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Развита теория топологически нетривиальных магнитных структур (скирмионных мешков) с произвольными топологическими 

индексами в предположении о классической природе магнитных моментов. Предложена аналитическая параметризация поля 

намагниченности скирмионных мешков. При использовании последней в качестве пробной функции проведена минимизация 

энергетического функционала магнитной подсистемы и описаны зависимости энергии и размеров скирмионных мешков от мик-

роскопических магнитных параметров. При этом результаты аналитического описания сравнивались с результатами микроско-

пического численного моделирования. 

Введение 

После экспериментального открытия магнитных 
скирмионов (МС) [1] топологически нетривиальные 
магнитные структуры стали активно исследоваться 
как перспективные объекты для создания элемент-
ной базы устройств логики и памяти нового поколе-
ния [2]. Основное преимущество практического 
применения МС связано с использованием их кон-
фигурационной устойчивости: невозможности пере-
вести нетривиальное распределение поля намагни-
ченности, отвечающее топологическому индексу Q 
в распределение, отвечающее другому значению Q, 
без преодоления энергетического барьера. До недав-
него времени рассматривались только магнитные 
скирмионы с Q = −1. Однако в недавних работах [3, 
4] для 2D случая на основе численных расчетов 
было предсказано существование скирмионов с про-
извольными значениями Q, получивших название 
скирмионные мешки (skyrmion bags). Данное откры-
тие существенно расширяет перспективы исследо-
вания топологических магнитных структур.  В част-
ности, приобретает актуальность нахождение анали-
тической параметризации пространственного про-
филя скирмионных мешков и аналитическое описа-
ние их пространственных размеров, отсутствующее 
в настоящее время. Так, при моделировании дина-
мики скирмионных мешков используется полуана-
литический подход, в рамках которого в аналитиче-
ские уравнения динамики МС подставляются маг-
нитные профили, найденные в рамках численного 
моделирования [5]. Также отсутствует анализ роли 
квантовых флуктуаций в скирмионных мешках, тре-
бующий параметризации профилей последних.  

Полученные результаты 

В работе на основе микроскопического численного 
моделирования рассматривается вопрос о миними-
зации классического энергетического функционала 
гейзенберговского типа, учитывающего обменное 
взаимодействие, взаимодействие Дзялошинского-
Мории (ДМ), зеемановское расщепление и одноион-
ную анизотропию типа «легкая ось». Минимизация 
функционала осуществлялась в многомерном про-
странстве углов между ближайшими магнитными 
моментами единичной длины |m(r)|=1. Показано, 
что, если в качестве начальной конфигурации поля 
намагниченности m(r) реализуется состояние с 
|Q|+1 расположенными рядом магнитными скирми-
ониумами, метастабильному конечному состоянию 
соответствуют скирмионные мешки с топологиче-
ским индексом Q (см. рисунок 1). Таким образом, 
«базовыми структурными элементами» скирмион-
ных мешков являются МС с |Q|=1 (простой скир-
мион) и Q=0 (скирмиониум). Учитывая это, в ра-
боте проведено развитие аналитической теории 
магнитного скирмиониума, которая аналогична 
уже развитой теории МС с |Q|= 1 [6]. В частности, 
найдены приближенные аналитические выраже-
ния, описывающие зависимость энергии и разме-
ров скирмиониума от параметров микроскопиче-
ского гамильтониана. Дальнейшее обобщение 
предложенных аналитических параметризаций 
аксиально-симметричных структур с |Q|=0,1 на 
случай произвольных значений топологических 
индексов, позволило провести дальнейшее обоб-
щение развитой аналитической теории энергий и 
размеров на случай скирмионных мешков. 
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Рис. 1. Пространственная структура полей намагниченно-

сти m(r) (левые столбцы), а также их проекций mz(r) на ось 

z, перпендикулярную плоскости (x,y) (правые столбцы) для 

2D магнитных структур с топологическими зарядами 

(сверху вниз): Q = 0 – скирмиониум; Q = 1; Q = 2. Зависимо-

сти были получены путем численной минимизации магнит-

ного функционала с киральным взаимодействием ДМ 

В частности, для магнитных мешков с Q>0 предло-
жена аналитическая параметризация профиля про-
странственной намагниченности (см. рисунок 2), а 
также найдены приближенные аналитические фор-
мулы, описывающие зависимости энергий и разме-
ров скирмионных мешков от микроскопических па-
раметров системы. Важно отметить, что точные ре-
шения уравнений Эйлера-Лагранжа, описывающие 
профиль МС не были получены даже для простей-
шего скирмиона с |Q| = 1. В связи с этим при анали-
тическом описании свойств скирмионных мешков 
проводилось сравнение с результатами численного 
моделирования. Показано, что в пределе скирмион-
ных мешков с тонкой доменной стенкой, предло-
женные аналитические формулы позволяют дать 
оценки их энергиям и размерам с точностью, доста-
точной для решения некоторых физических задач. 
Например, предложенная аналитическая теория 
скирмионных мешков может быть использована при 
моделировании их динамических свойств, анализе 
их устойчивости по отношению к квантовым флук-
туациям, и в поиске майорановских состояний в 2D 
структурах сверхпроводник / ферромагнетик со 
скирмионными мешками [7].  

 

Рис. 2. Пространственные профили магнитных скирмиона 

(Q=-1), скирмиониума (Q=0), а также скирмионных мешков с 

Q=1, 2. Верхние две строки – профили, полученные в ра-

боте [3] путем численного моделирования при различных 

параметрах магнитного гамильтониана; нижние две 

строки  – профили, построенные по аналитическим форму-

лам. Черный цвет соответствует mz=1, белый цвет – mz = -1 
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