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Abstract 
Magnetic skyrmions are particle-like nodes of magnetization. Because of their particular topological and physical 
properties, they are one of the most exciting objects in solid-state physics fundamental research. For potential 
applications in information technology, the current-driven movement of magnetic skyrmions is the focus of current 
research. On the other hand, new methods and mechanisms are being investigated to locally detect and manipulate 
skyrmions locally. 
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Istoric 

În cursul celei de a doua jumătătţi a secolului 19, 
celebrul fizician englez Kelvin, luând cunoştinţă de 
lucrările colegului german Hermann Helmholtz, a avut 
o idee genială.  

Helmholtz tocmai arătase că inele de fluid în 
rotaţie erau destul de stabile şi exersau unele asupra 
altora forţe care aminteau pe cele ale câmpurilor 
magnetice între fire conductoare parcurse de curenţi 
electrici.  

Kelvin va deduce că atomii erau de fapt filamente 
de fluide în rotaţie în jurul unui ax central, formând 
diferite noduri, câte unul pentru fiecare element 
chimic.  

Fluidul transportor al acestor filamente era 
interpretat drept eter — mediul material al cărui stres 
și valuri ar fi trebuit să fie la originea câmpului 
electromagnetic. 

Elegantă şi atractivă, această teorie unitară s-a 
dovedit un eşec — aşa cum aveau s-o arate 
dezvoltările teoriei cuantice a atomilor. Fizicienii au 
reţinut totuşi ideea că structurile stabile discrete 
puteau fi interpretate ca particule şi ar putea reieși 
din ecuațiile neliniare – cum ar fi cele ale lui Navier-
Stokes — care descriu câmpuri continue. 

În cursul secolului 20, fizicianul eneglez Skyrme a 
încercat să explice existenţa şi proprietăţile 
nucleonilor (aşadar ale protonilor şi neutronilor) 
folosindu-se de aşa numiţii skyrmioni. Era vorba, din 
nou, de structuri stabile legate de un moment cinetic 
de rotaţie într-un câmp. Un nou eşec. 

Totuşi, teoreticienii şi-au dat seama că echivalenţi 
ai skyrmionilor ar putea exista în medii magnetice. Ba 
chiar i-au găsit, în urmă cu câţiva ani, în medii 
magnetice cu două dimensiuni (fig. 1) potenţiale. 

 

 
Figura 1. Skyrmioni în medii magnetice cu două dimensiuni 

Pentru realizarea acestei imagini a fost folosit un 
dispozitiv de imagerie magnetică cu efect Kerr magneto–
optic. În partea stângă se observă benzi magnetizate într-
un material magnetic, iar în partea dreaptă skyrmionii, 
sub formă de bule. © Wanjun Jiang, Argonne National 
Laboratory Interesul descoperirii va consta în viitoarele 
aplicaţii. 

Câteva explicaţii utile 

În urmă cu vreo cincizeci de ani (era prin 1962), 
înainte de apariţia teoriei cromodinamice cuantice, 
fizicianul Tony Skyrme încerca să înţeleagă mai bine 
natura nucleonilor şi a forţelor nucleare puternice. Se ştia 
deja că protonii şi neutronii erau fermioni – având spin pe 
jumătate – şi că ei schimbau un fel de fotoni – faimosul 
boson al lui Yukawa cu spin întreg, pionul (cel mai uşor 
dintre mesoni sau mesonul pi). 

Tot cam atunci, Heisenberg căuta să înţeleagă mai 
bine forţele nucleare, mergând însă mai departe. El 
considera o ecuaţie de câmp fundamental neliniar, bazată 
pe un câmp de fermioni — care trebuia să conţină toate 
particulele materiei şi de forţă cunoscută la cea epocă. În 
această teorie unificată, fotonii şi gravitonii, de pildă, 
erau văzuţi ca nişte pachete de fermioni cu un moment 
cinetic intrinsec (un spin) cu valorile respective 1 şi 2; ei 
puteau fi efectiv stări legate de un număr par de fermioni 
cu spin ½. 

Skyrme urmărea o abordare mai modestă, dar 
semănătoare; el nu se ocupa decât de barioni şi de forţele 
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nucleare. Şi el considera o ecuaţie neliniară, dar al 
cărei câmp fundamental era cel al unui boson cu spin 
nul, pionul lui Yukawa. La prima vedere, ideea pare 
absurdă: cum să obţii particule cu spin ½ plecând de 
la stări compuse din particule cu spin nul? 

Aici intervine caracterul neliniar al ecuaţiei. Tot 
aşa cum într-un fluid (descris şi el printr-o ecuaţie 
neliniară Navier Stokes), se pot forma vârtejuri stabile 
cu un moment cinetic, s-ar putea considera protonii şi 
neutronii ca un fel de vârtejuri într-un fluid de pioni. 
Aceste configuraţii — care aduc aminte de cele ale 
solitoanelor — se numesc astăzi skyrmioni – în cinstea 
lui Tony Skyrme care a demosntrat teoretic existenţa 
lor. 

Skyrmionul este o suprapunere cuantică de barioni 
şi de stări de rezonanţă, altfel spus un vârtej de spin 
(sau vortex) pe o suprafață, care poate fi creat de 
vârful unui microscop cu efect tunel. Fizicienii 
germani l-au descoperit sub forma vortexului de spin.  

Barion vine de la grecesul barys care însemană 
greu; asta spune că barionii sunt, în general, mai grei 
decât celelalte tipuri de particule. Barion este un 
nume generic dat tuturor particuleleor de masă egală 
sau superioară cu masa protonului sau neutronului. 
Din punct de vedere electric ele sunt neutre sau 
încărcate şi participă la interacţiunile puternice. 

Particulele care interacționează la interacțiune 
puternică se numesc hadroni. Această clasificare 
generală include mezonii și barionii, dar exclude 
leptonii, care nu interacționează la forță puternică. 
Interacțiunea slabă acționează şi asupra hadronilor și 
asupra leptonilor. 

Barionii ţin de familia hadronilor, sunt aşadar 
alcătuiţi din quarkuri1, iar spinul lor se măsoară cu 
jumătăţi de numere întregi, ceea ce îi categoriseşte 
la fermioni. Ca hadroni, barionii sunt sensibili la 
interacţiune puternică. Ca fermioni, ei sunt supuşi 
principiului excluziunii al lui Pauli și au fost descrişi 
de statisticile lui Fermi-Dirac.  

În fizica particuleleor prin barion se înţelege o 
categorie de particule formată din trei quarkuri, din 
care cei mai cunoscuţi sunt protonul şi neutronul. 
Barionii au fiecare propria lor antiparticulă 
(antibarionii), constituită din trei antiquarkuri. 

Mezonul este o particulă elementară instabilă, 
neutră sau cu sarcină electrică, având masa cuprinsă 
între masa electronului și cea a protonului. Mezonii 
sunt particule de masă intermediară alcătuite  dintr-
o pereche quark-antiquark. O combinație de quarkuri 
se numeşte barion. Mezonii sunt bosoni, în timp ce 
barionii sunt fermioni. Dovezi experimentale recente 
arată existența unor combinații de cinci quarkuri; ele 
au fost denumite pentaquarkuri. Pentaquarkul este 
compus din patru quarkuri și un antiquark, ca o 
combinație a unui barion obișnuit plus un mezon. 

Barionii sunt diferiți de mezoni prin aceea că 
mezonii sunt compuși doar din două quarkuri. Barionii 
și mezonii sunt incluşi în clasa generală cunoscută sub 
numele de hadroni, particule care interacționează la 
forță puternică. Barionii sunt fermioni, în timp ce 
mezonii sunt bosoni. 

Bosonul este o particulă nucleară elementară al 
cărei spin se măsoară cu numere întregi. 

                                                             
1  Quarkul ste o particulă elementară ipotetică, încă 

neidentificată, cu sarcina fracționară (1/3 sau 2/3 din cea 
a electronului), considerată dintre „cărămizile ultime” ale 

Importanţa skyrmionilor 

Memoriile magnetice pe bază de skyrmioni au fost 
inţial prezise în 1989 şi descoperite de fizicieni germani, 
în anul 2009, funcţionând la temperaturi foarte scăzute 
(—250°C) ca materiale cristaline. De atunci, specialiştii în 
memorii au fost excitaţi de ideea unor memorii care să 
poată funcţiona la temperatura camerei; aceasta s-a 
întâmplat în anul 2013 şi a schimbat cu totul datele 
iniţiale ale problemei. 

În general, memoriile magntice permit deja să se 
stocheze o importantă cantitate de informaţie cu pachete 
de atomi. Se presupune că dimensiunile acestor pachete 
vor putea fi reduse în continuare, mărind simultan 
capacitatea lor de stocare. Pentru îndeplinirea acestui 
deziderat, una din căile de cercetare este aceea de a face 
să intervină skyrmionii. De curând, fizicienii au găsit calea 
de a le realiza din materiale magnetice, la temperatura 
camerei. 

 

 
Figura 2. Topologia skyrmionilor magnetici 

Spinul din centrul unui skyrmion este orientat opus 
magnetizării din mediul său, tranziția între ele se face 
prin rotație treptată, iar conurile indică respectivele 
direcții de magnetizare. Dacă toate direcțiile de rotație 
sunt vizualizate simultan (vedeți partea dreaptă sus), se 
obține o bilă unitate. Numărul de rotaţii topologice este 
în consecință "1", spre deosebire de "0" pentru un 
feromagnet cu spini paraleli. Îi numim topologici deoarece 
printr-o deformare continuă este imposibil să se 
transforme o distribuție de săgeți într-alta fără vartejuri, 
tot aşa cum o sferă nu poate deveni un tor cu 
discontinuitate, o gaură (vezi şi fig. 3, infra) [32]. 

Într-devăr, într-un mediu magnetic atomii sunt ca 
nişte mici magneţi cu săgeţi îndreptate în aceeaşi 
direcţie. Un asemenea pachet de atomi formează o zonă 
magnetizată (fig. 2, infra). Ne putem deci servi de medii 
magnetice pentru a transporta zone magnetizate în 
direcţii opuse şi după linii paralele. Două zone 
magnetizate în aceste direcţii transportă în acest fel biţi 
de informaţii diferite, 0 şi 1. Tot astfel, putem proceda 
cu skyrmionii magnetici, în două dimensiuni, unde-i 
putem vedea ca vârtejuri magnetice învârtindu-se în două 
sensuri opuse (fig. 3 şi 4).  

materiei; existența sa a fost postulată de fizicienii americani M. 
Gell-Mann și George Zweig în 1964.  
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Figura 3. Exemplu de skyrmioni apăruți într-o rețea de 

atomi magnetici bidimensionali imersați într-un 
câmp magnetic 
© Technische Universität München (TUM). 

 
Figura 4. O matrice de cercuri magnetice pe un fundal 

uniform magnetizat 

Ca mici magneți, orientarea lor magnetică este 
dată de săgeți (în albastru și galben). Tipurile de 
vârtejuri locale sunt formate din solitoni. Îi numim 
topologici deoarece printr-o deformare continuă este 
imposibil să se transforme o distribuție de săgeți într-
alta fără vartejuri, tot aşa cum o sferă nu poate 
deveni un tor cu discontinuitate, o gaură. 

Este interesant că aceşti skyrmioni pot fi obţinuţi 
cu mici pachete de atomi, permiţând stocarea datelor 
cu memorii magnetice mai performante decât cele 
cunoscute. 

Skyrmioni sub formă de bule magnetice 

Până de curând, skyrmionii magnetici fabricaţi în 
laborator nu existau decât la temperaturi extrem de 
joase şi trebuia utilizată microscopia cu efect tunel 
polarizat în spin pentru a-i manipula. De curând, aşa 
cum a explicat o echipă de fizicieni americani într-un 
articol publicat în revista Science [34], cercetătorii au 
reuşit să producă skyrmioni la temperatura camerei şi 
să-i manipuleze cu uşurinţă, cu ajutorul unor curenţi 
electrici. În acest scop, ei au fabricat un filament cu 
un fel de strangulare a sandwich-ului realizat de un 
strat de material magnetic aşezat intre un strat de 
tantal şi un strat de oxid de tantal. Structuri 
magnetizate sub formă de bandă se pot forma în 
materialul magnetic şi — aşa cum se poate vedea din 
fig. 5 — aceste structuri se deformează sub acţiunea 
curenţilor electrici. În cele din urmă, dispozitivul pus 
la punct suflă bule de skyrmioni (prin asemănare cu 
formarea bulelor de săpun). 

 

 
Figura 5. Cu albastru închis este reprezentată o bandă 

magnetizată într-un material magnetic care este 
întins. Săgețile (albastru deschis) indică direcția 
magnetizării. În partea dreaptă: un skyrmion nou 
format, sub formă de balon magnetic.  
© Wanjun Jiang, Argonne National Laboratory  

Materialele folosite sunt materiale utilizate pe larg în 
industrie, iar curenţii electrici necesari pentru deplasarea 
skyrmionilor sunt mult mai mici decât cei din memoriile 
racetrack (un tip de memorie nevolatilă, în curs de 
dezvoltare la IBM). Cu acest sistem se pot explora multe 
din ideile teoretice asupra fizicii skyrmionilor care au fost 
propuse în ultimii ani. 

Promisiunile se adeveresc 

Stabilitatea skyrmionilor este proprietatea care le 
face deosebit de promițători. Ca și în cazul multor 
tehnologii emergente, ceea ce este important este că 
reprezintă un dispozitiv care poate să dețină mai multe 
informații, utilizând mai puțină energie. Skyrmionii sunt 
de dimenisiuni foarte mici și sunt foarte stabili. 

Potenţialul de dezvoltare constă în aceea că ei sunt nu 
numai dispozitive de memorie nevolatilă mai mici, dar 
mai mici cu un ordin de mărime. Skyrmionii ar putea 
afecta foaia de parcurs pentru câteva decenii. 

Cercetătorii au pus la punct o nouă platformă 
multistraturi formată prin suprapunerea de filme subţiri 
pentru skyrmioni. Ea se compune dintr-o stivuire 
secvenţială a straturilor de Ir, Fe, Co si Pt (fig. 6). Această 
structură cu patru straturi este repetată de mai multe 
pentru a genera structura multistraturi completă, folosind 
tehnici de pulverizare catodică pe un substrat de siliciu 
compatibil cu CMOS. Acest proces de fabricaţie este 
folosit în prezent pentru a dezvolta dispozitive de 
memorie care urmează a fi curând comercializate. 

Cercetătorii de la Agenția pentru știință, tehnologie și 
cercetare din Singapore (A*STAR) și Universitatea 
Tehnologică Nanyang (NTU) au realizat un film subțire 
care permite utilizatorului să creeze un dispozitiv de 
memorie pe bază de skyrmioni. 

Cercetători au redactat documentul A*STAR/NTU care 
descrie modul în care ei au reuşit să detecteze skyrmionii, 
mici particule cu structuri magnetice care sunt de 400 de 
ori mai mici decât o celulă de sânge. Ele pot fi realizate 
cu materiale magnetice, iar stabilitatea lor la dimensiuni 
atât de mici le face candidați ideali pentru viitoarele 
dispozitive de memorie. 

 
Figura 6. Stânga: stiva cu o secvență de straturi Ir, Fe, Co și Pt. 

Dreapta: Zoom-ul unei stive Ir/Fe/Co/Pt. 
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Pentru folosirea skyrmionilor într-o aplicație, 
trebuie să facem un pas mai departe și să specificăm 
direcția procesului de comutare. Un alt sistem 
material constă dintr-un strat de fier având o grosime 
de trei straturi atomice pe un singur cristal de Ir (111). 
El produce fascicule care au forma boabelor de fasole 
(fig. 7). 

a. Ştergere       b. Scriere  

 

Figura 7. Comutare direcționată între stările magnetice și 
câmpul electric [32]; a) schița principală și 
realizarea experimentală a ștergerii; b) scrierea 
skyrmionilor magnetici de forma bobului de 
fasole 

Într-un magnet convenţional, momentele 
magnetice (sau spinii) sunt toate orientate paralel 
unele faţă de altele pentru a forma o stare magnetică 
uniformă de dimensiuni arbitrare. În contrast, un 
skyrmion este o structură de spin cu dimensiuni finite. 
Spinul din centrul cercului este îndreaptat în sens opus 
fundalului. Spinii se învârtesc în jurul centrului iar 
orientarea spre fundal este lin restabilită. Spinii din 
skyrmion se învârtesc în jurul centrului asemănător cu 
un vârtej generat într-un bazin cu apă. 

Dar este mai util să ne gândim la cercuri cu privire 
la comportamentul lor emergent. Se comportă ca 
niște particule magnetice la scară nanometrică care 
pot fi văzute cu microscoape magnetice. Se pot auto-
organiza în diverse aranjamente sau grile ordonate, 
pot fi create individual, mutate și șterse cu curenți 
electrici. Ei sunt ca nişte piese de pe o tablă de șah. 

Platforma materială permite controlul direct al 
interacțiunilor magnetice care guvernează 
proprietăţile skyrmionilor prin simpla variere a 
grosimii straturilor constitutive. Aceasta permite 
varierea dimensiunilor skyrmionilor cu un factor 2, iar 
stabilitatea şi densitatea lor cu un factor 10. 
Cercetătorii au putut astfel să realizeze configuraţii 
personalizate de skyrmioni folosind tehnici de 
fabricaţie compatibile cu cele industriale. 
Cercetătorii au demonstrat, de asemenea, detectarea 
electrică a skyromionilor ambientali, cunoscută sub 
numele de efect Hall, care este esenţială pentru 
realizarea de aplicaţii cu acest dispozitiv. 

În urmă cu doi ani, A*STAR și NTU au inițiat un 

program comun de cercetare asupra skyrmionilor, urmat 
de un program de experienţe şi de simulări pentru a 
identifica un set special de multistraturi ca fiind ideal 
pentru rezolvarea problemei. Rezultatul a fost un 
material unic pentru realizarea de skyrmioni reglabili. 

Și, deși, în 2015 şi 2016, mai multe grupuri de 
cercetători din întreaga lume au descoperit skyrmioni la 
temperatura camerei, ele nu au reușit să dezvolte 
reglarea proprietăților skyrmionilor sau detectarea 
electrică, ceea ce reprezintă o cerință esențială pentru 
trecerea de la filme la dispozitive. Şi Lawrence Berkeley 
National din California colaborează cu A*STAR și NTU 
pentru cercetările lor în materie de skyrmioni. 

Concluzii 

Următoarele obstacole pe care cercetătorii trebuie să 
le învingă sunt legate de fabricarea dispozitivelor, 
asigurând în același timp consistența proprietăților 
magnetice. Detaliile mecanismelor fizice care 
reglementează stabilizarea skyrmionilor în nanostructuri 
și lectura și scrierea lor rămân să fie deplin stabilite. 

Nu putem specula asupra termenelor, în ciuda faptului 
că cercetătorii sunt destul de optimişti. Odată ce ei vor 
putea demonstra lectura și scrierea deterministă a 
skyrmionilor în dispozitive cu parametri electrici 
rezonabili și care vor demonstra scalabilitatea și 
reproductibilitatea acestor fenomene, tehnologia ar 
trebui să fie coaptă pentru comercializare. 

Skyrmionii magnetici sunt promițători pentru 
construirea de memorii magnetice de ultimă generație și 
a dispozitivelor spintronice, datorită stabilității lor, 
dimensiunilor mici și curenților extrem de mici necesari 
pentru a-i pune în mişcare. În special, memoria racetrack 
bazată pe skirmioni este deosebit de interesantă pentru 
tehnologia informației, în care skyrmionii sunt folosiţi 
pentru a stoca informații ca biți de date. 
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