, используемых
в экспериментах по рассеянию нейтронов и в макро-
скопических магнитных методах, устойчивая скир-
мионная решетка наблюдается только вблизи Tc.
Как отмечалось в работе [7], этот факт может ука-
зывать на то, что критические флуктуации спино-
вой спирали стабилизируют скирмионную решетку.
Возникают вопросы: почему критические флуктуа-
ции, которые служат, как правило, условием рас-
пада упорядоченной структуры, фактически обу-
словили появление скирмионной решетки? Почему
флуктуации делают скирмионную решетку энерге-

тически более выгодной по сравнению с конической
структурой? Какова специфика критических флук-
туаций спирали, приводящих к этой стабилизации?
В этой работе мы покажем, что именно опреде-
ленная геометрическая конфигурация спиральных
флуктуаций (их корреляционная длина и вектор
распространения) приводит к стабилизации скирми-
онной решетки вблизи Tc.

Иерархия энергетических масштабов в соедине-
ниях В20 приводит к сложному характеру критиче-
ских явлений при упорядочении магнитной струк-
туры. Сложный характер фазового перехода да-
же в нулевом поле является предметом дискуссий
[26–32]. В настоящее время фазовый переход в ну-
левом поле можно считать хорошо изученным и ка-
чественно понятным. Так, корреляционная длина и
время жизни (или энергия) критических флуктуа-
ций спирали тщательно измерены методом малоуг-
лового рассеяния нейтронов (МУРН) [26, 31, 32] и
нейтронной спин-эхо-спектроскопии [29, 30]. Влия-
ние магнитного поля на флуктуации спирали изу-
чалось в нейтронном эксперименте [4]. Следы кони-
ческой структуры и скирмионной решетки наблю-
даются выше критической температуры Tc на фоне
критических флуктуаций. Однако детальное иссле-
дование МУРН по изменению спиновой структуры
под действием магнитного поля еще не проведено. В
этой работе мы приводим результаты эксперимента
по малоугловому рассеянию нейтронов на MnSi в
магнитном поле в геометрии, которая позволяет од-
новременно наблюдать как коническую структуру,
так и скирмионную решетку.

Работа построена следующим образом. Детали
эксперимента представлены в разд. 2. Результаты
эксперимента по малоугловому рассеянию нейтро-
нов даны в разд. 3. Анализ данных предложен в
разд. 4. В разд. 5 и 6 представлены обсуждение и
выводы.

2. ОБРАЗЕЦ И ЭКСПЕРИМЕНТ

Одновременное наблюдение различных фаз
(критических флуктуаций, конической фазы и
скирмионной решетки) в одной и той же геометрии
эксперимента является сложной экспериментальной
задачей. Для наблюдения скирмионной решетки —
гексагональной картины рассеяния нейтронов —
обычно используется геометрия эксперимента,
когда магнитное поле приложено вдоль падающего
пучка нейтронов (рис. 1a) [7,9,10]. Такая геометрия
позволяет визуализировать модуляции магнитной
структуры с k ⊥ H (рис. 1a). В частности, гек-
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Схемы эксперимента с полем H, приложенным параллельно (a) и перпендикулярно (в) нейтрон-
ному пучку n, а также карты интенсивности малоуглового рассеяния для двух различных ориентаций: б — H ‖ n ‖ [111];

г — H ‖ [111̄] ⊥ n при T = 28.5 K и H = 0.16 Tл

сагональная картина, свойственная скирмионной
решетке, хорошо видна в геометрии, когда H ‖ n

(n — единичный вектор вдоль оси пучка нейтронов)
и ksk ⊥ H. Типичный пример такой картины
рассеяния показан на (рис. 1б). В работах [7, 9]
подробно описаны особенности эксперимента в
такой геометрии. С другой стороны, в экспери-
ментах с использованием МУРН для наблюдения

конической фазы с волновым вектором kc обычно
прикладывается магнитное поле H, перпендику-
лярное нейтронному пучку [3, 4]. Эта геометрия
имеет некоторое преимущество, потому что оба
пика с векторами рассеяния Q ‖ H (коническая
фаза) и Q ⊥ H (скирмионная решетка) могут
быть одновременно зарегистрированы позицион-
но-чувствительным детектором (рис. 1в). Пример
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картины рассеяния, когда дифракционные пики с
k ‖ H и с k ⊥ H могут одновременно наблюдаться,
показан на рис. 1г.

Эксперименты по малоугловой нейтронной ди-
фракции были проведены в геометрии, показан-
ной на рис. 1в,г, на установке по малоугловому
рассеянию нейтронов D22 (ИЛЛ, Гренобль, Фран-
ция). Длина волны падающего пучка нейтронов λ =

= 0.6 нм (Δλ/λ = 10%). Для исследования был вы-
бран монокристалл MnSi, использовавшийся ранее
[4]. Образец имеет форму диска толщиной 1.0 мм
и диаметром 15 мм. Ось [111̄] структуры типа B20
была ориентирована горизонтально и перпендику-
лярно падающему пучку нейтронов. Ось кристал-
ла [11̄0] направлена вертикально, т. е. перпендику-
лярно нейтронному пучку. Измерения интенсивно-
сти МУРН были выполнены со сканированием по
температуре при значении магнитного поля 0.16 Тл,
приложенного вдоль оси [111̄].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлены карты рассеяния, демон-
стрирующие температурную эволюцию магнитной
структуры MnSi в области фазового перехода. В па-
рамагнитной области (T > 32 K) наблюдается толь-
ко след прямого пучка нейтронов (рис. 2а) в центре
детектора. При понижении температуры появляет-
ся кольцо интенсивности рассеяния, что характерно
для критических флуктуаций спиральной структу-
ры со случайно ориентированным волновым векто-
ром kf . При температуре T ≈ 31.0 K возникают два
пятна на левой и правой сторонах кольца (рис. 2б).
Волновой вектор ±kc возникающей структуры па-
раллелен приложенному магнитному полю, что го-
ворит о том, что она должна быть идентифициро-
вана как коническая спиновая структура. Эти два
пика становятся интенсивнее при дальнейшем по-
нижении температуры. Кроме того, еще два брэг-
говских пика формируются на верхней и нижней
сторонах кольца при T ≈ 28.8 K (рис. 2в). Появив-
шиеся пятна приписываются скирмионной решетке
как два пика из шести, которые могут быть видны в
этой экспериментальной геометрии. Интенсивность
пиков с ksk ⊥ H резко растет при T = Tc = 29.0 K,
будучи гораздо больше, чем у двух других пятен с
kc ‖ H (рис. 2г). Из этого делается вывод, что объем
фазы скирмионной решетки значительно превосхо-
дит объем конической фазы в диапазоне температур
от Tc до T = 28 K (рис. 2д,е). При температурах ни-
же T ≈ 28 K объем конической фазы становится
гораздо значительней и фаза скирмионной решетки

T = 31 K

T T> c

T T< c

абвг

дежз

Н Н Н Н

Н Н Н Н

T = 30 KT .= 29 4 KT = 29 K

T = 28 8 K.T = 28 6 K.T = 27 KT = 25 K

Рис. 2. (В цвете онлайн) Карты интенсивности рассеяния,
показывающие температурную эволюцию магнитной сис-
темы MnSi при ориентации поля H ‖ [111̄] ⊥ n величиной

0.16 Тл

почти исчезает. Тем не менее два пика с ksk ⊥ H

еще видны при T = 27 K и T = 25 K (рис. 2ж,з).

4. АНАЛИЗ ДАННЫХ

Для анализа наблюдаемых картин рассеяния по-
строим радиальные профили интенсивности рассея-
ния I(Q) в направлениях Q ‖ H (рис. 3), Q ⊥ H

(рис. 4) и при векторе Q, направленном под углом
45◦ по отношению кH (рис. 5). Для большей нагляд-
ности изменений, происходящих в исследуемой си-
стеме при изменении температуры в случае Q ‖ H,
профиль I(Q) был построен для T < Tc (рис. 3a) и
Tc < T (рис. 3б). Форма кривой зависимости I(Q)

может быть описана с помощью суммы двух функ-
ций: Лоренца и Гаусса. Экспериментальные данные
лучше описываются, если допустить, что центры
пиков не совпадают. Описывая профиль I(Q) дву-
модовой моделью, мы предполагаем, что с кониче-
ской структурой (узкий гауссов пик) сосуществуют
флуктуации спирали (широкий лоренцев пик). Ни-
же Tc вклад конической структуры явно доминиру-
ет над вкладом флуктуаций спирали (рис. 3a), в то
время как выше Tc они сопоставимы (рис. 3б).

В случае Q ⊥ H профиль I(Q) хорошо описы-
вается двухпиковой моделью при T < 30.0 K и од-
нопиковой лоренцевой моделью выше этой темпера-
туры (рис. 4). Пик, описываемый функцией Гаус-
са, говорит о наличии скирмионной решетки, а пик,
описываемый функцией Лоренца, обусловлен рассе-

936



ЖЭТФ, том 152, вып. 5 (11), 2017 Роль критических флуктуаций. . .

= 27 KT .0

= 28 KT .0

= 28 6 KT .

= 29 0 KT .

= 29 KT .0

= 29 6 KT .

= 30 5 KT .

= 31 0 KT .

а б

0.1 0.10.2 0.20.3 0.30.4 0.40.5 0.50.6 0.6

Q, Å–1
Q, Å–1

100 100

101

101

102

102

103

104

105

106
I, отн. ед. I, отн. ед.
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимости интенсивности рас-
сеяния от Q для ориентации Q ⊥ H при H = 0.16 Тл

янием на флуктуациях спирали. Только критичес-
кие флуктуации спирали дают вклад в рассеяние
при T > 30.0 К. Интересно отметить, что гауссов
вклад, приписываемый скирмионной решетке, мо-
жет наблюдаться до температуры 25 К, хотя его ин-
тенсивность мала при T < 28 K.

Зависимость интенсивности рассеяния от Q в
случае, когда вектор Q направлен под углом 45◦ к
полю, хорошо описывается одной функцией Лорен-
ца во всем диапазоне температур как выше, так и
ниже Tc (рис. 5).

T .= 27 0 K

T .= 28 6 K

T 2 .= 9 0 K

T .= 29 6 K

T .= 30 5 K

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

I, отн. ед.

Q, нм–1

0

10

20

30

Рис. 5. (В цвете онлайн) Зависимости интенсивности рас-
сеяния от Q для случая, когда вектор Q направлен под

углом 45◦ к полю, при H = 0.16 Тл

Из анализа профиля I(Q) с случае Q ‖ H по-
лучены интенсивность I0, ширина κc и положение
kc пика, относящиеся к конической структуре, и те
же величины (κf , kf ), относящиеся к флуктуаци-
ям спирали. Аналогичные шесть параметров были
извлечены из зависимости I(Q) для Q ⊥ H. Еще
три параметра определены из описания пика интен-
сивности I(Q) при направлении Q под углом 45◦ к
полю. Рисунок 6 демонстрирует температурные за-
висимости положений k пика: для конической струк-
туры, kc ‖ H, для скирмионной решетки, ksk ⊥ H,
и для критических флуктуаций с kc ‖ H, ksk ⊥ H
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Рис. 6. Температурные зависимости позиций пика: a — kc для конической структуры (Q ‖ H) и ksk для скирмионной
решетки (Q ⊥ H); б — kf для критических флуктуаций при Q ‖ H, Q ⊥ H и когда вектор Q направлен под углом 45◦

к H. Две линии на рисунке (б) дублируют данные для kc и ksk с верхней части рис. (a)

при направлении вектора Q под углом 45◦ к по-
лю. Рисунок 7 показывает ширины всех упомяну-
тых выше пиков для двух структур и для критиче-
ских флуктуаций в трех разных направлениях. Рас-
сеяние на критических флуктуациях не обнаружено
при T < 28 К, что совпадает с результатами рабо-
ты [4].

На рис. 6а видно, что позиции структурных пи-
ков слабо меняются с температурой (на 1–2%) вы-
ше и ниже Tc, а величина волнового вектора ksk
скирмионной решетки немного меньше (на 1.5%),
чем величина kc для конической фазы. Тот факт,
что волновой вектор скирмионной решетки практи-
чески совпадает с волновым вектором конической
структуры, |ksk| � |kc|, был приведен в более ранних
работах [3, 4]. Это наблюдение согласуется также с
тем, что обнаружено в тонких пленках [17–19]. По-
скольку волновой вектор k является простым соот-
ношением взаимодействия ДМ и ферромагнитного
обменного взаимодействия [20,21], можно предполо-
жить, опираясь на полученные данные, что волно-
вой вектор скирмионной решетки определяется тем
же соотношением между двумя взаимодействиями.
Другими словами, скирмионная решетка имеет ту
же природу и обусловлена той же иерархией взаи-
модействий, что и простая спираль при низких тем-
пературах или слабых полях (см. работу [9] для по-
дробностей).

kf( || )Q H

kc(Q || H)

kf(Q H⊥ )

ksk(Q H)⊥

25 26 27 28 29 30 31
T, K

0.5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

kf(� �( , ) = 45 )Q H

k, нм–1

k kc sk,

k/2

res

Рис. 7. (В цвете онлайн) Температурные зависимости ши-
рины κf пика для критических флуктуаций при Q ‖ H,
Q ⊥ H и в случае, когда векторQ направлен под углом 45◦

к H. То же для пиков конической структуры, κc (Q ‖ H),
и скирмионной решетки, κsk, (Q ⊥ H)

Ширина κc пика конической структуры и ши-
рина κsk пика скирмионной решетки не меняются
в зависимости от температуры. Их величины опре-
деляются функцией разрешения установки (κsk =

= κc = 0.04 нм−1) как выше, так и ниже Tc (см.
рис. 7). Учитывая разрешение установки, можно
дать нижнюю оценку длины когерентности наблю-
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Рис. 8. Температурные зависимости интенсивности пика: a — для конической структуры (Q ‖ H) и скирмионной решетки
(Q ⊥ H); б — для критических флуктуаций при Q ‖ H, Q ⊥ H и в случае, когда вектор Q направлен под углом 45◦ к H

даемой структуры. Скирмионная решетка и кониче-
ская структура когерентны на величину более, чем
в n периодов даже при T > Tc, где n = ksk/κsk ≥ 10.
Этот вывод еще раз подчеркивает, что мы не наблю-
даем распада скирмионной решетки и конической
структуры на отдельные квазичастицы.

В отличие от температурного поведения струк-
турных пиков, положение пиков критических
флуктуаций значительно меняется с температурой
(5–10%) (см. рис. 6б). Волновой вектор kf действи-
тельно может отличаться от волновых векторов
упорядоченных в поле фаз, ksk и kc, в силу са-
мой природы флуктуаций, которая представляет
собой динамический объект. Как следует из сопо-
ставления рис. 6 и 7, период модуляции внутри
флуктуации растет с ростом ее корреляционной
длины.

Положение kf пика критических флуктуаций за-
метно отличается от положения kc пика конической
структуры при T > Tc, из чего следует, что эти два
пика имеют различное происхождение. Стоит отме-
тить, что положения kf флуктуационных пиков сов-
падают для случаев Q ⊥ H и когда вектор Q на-
правлен под углом 45◦ к полю и различаются для
Q ‖ H (см. рис. 6б). Кроме того, пики kf для Q ⊥ H

и для случая, когда ∠(Q,H) = 45◦, располагают-
ся очень близко к значениям kc и ksk в интервале
температур T = 28–30 К, т. е. в диапазоне существо-
вания скирмионной решетки. Это можно рассмат-
ривать как указание на тесную связь между крити-
ческими флуктуациями при Q ⊥ H и скирмионной
решеткой.

Как показано на рис. 7, ширины κc пиков ко-
нической фазы и κsk скирмионной решетки опре-
деляются разрешением установки, а следовательно,
не зависят от температуры. Ширина пика крити-
ческих флуктуаций заметно меняется с температу-
рой. Важно отметить, что ширины κf для Q ‖ H и
Q ⊥ H совпадают, в то время как они отличаются
от κf для ∠(Q,H) = 45◦ (см. рис. 7). Все три зави-
симости дают минимальное значение, которое рав-
но 0.15 нм−1 при температуре Tmin = 29.0 ± 0.3 К.
Температурная зависимость для Q ‖ H и Q ⊥ H пе-
ресекает линию κf = k при температуре T ≈ 31 К,
т. е. при температуре, при которой появляется ко-
ническая фаза. Кроме того, она пересекает линию
κf = k/2 при температуре T ≈ 30 К, т. е. при тем-
пературе, при которой появляется скирмионная ре-
шетка. Ширина κf пика критических флуктуаций
для Q ⊥ H близка к половине значения ksk в интер-
вале температур T = 28–30 K, т. е. в диапазоне су-
ществования скирмионной решетки. Это можно рас-
сматривать как еще одно доказательство тесной свя-
зи между критическими флуктуациями и кониче-
ской структурой или скирмионной решеткой. Флук-
туации полностью исчезают ниже T = 28 К вместе
с доминирующей скирмионной решеткой.

Интенсивности для пиков конической структу-
ры, скирмионной решетки и критических флукту-
аций приведены на рис. 8. Представленные интен-
сивности не являются «истинными» интегральны-
ми интенсивностями магнитных пиков (рис. 8a),
так как условия Брэгга выполнены лишь пример-
но. Протокол измерений не предполагал измерения
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кривых качания для каждого пика при всех тем-
пературах. Тем не менее хорошо видно на рис. 2 и
8, что пик интенсивности для конической структу-
ры появляется при T = 31.0 K, в то время как пик
скирмионной решетки не виден до температурной
точки T = 30.0 K. Затем интенсивность пика скир-
мионной решетки растет и значительно превышает
интенсивность пика конической структуры в диапа-
зоне от 29.0 до 28.2 K. Высокая интенсивность пика
скирмионной решетки сопровождается увеличением
интенсивности критических флуктуаций в направ-
лении Q ⊥ H. Интенсивность флуктуаций в других
направлениях снижается с уменьшением температу-
ры (рис. 8б). Интенсивность пика скирмионной ре-
шетки резко убывает при T = 28 К, а коническая
фаза возникает скачком, в то время как критиче-
ские флуктуации исчезают во всех направлениях.

Таким образом, можно заключить, что критиче-
ские флуктуации сосуществуют со скирмионной ре-
шеткой в интервале температур T = 28–30 К и, ве-
роятно, обеспечивают их стабильность. Важной осо-
бенностью этих флуктуаций является их длина ко-
герентности ξ = 2π/κ ≈ 35 нм, которая достигает
двух периодов спиральной структуры. При темпе-
ратуре выше 30 К длина когерентности ξ становит-
ся меньше и скирмионная решетка исчезает. Стоит
отметить, что возможные эффекты размагничива-
ния не могут влиять на сделанные выводы, так как
они основаны не на относительном количестве раз-
личных фаз, которые отражены в температурной за-
висимости интенсивности, а на соотношении значи-
тельного числа параметров (волновой вектор, ши-
рина пика), которые не зависят от количества фазы
при определенной температуре.

При убывании температуры ниже T = 28 K на-
блюдается сильный пик конической структуры и
очень слабый, но хорошо заметный пик скирмион-
ной решетки. Как было показано в работе [9], пик
скирмионной решетки, продемонстрированный вы-
ше на рис. 2, является проекцией однородного коль-
ца интенсивности в Q-пространстве в плоскости де-
тектора. Это кольцо интенсивности мы приписы-
ваем «каплям» скирмионной решетки, в которых
трансляционный порядок фиксирован, но ориента-
ционный порядок полностью потерян. Мы опреде-
ляем эти капли микронного размера как не ста-
бильные, а флуктуирующие области скирмионной
решетки. Можно проследить температурную эволю-
цию интенсивности этого кольца от низкой темпера-
туры до 28 К, где скирмионная решетка преоблада-
ет над другими фазами. Следует подчеркнуть, что
никакого распада скирмионной решетки на отдель-

ные скирмионы или на кластеры не наблюдалось,
а интенсивность пика уменьшалась с понижением
температуры, показывая, что число капель умень-
шается. Можно предположить, что эти капли скир-
мионной решетки стабилизируются на поверхности
образца [25].

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описанный выше эксперимент должен быть рас-
смотрен в контексте предыдущих исследований фа-
зового перехода в MnSi, выполненных в нулевом
магнитном поле. Можно сформулировать два раз-
ных подхода к проблеме. Один из подходов предпо-
лагает, что три различные магнитные фазы сменя-
ют друг друга при изменении температуры в нуле-
вом поле [27–29]. Так, авторы работ [28, 29] пред-
положили, что парамагнитная высокотемператур-
ная фаза превращается в скирмионную флуктуи-
рующую фазу, сменяющуюся простой спиралью в
области температуры упорядочения. Второй под-
ход основан на переходе от однородных температур-
ных флуктуаций спирали в спиральную структуру
[26, 30–32]. Взаимосвязь двух характерных масшта-
бов длины — периода ds спирали и корреляцион-
ной длины ξ критических флуктуаций — приводит к
разнообразию магнитных свойств в системе при по-
нижении температуры. Концепция, предложенная в
работе [26] и развитая в работах [30–32], рассматри-
вает короткие корреляции при высокой температуре
(ξ � ds). Этот диапазон высоких температур может
быть хорошо описан флуктуациями ферромагнит-
ного типа, когда взаимодействием ДМ можно пре-
небречь. Когда длина корреляции ξ приближается к
значению ds, ферромагнитное описание флуктуаций
спирали более не применимо. Взаимодействие ДМ
становится существенным, и полноценные флуктуа-
ции спирали могут быть реализованы, когда ξ стано-
вится больше, чем ds. Переход от ферромагнитного
типа к спиральному типу флуктуаций происходит
при TDM = 31.0 K, когда ξ ≈ ds. Магнитная систе-
ма претерпевает переход в устойчивую спираль при
Tc = 29 K. Переход должен быть второго рода, если
учесть анизотропию флуктуаций [30].

Этот подход был развит в работе [32] с предпо-
ложением о том, что сильное взаимодействие между
флуктуациями меняет тип перехода на переход пер-
вого рода. Режим взаимодействующих флуктуаций
определяется в интервале от Tc до T ∗ = 30.0 К, что
не допускает расходимости корреляционной длины
при Tc. Два температурных кроссовера, при TDM и
T ∗, и сам переход при Tc хорошо видны на темпе-
ратурной зависимости восприимчивости χ при ма-
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лых полях порядка 10 мТл [31, 32]. В эксперименте
по рассеянию поляризованных нейтронов темпера-
тура T ∗ определяется как температура, при кото-
рой спиральные флуктуации становятся киральны-
ми на 100%. В последнее время эта температура так-
же трактуется как точка перехода в фазу спиновой
жидкости [33].

С приложением магнитного поля в MnSi наблю-
даются три магнитных состояния: 1) критические
спиновые флуктуации со случайным ориентирова-
нием вектора Q с максимумом в интенсивности рас-
сеяния при Q = kf ; 2) коническая фаза с kc ‖ H;
3) гексагональная структура скирмионной решетки
с ksk ⊥ H. Скирмионная решетка и коническая фа-
за сосуществуют и конкурируют друг с другом. Они
сменяют друг друга при понижении температуры: в
диапазоне от TDM = 31.0 K до T ∗ = 30.0 K наблюда-
ется только коническая фаза на фоне критических
флуктуаций; в диапазоне от T ∗ до Tc на фоне крити-
ческих флуктуаций обнаружены как скирмионная
решетка, так и коническая фаза; в интервале от Tc

до TA = 28.2 K скирмионная решетка доминирует
над конической фазой, в то время как критические
флуктуации остаются еще видимыми; ниже TA уста-
навливается коническая фаза, хотя капли скирми-
онной решетки видны без каких-либо критических
флуктуаций. Вероятно, скирмионная решетка лока-
лизована на поверхности образца.

Две структуры, коническая структура и скир-
мионная решетка, не связаны друг с другом в том
смысле, что рассеяние происходит от двух разных
объектов: один из них (коническая структура) по-
является при TDM , а другой (скирмионная решет-
ка) становится видимым при T ∗. Кроме того, тем-
пературные зависимости интенсивности нейтронно-
го рассеяния от этих двух объектов не скоррелиро-
ваны.

Следовательно, можно сделать вывод о том, что
критические флуктуации непосредственно не кор-
релируют ни с одной из упорядоченных фаз, по-
скольку kc ∼= ksk 
= kf , за исключением направ-
ления Q ⊥ H, где волновой вектор скирмионной
решетки и флуктуации равны в пределах ошибки.
Очевидно, что корреляционная длина флуктуаций,
ξ = κ−1, определяет свойства магнитной системы в
окрестности Tc. Таким образом, мы установили, что
коническая фаза появляется при TDM , где корре-
ляционная длина флуктуаций сравнима с периодом
структуры, ξ ≈ ds. Также установлено, что скир-
мионная решетка формируется при T ∗, где корре-
ляционная длина равна двум периодам структуры,
ξ ≈ 2ds.

Эти две температурные точки, TDM и T ∗, хоро-
шо различимы на температурной зависимости вос-
приимчивости. Температура TDM определяется как
точка, при которой размер флуктуации равен одно-
му периоду спирали. Нетрудно показать, что харак-
тер взаимодействияфлуктуаций с магнитным полем
в этой точке резко меняется. Если корреляционная
длина меньше периода спирали (T > TDM ), то та-
кие флуктуации имеют нескомпенсированный маг-
нитный момент, который взаимодействует с полем,
направляющим этот момент вдоль магнитного по-
ля. Этот «ферромагнитный» тип взаимодействия не
может привести к появлению конической фазы. На-
против, если корреляционная длина больше периода
спирали (T < TDM ), то поле деформирует плоскую
спираль в коническую, направляя ось конуса вдоль
поля. Это взаимодействие типично для спиральной
структуры, и энергия для образования конуса берет-
ся из взаимодействия спиновой компоненты, парал-
лельной оси конуса и магнитному полю. Именно это
и наблюдается в описанном выше эксперименте.

Температура T ∗ определяется как точка, при ко-
торой размер флуктуации равен двум периодам спи-
рали. Отметим, что скирмионная решетка формиру-
ется в температурном диапазоне как выше, так и ни-
же Tc, где размер флуктуации достигает или превы-
шает два ее периода. Поэтому чтобы объяснить об-
разование скирмионной решетки вместо конической
структуры, необходимо учесть две чисто геометри-
ческие особенности или два условия, налагающие-
ся на спиральные флуктуации. Первое условие —
их корреляционная длина должна быть в два ра-
за больше периода спиновой модуляции. Это совер-
шенно необходимо для формирования элементарной
единицы скирмионной решетки. Второе условие —
волновой вектор флуктуаций должен быть изотроп-
но (произвольно) направлен. Среди всех возмож-
ных направлений волнового вектора всегда найдут-
ся и те, которые перпендикулярны полю. Именно
они способствуют формированию скирмионной ре-
шетки. Таким образом, сочетание двух геометриче-
ских особенностей, присущих спиральным флукту-
ациям, приводит к формированию скирмионной ре-
шетки. Следует заметить, что флуктуация играет
роль дефекта и аналогична роли поверхности, ста-
билизирующей скирмионную решетку, как было по-
казано в работах [22–25]. Замечательной особенно-
стью флуктуаций, в отличие от поверхности, явля-
ется их распределение по всему объему образца, что,
видимо, и приводит к объемному образованию скир-
мионной решетки.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами проведен эксперимент по малоугловому
рассеянию нейтронов в геометрии, позволяющей од-
новременно наблюдать три разных объекта — кри-
тические флуктуации спирали, коническую струк-
туру и скирмионную решетку — и их эволюцию
с изменением температуры. Эксперимент показал,
что коническая структура и скирмионная решетка
появляются при T > Tc. Их существование обуслов-
лено только характерным размером ξ флуктуаций
спирали. Формирование скирмионной решетки в
диапазоне 28 K < T < 30 K, вероятно, определяется
наличием флуктуаций спирали размером, в два раза
большим периода спирали, ξ ≥ 2ds. Другая важная
геометрическая особенность этих флуктуаций — их
изотропный характер, который позволяет волново-
му вектору быть направленным перпендикулярно
оси поля, что вызывает формирование скирмион-
ной решетки. Эти геометрические особенности ука-
зывают на флуктуации спирали как на дефекты,
нарушающие коническую структуру и стабилизиру-
ющие скирмионную решетку. Эти результаты могут
пролить свет на сходство геометрического фактора
стабилизации для скирмионной решетки в объем-
ных материалах при температурах, близких к Tc,
а также в тонких пленках при низких температу-
рах. Это обсуждение показывает роль критических
флуктуаций как дефектов, которые приводят к то-
му, что энергия скирмионной фазы ниже, чем энер-
гия конической решетки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта №17-52-50013.
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