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kétdimenziós anyagok bizonyos modelljeinek sávszer-
kezeti degenerációira. Ami ezt az analógiát igazán ér-
dekessé teszi, hogy számos további irányban is általá-
nosítható, akár a szilárdtest-fizikán belül, akár ennél
szélesebb körben, például paraméterfüggõ klasszikus
vagy kvantummechanikai rendszerek esetére. Ugyan-
ezekkel a fogalmakkal és összefüggésekkel jellemezhe-
tõ [3] például a háromdimenziós kristályok elektron-
sávszerkezetében található egzotikus degenerációk [4]
viselkedése, más kvázirészecskék (például fononok,
magnonok) sávszerkezeti degenerációi, vagy mágneses
térbe helyezett spinrendszerek degenerációi is [5]. Egy
klasszikus mechanikai eset, ahol a fentiekkel analóg
fogalmak és összefüggések érvényesülnek, az egyen-
súly körüli kis rezgések spektruma [6]: itt követhetjük a
rezgési normálmódusok frekvenciaspektrumának para-
méterfüggését, és a paraméterfüggõ spektrumban is
megjelenhetnek generikus vagy egzotikus degenerációk.

A fenti példák révén bízunk abban, hogy a közeljövõ-
ben a fent bemutatott matematikai eszközök fontos
szerepet játszanak majd a szilárdtest-fizikában, és azon
túl, a fizika más területein is.
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Egy rúdmágnes köré szórt vasreszelékhez hasonlóan
az atomi mágneses momentumok is a környezetük-
ben lévõ mágneses térnek megfelelõen állnak be. A
kvantummechanikai eredetû kölcsönhatások sokszí-
nûsége következtében ez gyakran egzotikus szerke-

zetek kialakulásához vezet atomi méretekben, ame-
lyekben a mágneses momentumok egymással nem
párhuzamosan, azaz nemkollineárisan rendezõdnek.
A rengetegféle ilyen mágneses konfiguráció közötti
eligazodásban nagy segítséget nyújt a topológia, és ez
a fizikai tulajdonságokat is befolyásolja.

Mágneses kölcsönhatások

Az elemi részecskék egy kvantummechanikai eredetû
saját impulzusmomentummal rendelkeznek, amelyet
spinnek neveznek. A szilárd testek mágneses tulajdon-
ságait elsõsorban az elektronok spinje határozza meg,
amely kétféle állapotban tartózkodhat. A mágnesség jel-
lemzése céljából a továbbiakban az elektronokat az
egyes atomokhoz rendeljük. Az alacsony energiájú
elektronpályák ellentétes spinû párokkal vannak betölt-
ve, így ezek nem járulnak hozzá az atom impulzusmo-
mentumához. A vegyértékpályák viszont kevesebb
elektront tartalmaznak, mint amennyi maximálisan elfér
rajtuk. Ezeket a pályákat az elektronok az elsõ Hund-
szabály alapján úgy töltik be, hogy közülük a lehetõ leg-
több azonos spinû legyen [1]. Ezt az elektronok közötti
Coulomb-taszítás, illetve az elektronok és az atommag
közötti vonzás okozza. Mivel az elektronok töltéssel
rendelkeznek, a vegyértékelektronok spinjének össze-
géhez tartozik egy atomi mágneses momentum is, és az
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egyszerûség kedvéért a továbbiakban ezt a mágneses

1. ábra. Nemkollineáris spinszerkezeteket létrehozó mágneses köl-
csönhatások. Az elsõ szomszédok közötti ferromágneses Heisen-
berg-kölcsönhatás verseng a) a dipólus-dipólus kölcsönhatással, b)
a második szomszédok közötti antiferromágneses Heisenberg-köl-
csönhatással, illetve c) a Dzjalosinszkij–Moriya-kölcsönhatással. Az
utóbbi kölcsönhatás energiakülönbséget okoz a spinek két ellenté-
tes forgásiránya között. A kék és piros színek kifelé, illetve befelé
mutató spineket jelölnek.
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momentumot fogjuk atomi spinnek nevezni. A spinek
irányát egyfajta klasszikus közelítésként kvantumme-
chanikai operátorok helyett si egységvektorokkal fogjuk
leírni, ahol i az adott atomot jelöli a szilárd testben.

A mágneses jelenségek a mindennapi életben azért
figyelhetõk meg, mert nem csak az atomon belüli
elektronok spinjei, hanem az egymás mellé helyezett
atomok spinjei is rendezõdnek. Ezt szintén a Cou-
lomb-kölcsönhatás okozza, ami az atomi spinek szint-
jén egyszerûsítve leírható egy

alakú energiataggal, ahol a Jij együttható neve Heisen-

EH = −Jij si sj

berg-féle kicserélõdési kölcsönhatás [1]. A Heisenberg-
csatolás elõjele függ az atomok távolságától, illetve a
részt vevõ pályák típusától: Jij > 0 esetén a spinek azo-
nos irányú vagy ferromágneses beállása minimalizálja
az energiát, míg Jij < 0 esetén ellentétesen vagy antifer-
romágnesesen állnak be. Azokban az anyagokban,
amelyekben a csatolás ferromágneses, az összes spin
nagyjából azonos irányban áll, így ezek egy makrosz-
kopikusan megfigyelhetõ mágneses teret hoznak létre.

A rendezõdést azonban nem csak a spinek egy-
máshoz képest vett beállása határozza meg, hanem az
atomok elhelyezkedése is. Ennek a klasszikus magne-
tosztatikából ismert példája a dipólus-dipólus köl-
csönhatási energia,

ahol μ0 a vákuum permeabilitása, μs a spin mágneses

(1)Edip = −
μ0 μ 2

s

4 π
3 si rij sj rij − si sj

R 3
ij

,

momentum, rij a két atom közötti irány egységvektora
és Rij az atomok távolsága. A dipólus-dipólus kölcsön-
hatás energiája akkor minimális, ha a két spin egymás-
sal és rij -vel is azonos irányban áll be. Ez okozza pél-
dául azt, hogy az iránytû mágneses momentuma min-
dig a tû hosszú oldalával párhuzamosan áll be, így a
Föld mágneses tere által a mágneses momentumra ki-
fejtett forgatónyomaték képes magát a tût is elforgatni.
Kisebb méretskálákon azonban elõfordul, hogy a mág-
nes alakja helyett kvantummechanikai jelenségek hatá-
rozzák meg a spinek által preferált irányt. Ha a spinek
kénytelenek olyan irányban mutatni, amely merõleges
az atomokat összekötõ rij irányra, akkor az (1) egyenle-
tet a spinek egymással ellentétes beállása minimalizálja.
Ilyen rendszerekben ferromágneses Heisenberg-köl-
csönhatást és dipólus-dipólus kölcsönhatást együttesen
figyelembe véve tipikusan mikrométer nagyságú domé-
nek alakulnak ki. Egy doménen belül a spinek azonos
irányban mutatnak a kicserélõdés miatt, a szomszédos
domének azonban egymással ellentétesek a dipoláris
tag következtében. A doméneket doménfalak választ-
ják el, amelyekben a spinek fokozatosan körbefordul-
nak, amit az 1.a ábra szemléltet.

Ha nem lehet olyan konfigurációt találni, amely
egy energiakifejezés minden tagját külön-külön mini-
malizálja, azt frusztrációnak nevezik. Erre egy példa a
Heisenberg-csatolás és a dipólus-dipólus kölcsönha-
tás fent bemutatott versengése. Az atomi méretskálá-
kon maguk a Heisenberg-csatolások is lehetnek
frusztráltak. Tegyük fel, hogy az atomok egy sorban
követik egymást, és a spinek az alábbi energiakifeje-
zéssel írhatók le:

ahol J1, J2 > 0, így az elsõ szomszédok ferromágnese-

(2)EJ1 J2
= −J1

i

si si + 1 + J2
i

si si + 2 ,

sen, a második szomszédok pedig antiferromágnese-
sen akarnak beállni (1.b ábra ). Az ehhez tartozó leg-
alacsonyabb energiájú állapotban a spinek adott
irányban haladva körbefordulnak, és bármely két
szomszédos spin azonos szöget zár be, azaz

Az ilyen állapotot spinspirálnak nevezik. Az energiát

si si + 1 = cosϕ és si si + 2 = cos2ϕ .

minimalizálva a

feltételt kapjuk, amelynek a

cosϕ =
J1

4 J2

J2 >
J1

4
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feltétel teljesülése esetén a spinspirál a legkedvezõbb

2. ábra. Csavarodási szám egy dimenzióban. a) Azonos színû pöttyök jelzik a kör és az egyenes
egymásnak megfeleltetett pontjait. A végtelen távoli pontok a kör tetõpontjának felelnek meg. Az
ábrát a kör tetõ- és talppontján átmenõ egyenes körül körbeforgatva a módszer általánosítható
magasabb dimenzióra. b–d) Mágneses doménfalak különbözõ w csavarodási számokkal: b) w = 1,
c) w = −1, d) w = 0.
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állapot, ellenkezõ esetben pedig a ferromágneses
beállás.

A spinek között olyan kölcsönhatás is létezik,
amely az egymással párhuzamos helyett az egymásra
merõleges beállást preferálja. Ez

alakban írható, ahol Dij a Dzjalosinszkij–Moriya-vek-

EDM = Dij si × sj

tor [2], amelynek irányát az atomok egymáshoz ké-
pest vett elhelyezkedése határozza meg. A ferromág-
neses Heisenberg-csatolás és a Dzjalosinszkij–Moriya-
kölcsönhatás közötti versengés szintén létrehozhat
nemkollineáris állapotokat (1.c ábra ). Például egy
sorban elhelyezkedõ atomokra elsõ szomszédok kö-
zötti kölcsönhatásra a

összefüggést kapjuk a spinek közötti szögre. Különb-

tgϕ = D
J

ség azonban a korábbi esetekhez képest, hogy a spi-
nek a Dzjalosinszkij–Moriya-vektorra merõleges sík-
ban fordulnak körbe, míg a frusztrált Heisenberg-csa-
tolások esetén a sík tetszõleges lehet;, illetve hogy a
Dzjalosinszkij–Moriya-kölcsönhatás adott elõjelû ϕ $
szöget avagy forgásirányt preferál, ugyanis a tangens
a koszinusszal ellentétben páratlan függvény.

A spinszerkezetek topológiája

A topológia matematikai módszerének segítségével
meghatározható, hogy milyen konfigurációk tekinthe-
tõk valamilyen szempontból közelinek, és ezek alap-
ján az állapotok megszámlálható sok osztályba sorol-
hatók [2]. Az állapotok teljes száma megszámlálhatat-
lan, hiszen a spinek irányát
minden atomon tetszõlegesen
állíthatjuk be. Azonban ezen
konfigurációk egy része kis
változtatással – például né-
hány spin kis szögû elforgatá-
sával – egymásba transzfor-
málható. A hasonló állapotok
általában energiában is közel
helyezkednek el egymáshoz,
így hõmérsékleti fluktuációk
hatására is könnyen egymás-
ba alakulnak, míg a különbö-
zõ topológiájú állapotok ese-
tén ez sokkal ritkábban kö-
vetkezik be.

A topológia a halmazok
közötti folytonos leképezések
osztályozásával foglalkozik.
Jelen esetben ezt a leképezést

si -vel jelöltük, amely minden atomhoz hozzárendelt
egy egységvektort. Mivel a folytonos leképezések
megszámlálhatatlan halmazok között egyszerûbben
leírhatók, itt az atomok diszkrét i indexe helyett az r
helyvektort fogjuk használni, és az s(r) függvényt a
klasszikus elektrodinamikából ismert mágnesezettség
irányának feleltetjük meg.

A legegyszerûbb esetben a helyvektor egydimen-
ziós, mint az egy sorban elhelyezett atomok fent emlí-
tett példájában. Tegyük fel, hogy a spinek három di-
menzió helyett csak egy adott síkban fordulhatnak
körbe, például a Dzjalosinszkij–Moriya-kölcsönhatás
miatt az erre a vektorra merõleges síkban. Ekkor a
spinek egy körön helyezkednek el, és a ϕ (x ) szöggel
jellemezhetõk. Olyan nemkollineáris spinkonfigurá-
ciókat vizsgálunk, amelyek az origóhoz közel helyez-
kednek el, míg mindkét irányban végtelenbe haladva
a ϕ (x ) függvény ugyanahhoz az értékhez tart. Ebben
az esetben a végtelen távoli pontokat azonosíthatjuk,
azaz az x változó is lényegében egy nagy körön vesz
fel értékeket, a 2.a ábrán látható megfeleltetés sze-
rint. Topológiai szempontból csak arra vagyunk kí-
váncsiak, hogy ezen a nagy körön végighaladva a ϕ
által leírt kis körön hányszor és milyen irányban me-
gyünk végig.

Ezt úgy képzelhetjük el, mintha egy nagyon hosszú
madzagot felcsavarnánk a ϕ -t jelképezõ hengerre,
mint egy jojó esetén. A hengerre úgy lehet stabilan
felcsavarni a madzagot, ha végig egy irányban teker-
jük, amely lehet az órajárással ellentétes (2.b ábra )
vagy azonos (2.c ábra ). Ha egy darabig az egyik
irányban tekerjük fel a madzagot, majd megfordítjuk
az irányt, azt a madzag végének meghúzásával ismét
könnyen kiegyenesíthetjük (2.d ábra ). Mivel a végén
visszatérünk a kiinduló ϕ pontba, összességében min-
dig egész számszor csavarjuk fel a madzagot, és ezt
nevezik csavarodási számnak.
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A mágneses esetben egy felcsavarodás egy teljes

3. ábra. Spinszerkezetek magasabb dimenzióban. a) Skyrmion és b) antiskyrmion. A színezés a
spinek síkbeli komponensének irányát jelzi. A szaggatott körvonal mentén haladva látható az
örvény és az antiörvény ellentétes csavarodási száma, ami a skyrmion és antiskyrmion ellentétes
Chern-számát okozza. c) Mindegyik háromdimenziós görbe mentén elhelyezkedõ spinek azonos
irányba mutatnak a színkódolásnak megfelelõen. Bármely két görbe egyszer kapcsolódik össze,
így a spinszerkezet Hopf-indexe 1. Ezt minden síkbeli spinirányra kiterjesztve a hopfiont jellemzõ
tóruszfelületet kapunk (d).

a)

c)

b)

d)

360°-ban körbeforduló doménfalnak felel meg. A
csavarodási szám spinspirálokra is értelmezhetõ,
azonban itt a végtelen egyenes helyett x -et meg kell
szorítani egy véges tartományra, amelynek két végén
a spinek azonos irányban mutatnak. A csavarodási
szám egész értéke hasonló egy mindkét végén zárt
sípban kialakuló állóhullámokéhoz, amelyek a félhul-
lámhossz egész számú többszörösével írhatók le. A
Dzjalosinszkij–Moriya-kölcsönhatás ebben az esetben
azért jelentõs, mert ez egy adott csavarodási irányt
preferál. Ezzel szemben a dipólus-dipólus kölcsönha-
tás által kialakított doménfalak mindkét irányú csava-
rodás esetén azonos energiájúak. Két ellentétesen
csavarodó doménfalat (2.d ábra ) egymáshoz közelít-
ve könnyen eltüntethetünk a rendszerbõl az oda-visz-
sza felcsavart jojó madzagjának megrántásához ha-
sonlóan, azonban az azonos irányban csavarodó do-
ménfalakat vagy spinspirálokat (2.b és 2.c ábra ) nem
lehet összenyomással megsemmisíteni.

Ezután a spineket egy kétdimenziós síkban helyez-
zük el, de irányukat továbbra is egy síkra szorítjuk meg,
amely az egyszerûség kedvéért egyezzen meg a valós
térbeli síkkal. Itt topológiai szempontból azt a kérdést
érdemes feltenni, hogy egy zárt görbén körbehaladva
hányszor és milyen irányban fordulnak körbe a spinek.

Mivel egy zárt görbét a teljes
síkban könnyen kör alakúra
deformálhatunk, itt is lényegé-
ben két kör közötti leképezé-
sekrõl beszélünk, amely to-
vábbra is a csavarodási szám-
mal jellemezhetõ, amit a 3.a és
3.b ábrán szereplõ szaggatott
vonalak szemléltetnek. Egy
nullától különbözõ csavarodá-
si számmal leírt görbén belül
örvények vagy antiörvények
alakulnak ki, egy áramló folya-
dék sebességmezejéhez ha-
sonlóan. A folyadékörvények
középpontjában a folyadék a
síkra merõleges irányban kifo-
lyik, mágneses esetben azon-
ban az örvény középpontjá-
ban nem definiálható a spin
iránya, ha a spinektõl megkö-
veteljük, hogy egy síkban he-
lyezkedjenek el.

A következõkben a kétdi-
menziós valós tér megtartása
mellett a spinek irányát egy
háromdimenziós gömb felüle-
tén választjuk. Ezúttal is elõ-
ször lokális szerkezeteket
vizsgálunk, azaz feltesszük,
hogy az origótól bármely

irányban a végtelenig eltávolodva a spinek ugyanab-
ban az irányban fognak mutatni. Az összes végtelen
távoli pontot azonosítva a helyvektorok egy nagy
gömbön fognak elhelyezkedni, és az s(r) függvény
topológiai szempontból két gömbfelület közötti leké-
pezésnek felel meg.

Ennek valós térbeli megfelelõje, ha az s által leírt
gömböt az r-et jelképezõ nagy csomagolópapírba
csomagoljuk, amelynek csak egyik oldala mintás. A
gömböt úgy lehet jól becsomagolni, ha végig a papír
egyik fele marad kívül, legyen az mintás vagy sem. Ha
véletlenül a csomagolás közben a mintás oldalt visz-
szahajtva a nem mintás kerül kívülre, azt a papír óva-
tos meghúzásával ki lehet egyenesíteni. A végtelen
távoli pontok azonosítása miatt a gömböt minden
esetben egész sokszor csomagoljuk körbe, ahol az
elõjel azt mondja meg, hogy a mintás vagy a nem
mintás oldal van kívül. Ezt az egész számot Chern-
számnak, vagy a mágneses esetben gyakran informá-
lisan csak topologikus töltésnek nevezik.

A nullától különbözõ Chern-számmal rendelkezõ
mágneses konfigurációkat skyrmionnak nevezik Tony
Skyrme egy részecskefizikában bevezetett elmélete
nyomán. A skyrmionok alakilag hasonlók a mágneses
buborékokhoz, amelyekben például egy lefelé mutató
kétdimenziós domént minden oldalról doménfal vá-
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laszt el a körülötte lévõ felfelé mutató doméntõl. Míg
a dipólus-dipólus kölcsönhatás által létrehozott bubo-
rékdomének egy bizonyos méret alatt összeomlanak,
addig a Dzjalosinszkij–Moriya-kölcsönhatás következ-
tében kialakuló skyrmionok elméletileg tetszõlegesen
kis méretûre összenyomhatók. A zárt doménfal men-
tén található egy görbe, amelynek mentén a spinek
mind egy síkban vannak, és erre a görbére kiszámol-
ható a csavarodási szám, melynek nagysága megegye-
zik a Chern-számmal (3.a és 3.b ábra ), a relatív elõje-
leket pedig az határozza meg, hogy a bezárt domén
felfelé vagy lefelé mutat. Ezen csavarodási szám alap-
ján különböztetünk meg skyrmionokat és antiskyr-
mionokat az örvényekhez és antiörvényekhez hason-
lóan, míg a mágneses buborékokban sok esetben – az
oda-vissza forgás miatt – a csavarodási szám nulla
lesz. Egy spinspirált tekinthetünk doménfalak periodi-
kusan ismétlõdõ sorozatának, a skyrmionok két di-
menzióban periodikusan ismétlõdõ sorozatát pedig
skyrmionrácsnak nevezik.

Vizsgáljuk meg azt az esetet is, ahol a gömbfelüle-
tet lefedõ spinek a teljes háromdimenziós teret kitöl-
tik. Ismét lokális spinkonfigurációkra gondolva a vég-
telen távoli pontokat minden irányban megfeleltethet-
jük egymásnak, így r ezúttal egy négydimenziós
gömb háromdimenziós felületének felel meg. A négy-
dimenziós és háromdimenziós gömbök felületei kö-
zötti leképezéseket a mindennapi életben nehéz el-
képzelni. Mivel azonban az r tér eggyel nagyobb di-
menziós az s térnél, minden egyes spinirányt egy
egydimenziós görbén elhelyezkedõ r pontok képe-
ként kapunk meg általános esetben (3.c ábra ). Ezek
a görbék a folytonos leképezés miatt önmagukba
záródnak, esetleg a végtelenen keresztül. Két külön-
bözõ s irányhoz tartozó görbék láncszemekhez ha-
sonlóan egymásba kapcsolódhatnak. Meg lehet mu-
tatni, hogy bármely két ilyen görbe pontosan ugyan-
annyiszor kapcsolódik egymásba, és ezt az egész szá-
mot nevezik kapcsolódási számnak vagy Hopf-index-
nek. A nullától különbözõ kapcsolódási számmal leírt
mágneses szerkezetek neve hopfion (3.d ábra ).

Végül érdemes megemlíteni, hogy ugyan a matema-
tikai vizsgálat céljából folytonos terekkel dolgoztunk, a
valóságban a szilárd testeket atomok építik fel. Ha az
említett mágneses objektumok mérete összemérhetõvé
válik a rácsállandóval, a topologikus rendszerezés ér-
telmét veszti. Kis méretskálákon lehetséges két, azonos
forgásirányú doménfalat megsemmisíteni azokat egy-
máshoz nagyon közel nyomva, vagy a skyrmionokat
összezsugorítással eltüntetni. Ezekben az esetekben a
topológia csak iránymutatást ad a mágneses szerkeze-
tek stabilitására nézve: egy nullától különbözõ Chern-
számmal jellemzett skyrmiont általában sokkal na-
gyobb energiabefektetéssel lehet megsemmisíteni, mint
egy nulla Chern-számú, a buborékdoménhoz hasonló
objektumot, ha mindkét spinkonfiguráció leírható
ugyanazzal a Hamilton-operátorral.

A szerkezetek megfigyelése

Valós térben a nemkollineáris spinszerkezetek mik-
roszkópia segítségével közvetlenül megfigyelhetõk. A
mikroszkóp vagy a vizsgált mintából származó mág-
neses dipólteret érzékeli, vagy a mintában lévõ spi-
nek irányával közvetlenül kölcsönható elektromágne-
ses sugárzás vagy elektronok eltérülését méri. Az elsõ
csoportba tartozik például a mágneseserõ-mikroszkó-
pia, illetve a gyémántban található, nitrogénvakancia
nevû kristályhibákon alapuló mikroszkópia. A mágne-
ses dipóltér a mintától viszonylag nagy távolságban is
érzékelhetõ, emiatt azonban ezekkel a módszerekkel
atomi felbontás általában nem érhetõ el. Elektromág-
neses sugárzás alkalmazása esetén azt használják ki,
hogy az azonos frekvenciájú, azonban ellentétes cir-
kuláris vagy lineáris polarizációjú sugárzás másho-
gyan térül el a spinek mágneses terének következté-
ben, így a két polarizációval végzett méréseket össze-
hasonlítva a nem mágneses eredetû jelek kiszûrhetõk.
Ezekben a módszerekben a visszavert vagy áteresztett
sugárzást mérik, és a sugárzás hullámhossza eshet a
látható fény pár száz nm-es tartományába, mint a
magnetooptikai Kerr-mikroszkópia esetén, illetve rö-
videbb hullámhosszú röntgensugárzással ennél na-
gyobb felbontás is elérhetõ. Elektronok alkalmazása
esetén egyrészt ezek eltérülését lehet mérni a Lorentz-
erõ következtében (4.a ábra ), másrészt a mikroszkóp
és a minta elektronjai közötti kvantummechanikai
mágneses kölcsönhatásokat lehet érzékelni spinpola-
rizált elektronmikroszkópia és pásztázó alagútmik-
roszkópia (4.b ábra ) esetén. Ez utóbbi módszerrel
gyakran atomi felbontás is elérhetõ.

A szerkezetek topológiájának vizsgálatánál a nehéz-
séget az jelenti, hogy a teljes leíráshoz a spinek irányát
teljesen fel kellene mérni két vagy három dimenzióban,
azonban a legtöbb módszer csak a mágnesezettség egy
adott irányra vett vetületét méri. Ha csak egy adott ve-
tület ismert, további információt lehet nyerni a szerke-
zetrõl a külsõ gerjesztésekre adott válasz vizsgálatával.
Például egy doménfal vagy skyrmion észlelhetõ a síkra
merõleges spinkomponens mérésével, a síkbeli spin-
komponensek iránya pedig befolyásolja a szerkezet
elmozdulásának sebességét és irányát a síkban alkal-
mazott külsõ mágneses tér vagy spinpolarizált áram
hatására. Felületi mérésekben háromdimenziós spinfel-
bontás is elérhetõ egy pásztázó alagútmikroszkóp tûje
mágnesezettségének külsõ mágneses tér segítségével
történõ körbeforgatásával. Az utóbbi években kifejlesz-
tett holografikus vektormezõs elektrontomográfia, illet-
ve az idõfelbontott mágneses röntgen-laminográfia (4.c
ábra ) esetén pedig a mintát forgatják körbe, ezzel le-
hetõvé téve a háromdimenziós spinszerkezet feltérké-
pezését kisebb mágneses minták belsejében is.

A nemkollineáris mágneses szerkezetekrõl, ha azok
valós térben nem vizsgálhatók, indirekt módon is lehet
információt nyerni. Ennek egyik módszere a neutron-
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szórás, amely az elektromágneses sugárzáshoz és az

4. ábra. A spinszerkezetek kísérleti megfigyelése. a) Spinspirál és skyrmionrács Lorentz-féle
transzmissziós elektronmikroszkópos képe [3]. b) Spinspirál és skyrmionok mágneses szerkezeti
modellje és pásztázó alagútmikroszkópos képe [4]. c) Spinszerkezet egy mikrolemez különbözõ
keresztmetszeteiben mágneses röntgen-laminográfia alapján [5]. A különbözõ színû domének kö-
zött két örvény figyelhetõ meg.
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elektronokhoz képest gyengébben hat kölcsön a szi-
lárd testek elektronjainak spinjével. Mivel ehhez vi-
szonylag nagy mintákra van szükség, a módszer nem
alkalmas valós térbeli felbontásra, és vele elsõsorban a
spinspirálhoz vagy skyrmionrácshoz hasonló periodi-
kus szerkezetek vizsgálhatók. Másrészt ez a módszer

teszi lehetõvé az olyan vastagabb vezetõ minták belse-
jének vizsgálatát, amelyekbe az elektromágneses su-
gárzás vagy az elektronok nem hatolnak be.

A jelenlegi elektronikus eszközökhöz azok a méré-
si módszerek illeszkednek a legjobban, ahol a mintán
áramot vezetnek át, és az erre adott feszültségválaszt
mérik. A külsõ mágneses térben mozgó elektronok a

Lorentz-erõ következtében
haladási irányukra merõle-
gesen eltérülnek, és ebben az
irányban Hall-feszültség ala-
kul ki. Mágneses anyagokban
az atomok spinje külsõ tér
hiányában is erõt fejt ki az
áthaladó elektronokra; ez
okozza az anomális Hall-ef-
fektus kialakulását. A mágne-
ses buborékok és skyrmionok
belsejében a spinek a környe-
zettel ellentétesen mutatnak
(3.a és 3.b ábra ), így ha ezek
jelen vannak a vizsgált tarto-
mányban, az anomális Hall-
feszültség ezek számával ará-
nyosan lecsökken. A kereszt-
irányú feszültség a szerkeze-
tek topológiájáról is informá-
ciót adhat. A kvantummecha-
nikai leírásban a rendszer
Chern-száma egyfajta képzelt
mágneses tér kvantált fluxu-
sának felel meg, és ez a kép-
zelt mágneses tér ugyanúgy
eltéríti a rendszeren áthaladó
elektronokat, mint a valódi
külsõ tér. Ez elméletileg lehe-
tõvé teszi a skyrmionok és a
nulla Chern-számú buboré-
kok megkülönböztetését ab-
ban az esetben is, ha az ano-
mális Hall-effektushoz ugyan-
akkora járulékot adnak.

Lehetséges alkalmazások

Spinpolarizált áram hatására a
doménfalak és a skyrmionok
mozgásba jönnek, ugyanis a
mozgó elektronokra ható
Lorentz-erõre adott ellenhatás
az atomi spinekre is forgató-
nyomatékot fejt ki. Sok javas-
lat született arra, hogy ezeket
a mozgó mágneses szerkeze-
teket miként lehet memóriák-
ban vagy logikai áramkörök-
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ben információtárolásra használni [6]. Ezekben az

A szerzõk köszönik az alábbi projektek anyagi támogatását: NKFIH
FK142643, MTA Bolyai János Kutatási Ösztöndíj.

Salamon Péter a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pont tudományos fõmunkatársa a BME-n
szerzett mérnök-fizikus diplomát, majd az
ELTE-n fizikusi PhD-t. Aktív kutatási érdek-
lõdése az alábbi témakörökkel kapcsola-
tos: lágy anyagok fizikája, ferroelektromos
folyadékkristályok, nemlineáris jelenségek,
mintázatképzõdés, topológiai defektek,
reológia és anizotrop folyadékok viselke-
dése mikrofluidikai rendszerekben.

Máthé Marcell Tibor az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola 3. éves hallgatója és a Wigner
Fizikai Kutatóközpont tudományos segéd-
munkatársa. A doktori kutatási témája az
anizotrop folyadékok viselkedése fruszt-
rált geometriákban és a ferroelektromos
nematikus folyadékkristályokban megfi-
gyelhetõ jelenségek kutatása.

eszközökben az adategységek elméletileg nagyon
stabilak; energiahatékonyak, hiszen viszonylag ala-
csony áramsûrûséggel mozgathatók; és a jelenlegi
merevlemezekkel ellentétben nem igényelnek mozgó
alkatrészeket, ugyanis közvetlenül a spinszerkezete-
ket mozgatják az olvasófej helyett. Ezen spinkonfigu-
rációk mozgása, illetve az áramot vezetõ elektronok-
kal történõ kölcsönhatása új típusú számítástechnikai
eljárásokban való alkalmazásra is megfelelõvé teszi
õket, mint az emberi agyhoz hasonlóan mûködõ
neuromorfikus vagy a véletlenszerû sztochasztikus
számítógépek [7]. Ezek az eljárások lehetõvé teszik
bizonyos speciális problémák, amelyek hagyomá-
nyos számítógépes algoritmusokkal csak nehezen
kezelhetõk, gyors és energiahatékony megoldását.

A topologikus mágneses szerkezetek vizsgálata
segíthet sok kvantummechanikai és statisztikus fizikai
kérdést új megvilágításba helyezni. A kísérleti mód-
szerek és a megfigyeléseket magyarázó elméletek
gyors fejlõdése miatt ez jelenleg aktív kutatási terület,

amely számos más tudományterülethez is kapcsoló-
dik a topológia alapvetõ matematikai fogalmaitól a
nem hagyományos számítástechnikai eljárásokig.
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Sokféle, különbözõ méretskálájú fizikai rendszerben
hibahelyek vagy topológiai defektek figyelhetõk meg,
például a kozmológiában a kozmikus húrok, szilárd-
test-fizikában a kristályhibák, vagy szupravezetõkben
örvényáramok formájában. Általánosságban topoló-
giai hibáknak nevezzük egy rendszerben azokat a
helyeket, ahol a rendezettség sérül és ez folytonos
transzformációkkal nem szüntethetõ meg.

A topológiai hibák kísérleti vizsgálata különösen
elõnyös folyadékkristályokban a kényelmesen vizs-

gálható hosszskálák és az optikai anizotrópia által
nyújtott látványos megfigyelhetõsége miatt. Ráadásul
a folyadékkristályok kivételes lehetõségeket kínálnak
a topológiai hibák manipulálására, mivel rendezettsé-
gük a határoló felületeken és a tömbi anyagban egy-
aránt befolyásolható külsõ elektromos, mágneses
mezõkkel és akár nyírással vagy fénnyel.

A nematikus folyadékkristályok anizotrop, lágy
anyagok, amelyeket többnyire hosszúkás szerves mo-
lekulák alkotnak. Folyékony anyagok, de tulajdonsá-
gaik a molekulák helyi irányrendezettségétõl függ-
nek. Kontinuum leírásukban lokális szimmetriatenge-




