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Magnetische Wirbel im Festkorper

PREISTRAGER :

Die emergenten Eigenschaften chiraler Magnete reflektieren Konzepte der

Kern- und Elementarteilchenphysik.

Christian Pfleiderer

Skyrmionen sind eine Art stabile Wirbel in physi-
kalischen Feldern. Als topologisch nicht-triviale
Spinkonfigurationen wurden sie erst kiirzlich in der
Magnetisierung von Festkorpern entdeckt. Sie ver-
binden dabei die Grundlagenforschung tliber topolo-
gische Phasen mit aktuellen Fragen der angewandten
Forschung wie der Kopplung von Spinstrémen und
magnetischer Ordnung in der Spintronik.

er Vorschlag des britischen Kernphysikers Tony

H. R. Skyrme, Neutronen und Protonen (Fermi-

onen) als nicht-lineare Anregungen von Pionen-
feldern (Bosonen) zu deuten [1], blieb zunichst tiber
20 Jahre unbeachtet. Erst 1983 erkannten Adkins, Nappi
und Witten das visiondre Potenzial dieses Modells fiir
quantitative phanomenologische Betrachtungen in der
Kernphysik und als Bindeglied zur Quantenchromo-
dynamik [2]. Aus heutiger Sicht stellt Skyrmes Arbeit
einen Meilenstein der theoretischen Physik dar, dessen
Bedeutung weit {iber die Kernphysik hinausreicht und
sich von der Elementarteilchenphysik bis zur harten
und weichen kondensierten Materie erstreckt [3].

Zur Illustration, was ein Skyrmion auszeichnet, ist
es hilfreich, einen behaarten Ball zu betrachten (Abb.1):
Unabhingig davon, wie man diesen kimmt, bleibt im-
mer ein Wirbel zuriick. Dieser ist eine besondere Cha-
rakteristik der Geometrie der behaarten Oberfliche
des Balls und reflektiert deren nicht-triviale Topologie.
Zudem sind Skyrmionen Solitonen, d. h. stark nicht-
lineare, rdaumlich lokalisierte, stationdre Anregungen
mit teilchenartigem Charakter [4].

Die Erforschung der topologischen Eigenschaften
der kondensierten Materie ist von grofler Aktualitat. So
ziehen, angefangen von Quanten-Hall-Systemen tiber
topologische Isolatoren und Weyl-Metalle, geome-
trisch frustrierte Spinsysteme grof3es Interesse auf sich.
Die Entdeckung von Skyrmionen in der Magnetisie-
rung von Festkérpern [5, 6] ist eine neue Entwicklung,
welche die Erforschung topologischer Phasen mit An-
wendungen, z. B. in der Spintronik, verbindet.

Die Bedeutung von Skyrmes Arbeit erschlief3t sich
im Kontext von ebenso wegweisenden mathema-
tischen Arbeiten von Hobert und Derrick [7]. Motiviert
durch die Frage, inwiefern sich stationdre, lokalisierte
Lésungen nicht-linearer Feldtheorien (Solitonen)
eignen, um Elementarteilchen zu beschreiben, zeigten
sie, dass allgemeine Losungen fiir Dimensionen d > 3
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Abb.1  Ka@mmt man Spins auf der Oberflache einer Kugel (a),
verbleibt stets ein Wirbel als nicht-triviale topologische Charak-
teristik. Eine stereographische Projektion der Kugeloberflache
in die Ebene erhalt diese topologische Eigenschaft (b). Solche
Wirbel werden als magnetische Skyrmionen bezeichnet.

nicht existieren. Eine Ausnahme ist hier das Skyrme-
Modell, wobei die Wechselwirkungen mathematisch
kompliziert und physikalisch intransparent sind. Eine
physikalisch intuitive Ausnahme, welche die Bildung
von Skyrmionen zuldsst, schlugen Bogdanov und
Jablonskii schliefllich 1989 im Zusammenhang mit den
mikromagnetischen Eigenschaften chiraler Magnete
vor [8]. Die magnetischen Momente entsprechen dabei
als Teil eines kontinuierlichen Magnetisierungsfeldes

® Die Spin-Bahn-Wechselwirkung fiihrt in Systemen
ohne Inversionssymmetrie zu chiralen magnetischen
Wechselwirkungen, die topologisch nicht-triviale
Feldkonfigurationen stabilisieren kdnnen.

m Solche Feldkonfigurationen sind topologische
Solitonen, die als Skyrmionen bekannt sind.

= Mit den topologischen Eigenschaften magnetischer
Skyrmionen ist eine duBerst effiziente Kopplung an
Spinstrome verbunden.

® Fir die Beschreibung von Skyrmionen in magnetischen
Materialien eroffnet das Bild einer emergenten Elektro-
dynamik einen eleganten und intuitiven Zugang.
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den Haaren auf der Oberfliche des Balls. Projiziert
man die Oberfldche stereographisch auf eine Ebene,
ergeben sich Skyrmionen, wie sie experimentell beo-
bachtet wurden (Abb.1).

Chirale Magnete

Der direkte und indirekte Austausch sowie dipolare
Wechselwirkungen begiinstigen eine kollineare Aus-
richtung der magnetischen Momente. Dies ist nicht der
Fall, wenn die Momente so angeordnet sind, dass es zu
konkurrierenden Kopplungen kommt, wie beispielwei-
se fiir antiferromagnetisch wechselwirkende Momente
auf einem Dreiecksgitter, fiir die der Drehsinn der Ver-
kippungen entartet ist.

Ohne Inversionszentrum in der Anordnung der ma-
gnetischen Momente kann eine weitere Wechselwir-
kung auftreten, die Dzyaloshinskii und Moriya zuerst
identifizierten und die auf der Spin-Bahn-Kopplung
beruht. Im Gegensatz zu den Austauschkopplungen
begiinstigt diese DM-Wechselwirkung ein Verkippen
der Richtungen der Momente mit einem bevorzugten
Drehsinn. Diese Handigkeit (Chiralitét) ist eine be-
sondere Symmetrie, die sich dadurch auszeichnet, dass
sich das Spiegelbild nicht durch Drehungen oder Ver-
schiebungen in sein Original tiberfiihren lasst.

Ausgangspunkt fiir magnetische Skyrmionen ist
nun eine Hierarchie von Energieskalen: Konventionelle
Austauschwechselwirkungen als stirkste Kopplung sta-
bilisieren eine kollineare Ordnung, die durch schwache
(chirale) DM-Wechselwirkungen auf grofien Langen-
skalen moduliert ist. Noch schwéchere magnetische
Anisotropien richten diese Modulation beziiglich des
Kristallgitters aus.

Wichtiges Beispiel einer Materialklasse, in der sol-
che hierarchischen Wechselwirkungen auftreten, sind
die B20-Ubergangsmetallsilizide und -germanide, von
denen MnSi bisher am intensivsten untersucht wurde.
In diesen Systemen wurde 2009 mittels Neutronen-
streuung ein erstes Beispiel fiir magnetische Skyrmi-
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Abb.2 Ein Skyrmionengitter besteht aus
einer Art Wirbelschldauche, die sich stets
parallel zum duf3eren Magnetfeld aus-
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richten (a). Im Phasendiagramm von
MnSi liegt die Skyrmionenphase einge-
bettet zwischen topologisch trivialen

onen im Festkorper entdeckt [5]. Die Skyrmionen ent-
sprechen den oben erwidhnten Wirbeln dergestalt, dass
sich hexagonal dichtest gepackte Wirbellinien parallel
zum dufleren Magnetfeld bilden (Abb.2a). Die Skyrmi-
onen in MnSi sind dabei mit etwa 200 A grof8 im Ver-
gleich zu atomaren Lingenskalen. Im magnetischen
Phasendiagramm befindet sich eine kleine thermody-
namische Phase zwischen einem paramagnetischen
Regime und einem helimagnetischen modulierten
Zustand (Abb.2b).

Wie sich zeigt, reichen die hierarchischen Wechsel-
wirkungen auf dem Niveau einer Molekularfeldtheorie
hier nicht ganz, um die Skyrmionengitter zu stabilisie-
ren. So wurde theoretisch erwartet, dass Skyrmionen
in den B20-Systemen bestenfalls unter uniaxialen Ver-
spannungen auftreten [8]. Als wesentlich erweist sich
dagegen, dass starke Fluktuationen das Einsetzen der
helimagnetischen Ordnung begleiten. Durch die sehr
schwachen magnetischen Anisotropien kénnen diese
Fluktuationen wechselwirken und die helimagnetische
Ordnung unterdriicken, bis es zu einem Phaseniiber-
gang erster Ordnung entsprechend einer Vorhersage
von Brazovskii kommt [9]. Fiir die Skyrmionengitter
fihren schliefllich diese starken Fluktuationen des
helimagnetisch-paramagnetischen Ubergangs zu einer
Absenkung der Gesamtenergie, welche die Skyrmi-
onenphase thermodynamisch stabilisiert.

Das hier gezeigte Phasendiagramm erweist sich als
generisch fiir Ubergangsmetallverbindungen mit der
P2,3-Raumgruppe der B20-Verbindungen [10]. In ver-
wandten Verbindungen wurden jiingst analoge Pha-
sendiagramme mit Skyrmionenordnung weit oberhalb
Raumtemperatur beobachtet. Die genaue Ausdehnung
der Skyrmionenphase als Funktion von Temperatur
und Feld reflektiert dabei die Balance mit der konkur-
rierenden konischen Phase. Mit abnehmender Pro-
bendicke in Richtung des Magnetfelds dehnt sich die
Skyrmionenphase aus, da die konische Phase instabil
wird, bis sie das Phasendiagramm vollig dominiert.
Reduzierte Probendimensionen kénnen demnach die
Skyrmionenphase favorisieren. Die spezielle Spinstruk-
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Formen der Ordnung (b), wobei die
Skyrmionen eine Ausdehnung von etwa
200 A besitzen.
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tur der Skyrmionen und einzelne Skyrmionen wurden
in solch diinnen Proben mittels Transmissions-Elek-
tronen-Mikroskopie beobachtet [6].

In diinnen Schichten fiihrt die fehlende Inversions-
symmetrie der Grenzfliche mit dem Substrat schlief3-
lich zu signifikanten DM-Wechselwirkungen. Diese
reichen fiir sich genommen aus, um Skyrmionen zu
stabilisieren, wie von Heinze, Bliigel, Wiesendanger
und Mitarbeitern mittels spin-polarisierter Tunnel-
mikroskopie gezeigt wurde [11]. Solche grenzflichen-
getriebenen Skyrmionen entwickeln sich zu einem
wichtigen Teilgebiet, das sich sowohl mit dem Design
der Wechselwirkungen als auch der Reaktivierung alter
Fragestellungen wie den Eigenschaften von Blasen-
dominen (engl. bubbles) beschiftigt.

Emergente Elektrodynamik

Das grof3e Interesse an magnetischen Skyrmionen be-
ruhte zunéchst auf ihren ungewdhnlichen Transport-
eigenschaften. Diese hangen mit der nicht-trivialen
Topologie zusammen, die sich durch eine bemer-
kenswert einfache Beschreibung erfassen lasst und als
emergente Elektrodynamik bezeichnet wird.

Formal lasst sich die Topologie mit Hilfe einer ma-
thematischen Abbildung der Feldkonfiguration auf den
Ordnungsparameterraum charakterisieren. Betrachtet
man ein System, bei dem die magnetischen Momente
in alle Raumrichtungen zeigen konnen, erfordert dies
zwei Winkel, und der Ordnungsparameterraum ent-
spricht einer Kugeloberflache. Die Integration iiber die
Anderungen der Werte im Ordnungsparameterraum
liefert eine sog. Windungszahl W. Fiir magnetische
Momente, die in alle Raumrichtungen zeigen, gilt

W= [dxdy 7i- (2.i x 3yii),

wobei 71 als Einheitsvektor die Richtung der Magneti-
sierung angibt. Feldkonfigurationen mit der gleichen
Windungszahl sind topologisch dquivalent, d. h. sie
lassen sich durch elastische Deformationen ineinander
iiberfithren, wihrend W = 0 topologisch trivial ist.”
Die Bewegung eines Leitungselektrons durch ein
Skyrmion erlaubt es, die Wechselwirkung von Spin-
stromen mit den komplizierten Richtungsianderungen
der Magnetisierung zu illustrieren. Angenommen, der
Elektronenspin folgt der Richtung der Magnetisierung
adiabatisch, so ergibt sich eine Anderung der Berry-
Phase seines quantenmechanischen Zustands. Beachtet
man weiterhin, dass sich die Berry-Phase eines Elek-
trons auch aufgrund eines magnetischen Flusses @
andern kann (Aharonov-Bohm-Effekt), ldsst sich die
Anderung der Berry-Phase aufgrund des Skyrmions
durch einen fiktiven magnetischen Fluss deuten. Die-
ser entspricht aufgrund der nicht-trivialen Topologie
der behaarten Kugeloberflache (dem Wirbel) dem
Produkt aus der Windungszahl mit einem Flussquant:
@, = e/h. Das Elektron verhilt sich also wie in einem
fiktiven Magnetfeld By = W @,y /A, wobei A die Quer-
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Abb.3  Der Spin eines Elektrons folgt der Magnetisierung in
einem Skyrmion adiabatisch. Aufgrund der nicht-trivialen Topo-
logie sammelt er eine Berry-Phase auf und wird, analog zum
Aharaonov-Bohm-Effekt, abgelenkt.

schnittsflache des Skyrmions ist. B wird auch als
emergentes Magnetfeld bezeichnet. Fiir MnSi betréagt
Begrund 13,6 T. Es erreicht fiir kleinere Skyrmionen-
durchmesser in anderen Materialien schnell extrem
hohe Werte von hunderten von Tesla.

Da ein effektives Magnetfeld die Wechselwirkung
des Elektrons mit dem Skyrmion beschreibt, muss das
Elektron eine Ablenkung erfahren, die bei endlicher
Spin-Polarisierung des Stroms als zusitzlicher Beitrag
zum Hall-Effekt auftritt (Abb.3). Bei Transportmes-
sungen weist dieser sog. topologische Hall-Effekt
die nicht-triviale Topologie direkt nach [12]. Zudem
impliziert die Ablenkung des Elektrons einen Impuls-
ibertrag auf die Spinstruktur. Diese Effekte sind
tiberraschend effizient und konnen bereits ab extrem
kleinen Stromdichten die Skyrmionen verschieben [13].
Ahnliche Bewegungen ferromagnetischer Doménen-
winde durch einen spin-polarisierten Strom untersucht
man in Nanodrihten, um Informationen in Speicher-
medien zu schreiben. Die nétigen Stromdichten sind
allerdings um tiber fiinf Groflenordnungen héher.

Deutet man den Einfluss von Skyrmionen als emer-
gentes Flussquant, dann sollten bewegte Skyrmionen
gemafd dem Faradayschen Induktionsgesetz ein fiktives
elektrisches Feld induzieren. In der Tat wurde dies
experimentell beobachtet [14]. Es liefert einen direkten
Hinweis auf die Driftgeschwindigkeit und Bewegungs-
richtung des Skyrmionengitters.

#) Weil eine schwer zu
visualisierende Abbil-
dung auf einen dreidi-

Skyrmionics
mensionalen Ordnungs-
parameterraum die To-

Skyrmionen in magnetischen Materialien kombi-
nieren Eigenschaften, die man technologisch nutzen
mochte, um beispielsweise die Lebensdauer von
Datenspeichern zu verbessern und ihre Packungs-
dichte zu erhdhen [6]. Aktuelle Untersuchungen
beschiftigen sich deshalb nicht zuletzt mit der Erzeu-

pologie von Skyrmionen
in der Kernphysik er-
fasst, werden die Skyr-
mionen magnetischer
Systeme aufgrund ihrer
reduzierten Dimension
auch als Baby-Skyrmi-
onen bezeichnet.
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sammenhang eine exzellente Modularitit und elegante
technische Losungen.

Mit dieser Perspektive schlief3t sich der Kreis von
den Anwendungen zur reinen Grundlagenforschung in
magnetischen Materialien, die Konzepte der Kern- und
Elementarteilchenphysik reflektiert und vollig neue
Ansitze fiir konkrete Anwendungen anbietet.
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