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Skyrmiones magnéticos

F = A/ \Vﬁz|2dx1da:2 Modelo de Heisenberg
S

e i (7
R Y S At g
R R T R AT M
Vet et t:);';:-‘sf/’f;}\f?
ettty W,f’i{‘?\?}}f
LT Wi
| 177N\\| [/~
Q=0 Qzﬁf’fﬁ'[gjiXSZ]dxldm:il,iZ,...

1



Skyrmiones de Belavin-Polyakov

minimo local m(x,y) tal que

Skyrmion

F:A/ ‘ﬁ’fﬁ|2d$1d$2 —_— O, .
S /m —x—da:ld:cg—OiliZ
47T 8331 (9.582

Notando que

m = (sin 6 cos ¢, sin 0'sin ¢, cos 0) Para un skyrmion aislado 42 i
Introdujeron una variable compleja tal que Lt
w(z) = 5~
. Ry
mi + 1mso v, id
w = — cot —e .
1+ mg 9 o equivalentemente
y obtuvieron como solucién @
w = f(z) donde 2z =21+ 129 0 = 2arctan ?)
y energia »
E =81AQ
A. Belavin, A. Polyakov. JETP Letters (1975) Parametro [ibre relacionado con e

tamafo del skyrmion



Pregunta de investigacién

Al considerar nuevos términos de interaccién, jpueden

estos definir un tamafio éptimo para los Skyrmiones?



Skyrmiones en materiales magnéticos quirales

F :/ [A]ﬁmyz Dt - (V x ) + K (1 —m2) +B(1—mz)] dz1ds
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Interaccion de Anisotropia Campo
Dzyalonshinskii- cristalina magnetico
Moriya externo

o0 . 9 :
(Simetrfa Axial) F = 27r/ {A ((899)2 I 8122 9) - D (899 | 81112(29)) + K sin® 0 + B(1 — cos 9)} pdp
0

Primer enfoque: principio variacional

R OF
0 = 2 arctan (—0) —> F(A,D,K,B,Ry)) > —— =0 —=—> Ro=f(AD,K,B)
p o OR)
Energia libre variacional
Problema
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Mas alld de Belavin-Polyakov

D

Cuando B =-2K; K <0 — Roz—ﬁ

Linea critica

Tamario optimo

Sobre la linea critica, el perfil de Belavin-Polyakov L. Déring, C. Melcher. Calc Var Partial Differ Equ. (2017)

es solucidon exacta a las ecuaciones de movimiento B. Schroers, et al. Commun. Math. Phys. (2020)

Fuera de la linea critica, el andlisis deber ser numérico. Esto implica resolver la ecuacién de Euler-

Lagrange (adimensional)

d’9 1df sin(20)  sin®0 pu® | 0(0) =
B i _ = . 1 | con
02 + > dp 202 + K ; 5 sin 6(1 —cosf) — AHsinf =0 (00 = 0

Se cumple en la linea critica



Fuera de la linea critica (Fe0.7C00.3Si)

A
AB = AH
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Debido a que el estado uniforme privilegiado en esta regién es un estado ferromagnético

inclinado, el problema cambia y no se exploré en este trabajo.



Comparando con algunos ansatz

En la literatura se suele usar un ansatzes para representar el perfil de un skyrmion

6 = 2arctan (881;1}11(5// ;U)))

Perfil tipo Domain-Wall

AH =04
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Lo que viene: Skyrmiones antiferromagnéticos
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Debido a las dificultades experimentales que conlleva crear un campo magnético alternado, es pertinente

explorar si hay skyrmiones estables sin campo magnético

F= f dz dy [Aﬁmﬁ + D+ (V x ) + K(1 — mi)]
S
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Skyrmiones antiferromagnéticos

Usando la misma estrategia para solucionar esta ecuacién diferencial, caracterizamos un material con el

1)2

pardmetro adimensional & = Sgn(D)ﬂ y lo variamos para explorar el diagrama de fase
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Se encuentra skyrmiones antiferromagnéticos estables en ausencia de campo magnético para valores

positivos de .



Conclusiones

e Experimentalmente, los skyrmiones ferromagnéticos son mds

fdciles de formar que los skyrmiones antiferromagnéticos.

e La técnica que desarrollamos nos permite estudiar la

estabilidad de skyrmiones ferromagnéticos.

e La misma técnica puede ser usada para explorar el espacio de

fase de materiales antiferromagnéticos en busca de skyrmiones.

« Como trabajo futuro, corroboraremos el diagrama de fase

obtenido con simulaciones de Monte Carlo.



Métodos numéricos

0%0 100 in(26 in” 6 2 0(0) = 7
—+———Sm( )+Rsm —M—siné’(l—cosﬁ)—AHsinﬁz() con (0)
op?  pop 2p? o 2 f(00) =
Estrategia
| =
e Transformar el dominio de (O, OO] a (0’ 1] introduciendo  p = VY
VY
« Expandir en la serie de Fourier 9(3}) = ia:m cn Sin(nﬂ-y)
n=1

Inicializar los coeficientes como cero.

Cambiar los coeficientes de manera aleatoria aceptando los cambios que reduzcan la energia del sistema

L F(- V) 3 2 Y .2 3 VY : 1
5= = 1 —2y3/2 2 £ (1- 2 L AH(1—
5 A /0 22 ! y°(0,0)° + 1= 75) sin” 6 + H}( y°' 0,0 + = ) sin( 9)) + ; (1 —cosf)” + (1 —cosf)| dy

Repetir hasta encontrar un minimo



Métodos numéricos

Para AH = 0 conocemos la solucién analitica, asi que podemos comparar
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Sobre la estabilidad de las soluciones

Las soluciones numéricas obtenidas pueden ser meta-estables si su energia es positiva o

estables si su energia es negativa.
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