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Аналитические профили скирмионных мешков

М. С. Шустин+1), М. Н. Поткина∗, А. Д. Федосеев×, Д. М. Дзебисашвили×

+Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау РАН, 142432 Черноголовка, Россия

∗Университет ИТМО, 197101 С.-Петербург, Россия

×Институт физики им. Л.В. Киренского, Федеральный исследовательский центр

“Красноярский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук”, 660036 Красноярск, Россия

Поступила в редакцию 17 марта 2026 г.
После переработки 13 апреля 2026 г.

Принята к публикации 19 апреля 2026 г.

Топологически нетривиальные 2D магнитные структуры с топологическим зарядом |Q| > 1 привле-
кают значительное внимание исследователей в последнее десятилетие в связи с их экспериментальным и
численным обнаружением. В данной работе мы предлагаем аналитический анзац, способный описывать
как аксиально-симметричные kπ-скирмионы, так и Cg-симметричные скирмионные мешки, с возможно-
стью его естественного обобщения на более широкий класс многодоменных структур. Путем сравнения
с результатами микромагнитного моделирования мы показываем, что предложенный анзац позволяет
описывать профили скирмионных мешков с точностью, приемлемой для практических приложений.
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1. Введение. Вслед за теоретическим предсказа-

нием [1–4] и экспериментальным обнаружением [5–

9], магнитные скирмионы (МС) привлекают значи-

тельное внимание исследователей как топологически

устойчивые магнитные конфигурации в тонких плен-

ках 2). Главное практическое достоинство магнитных

скирмионов обусловлено их конфигурационной ста-

бильностью, а именно, невозможностью преобразо-

вать нетривиальное распределение намагниченности

m(r) (|m| = 1), отвечающее топологическому индек-

су

Q =
1

4π

∫

R2

m ·

[

∂m

∂x
×

∂m

∂y

]

d2r (1)

в распределение, отвечающее другому значению Q,

без преодоления энергетического барьера [10, 11]. Со-

четание конфигурационной стабильности и малых

размеров (обычно вызванных стабилизирующим вза-

имодействием Дзялошинского–Мории) обуславлива-

ет интерес к магнитным скирмионам как к перспек-

тивным объектам для создания устройств логики и

памяти следующего поколения [12–18]. До недавнего

времени в основном исследовались магнитные скир-

мионы с |Q| = 1. Однако в последнее десятилетие

также довольно активно стали изучаться аксиально-

симметричные магнитные скирмионы высоких по-

рядков с |Q| > 1 как с теоретической, так и с экспери-

1)e-mai: mshustin@yandex.ru
2)Под тонкими пленками мы подразумеваем такие, чья тол-

щина меньше характерных размеров скирмионов.

ментальной точек зрения [19–24]. Стоит также отме-

тить, что структуры, топологически эквивалентные

скирмионам (высоких порядков), но стабилизирован-

ные магнито-дипольными взаимодействиями (а не

взаимодействием Дзялошинского–Мории), и поэто-

му имеющие гораздо больший размер, уже иссле-

довались в литературе в контексте так называемых

(жестких) цилиндрических магнитных доменов [25].

В недавних работах [26–28] на основе численно-

го моделирования было предсказано существование в

тонких пленках скирмионных структур с произволь-

ными значениями Q, получивших название скирми-

онные мешки. В отличие от скирмионов высоких

порядков, топологический заряд мешков |Q| > 1

обусловлен морфологическими особенностями их до-

менных стенок. Это открытие расширяет перспекти-

вы исследований топологических магнитных струк-

тур [29–31], и важным шагом в этом направлении

является аналитическая параметризация простран-

ственных профилей скирмионных мешков. Эта за-

дача приобрела дополнительную актуальность в по-

следние годы в виду экспериментального обнаруже-

ния мешков [24], а также их контролируемой генера-

ции (в случаях малых топологических зарядов |Q|) с

помощью лазерных импульсов [32].

В настоящее время, при моделировании динами-

ки скирмионных мешков обычно используется по-

луаналитический подход, при котором статические

профили находятся из численного моделирования,
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а после подставляются в аналитические уравнения

движения (см., например, работы [33, 34]). Кроме

того, в настоящее время для скирмионных меш-

ков отсутствует анализ роли квантовых флуктуа-

ций, который также требует параметризации их про-

филей [35, 36]. Наконец, знание аналитической па-

раметризации профилей скирмионных мешков мо-

жет быть полезным при исследовании условий ло-

кализации в них майорановских мод в гибридных

двумерных структурах сверхпроводник / киральный

магнетик [37–42]. Последнее обусловливает интерес

к скирмионным мешкам так же, как к перспектив-

ным объектам для реализации квантовых вычисле-

ний [41, 43, 44].

В настоящей работе мы обобщаем хорошо извест-

ный анзац π-доменной стенки, верифицированный

для описания скирмионов с |Q| = 1 [45, 46], на слу-

чай аксиально-симметричных kπ-скирмионов, а так-

же доменных границ с g-кратной вращательной сим-

метрией, g ∈ N. В дальнейшем мы будем называть

последние как Cg-симметричные доменные стенки.

Далее, используя подход стереографической проек-

ции [1, 2], мы формулируем анзац для локализован-

ных многодоменных структур, качественно учитыва-

ющий эффекты перекрытия доменных стенок. Кон-

кретной реализацией таких многодоменных струк-

тур являются скирмионные мешки.

2. Аналитические профили Kπ-скирмио-

нов. Будем исследовать профили скирмионов в рам-

ках стандартной модели тонкой киральной ферро-

магнитной пленки (плоскость xOy). Магнитная энер-

гия пленки описывается обобщенной классической

моделью Гейзенберга на двумерной решетке с га-

мильтонианом

H = −J
∑

〈i,j〉
Si · Sj −

∑

〈i,j〉
Dij · (Si × Sj)−

−H
∑

i

Sz
i −A

∑

i

(Sz
i )

2. (2)

Здесь первое слагаемое описывает ферромагнитное

обменное взаимодействие между ближайшими со-

седними узлами решетки i и j (обозначено как 〈i, j〉)

с амплитудой J > 0. Второе слагаемое соответствует

киральному взаимодействию Дзялошинского–

Мории. Его вектор Dij = D [ez × (rj − ri)] направлен

перпендикулярно связи, соединяющей узлы i и j.

Такая форма Dij обуславливает неелевский харак-

тер доменных стенок скирмиона. Параметр A > 0

описывает одноионную анизотропию типа “легкая

ось”, а H описывает интенсивность внешнего маг-

нитного поля, приложенного вдоль оси z. Отметим,

что вклад анизотропии ∼A может возникать как

из-за кристаллических полей, так и эффективно

индуцироваться диполь-дипольными взаимодей-

ствиями [47–49]. Последнее описание справедливо

при условии, что размеры скирмионов (Ri и wi в

нижеследующих формулах) превышают толщину

пленки, что мы будем предполагать в дальнейшем.

Считая размеры скирмионов существенно превос-

ходящими постоянную решетки a, выполним стан-

дартный переход от дискретного описания спинов

на решетке к непрерывному полю намагниченности:

Si → m(r), Sj → m(r + a). В результате придем к

микромагнитному энергетическому функционалу:

H− EFM =

=

∫

d2r
[

J (∇m)
2
+D (mz∇m − (m∇)mz ) +

+A
(

1−m2
z

)

+ B (1−mz)
]

. (3)

Здесь EFM – энергия пленки в ферромагнитном со-

стоянии, а микромагнитные параметры определяют-

ся как J = JL/4Vc, D = DL/(2Vca), A = A/Vc,

B = H/Vc, где L = 2a2, (3a2) для квадратной (тре-

угольной) решетки; Vc – объем магнитной элемен-

тарной ячейки.

Для аксиально-симметричных структур радиаль-

ный профиль скирмиона описывается так называе-

мым скирмионным углом Θ(r):

m(r) = (sinΘ cosΦ, sinΘ sinΦ, cosΘ) , (4)

где Φ(ϕ) = nϕ+ γ есть азимутальный угол намагни-

ченности, который определяется полярным углом ϕ,

индексом завихренности n и параметром кирально-

сти γ. Для |n| = 1 киральность различает скирмионы

типа Блоха (γ = ±π/2) и типа Нееля (γ = 0). Для

|n| > 1 изменения γ приводят лишь к глобальному

повороту всей структуры. В дальнейшем мы подроб-

но рассматриваем случай n = 1, γ = 0. Скирмионный

угол Θ(r) может быть найден из уравнения Эйлера–

Лагранжа для функционала (3):

l2w∆rΘ(r)−
(l2w + r2)

2r2
sin 2Θ+2E

sin2 Θ

r/lw
−

B

2A
sinΘ = 0,

(5)

где lw =
√

J
A , E = D

2
√
JA , ∆rΘ(r) = 1

r∂r(r∂rΘ).

Численное решение этого уравнения с граничны-

ми условиями Θ(r = 0) = π и Θ(r → ∞) = 0 приво-

дит к профилю, отвечающему МС с |Q| = 1, который

может быть аппроксимирован анзацем Θ(r) ∼= θπ(r):

θπ(r) = 2 arctan

(

coshR/w

sinh r/w

)

. (6)
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Последний можно рассматривать как про-

филь вращения одномерной суперпозиции двух

π-доменных стенок [50, 51] 3). Аналогичное рас-

смотрение суперпозиций большего числа доменных

стенок дает рецепт для естественного обобщения

на случай аналитических профилей kπ-скирмионов.

Так, анзац для последних можно записать в форме

θkπ(r) =

k
∑

i=1

2 arctan

(

coshRi/wi

sinh r/wi

)

. (7)

Здесь параметры Ri и wi имеют смысл радиусов

и ширин доменных стенок. Для случая k = 2 угол

(7) отвечает так называемому магнитному скирмио-

ниуму [52]. Оптимальные профили получаются под-

становкой уравнения (7) в (3) и минимизацией по

Ri и wi. В этом случае оптимальный профиль скир-

мионного угла θkπ(r) также с высокой точностью

аппроксимирует решение Θ(r) уравнения Эйлера–

Лагранжа (5) с граничными условиями Θ(r = 0) =

= kπ и Θ(r → ∞) = 0. Отметим, что из-за необхо-

димости стабилизации нескольких доменных границ

условия стабилизации kπ-скирмионов могут быть су-

щественно более узкими по сравнению с аналогичны-

ми условиями для скирмионов, которые хорошо изу-

чены в литературе. Так, для иллюстрации на рис. 1

представлены условия стабилизации скирмиониума

в переменных D/J , A/J и H/J . Поскольку скирми-

оны и скирмиониумы являются базовыми морфоло-

гическими элементами скирмионных мешков, усло-

вия существования скирмиониумов на рис. 1 будут

актуальными для определения параметрических об-

ластей существования мешков.

3. Анзац для скирмионных мешков. Пе-

рейдем к построению аналитических профилей для

Cg-симметричных скирмионных мешков 4), примеры

которых показаны на рис. 2.

Для начала заметим, что морфология мешков

с Q < 0 (левые панели рис. 2) формируется от-

3)Отметим, что характерная ширина неелевской доменной
стенки в 2D случае w может значительно отличаться от ши-
рины блоховской стенки в 1D случае lw =

√

J /A, несмотря на
то, что профиль (6) формируется из суммы двух 1D профилей
с последующим вращением. Такое различие может усиливать-
ся магнитостатическими эффектами. По этой причине в даль-
нейшем мы рассматриваем параметры R, w (для скирмиона) и
R1,2, w1,2 (для скирмиониума) как вариационные для функ-
ционала (3). Более того, можно показать, что характерные
расхождения между оптимальными профилями, полученны-
ми в рамках метода Ритца для анзацев (6)–(7), и профилями,
полученными решением уравнения Эйлера–Лагранжа (5), не
превышают нескольких процентов.

4)Такая процедура позволяет рассматривать и более экзо-
тические локализованные мультидоменные структуры.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимости нижнего Hc1
и

верхнего Hc2
критических полей от параметров D/J

и A/J . Синяя задняя поверхность представляет нену-
левые значения Hc1

, а наложенные белые кривые с
белыми точками указывают на значения A/J и D/J ,
соответственно. Аналогично, лицевая полупрозрачная
бронзовая поверхность с черными кривыми и точка-
ми демонстрирует зависимость Hc2

(A/J, D/J). В об-
ластях, где Hc1,2

6= 0 и Hc1
< H < Hc2

, могут стабили-
зироваться изолированные магнитные скирмиониумы.
Жирная точка отвечает набору параметров, использо-
ванному для построений на рис. 2

дельными скирмионами в количестве |Q| и ради-

усами R, помещенными внутрь деформированно-

го Cg-симметричного скирмиониума с радиусами

R1 и R2 (R < R1 < R2). Деформация обуслов-

лена отталкиванием доменных стенок. Мешки с

Q > 0 (правые панели рис. 2) формируются из Q+ 1

инвертированных скирмионов, помещенных внутрь

Cg-симметричного одиночного скирмиона радиуса

R1 > R, который также деформирован из-за оттал-

кивания доменных границ. Соответственно, ключе-

вым аспектом аналитической параметризации меш-

ков является корректный учет перекрытия домен-

ных стенок составляющих их структур. Для тако-

го учета мы воспользуемся подходом стереографи-

ческой проекции [1, 2, 35], в котором профили изо-

лированных kπ-скирмионов будут подбираться так,

чтобы отвечать профилям (6) и (7) раздела 2.

Известно [1, 2], что если функционал (3) содер-

жит только обменный вклад (D = A = B = 0), то-

пологически нетривиальные многодоменные струк-

туры с конечной энергией возбуждения описывают-

ся рациональной функцией W (z) = R(z)/S(z) ком-

плексной переменной z = x + iy = reiϕ. Для стерео-

графического отображения, определяемого выраже-

ниями m/2 ∈ S2 → (W1 = ℜW, W2 = ℑW ) ∈ R2:

mx + imy =
2W

|W |2 + 1
, mz =

1− |W |2

1 + |W |2
, (8)

граничное условие m(r → ∞) = (0, 0, 1) накладыва-

ет ограничение deg S > degR, где degS обозначает
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Сравнение результатов оптимизации для мешков с Q = −3 (левые панели) и Q = 2 (правые
панели), полученных с помощью численного микромагнитного моделирования (OOMMF, верхние панели) и оптими-
зации параметров аналитических анзацев (13), (14) (нижние панели). Параметры моделирования: J = 3 ·10−12 Дж/м,
D = −3.2 · 10−3 Дж/м2, A = 2.3 · 106 Дж/м3, что соответствует жирной точке на рис. 1. Черная/белая окраска указы-
вает на магнитные моменты, ориентированные вдоль/против оси квантования. Цвета кодируют направление векторов
m в плоскости xOy (плоскость пленки) в соответствии с цветовым кодом на круговой вставке

степень полинома S(z). Поскольку топологический

заряд из уравнения (1) равен числу прообразов го-

ломорфной функции W (z), мы имеем deg S = |Q|.

В таком подходе многоскирмионные решения мо-

гут быть построены с использованием антиголо-

морфной функции вида

W (z∗) =
Ns
∑

v=1

λv

(z∗ − z∗v)
nv

, (9)

где Ns есть количество скирмионов с завихренно-

стями nv. Параметры λv определяют размеры от-

дельных скирмионов, комплексные числа zv ∈ C

задают координаты центров скирмионов на ком-

плексной плоскости, а |Q| =
∑

v nv.

Если же функционал энергии (3) содержит до-

полнительные взаимодействия (D, A, B 6= 0), профи-

ли доменных стенок модифицируются. Из (6) и (8)

следует, что для получения профиля изолированного

скирмиона с |Q| = n следует сделать подстановку

W (z) =
λ

|z|n
eiΦ →

→ W (z, z∗) =
coshR/w

sinh |z|/w
eiΦ = tg

θπ
2

eiΦ. (10)

Тогда, заменяя в последнем выражении θπ(|z|) на

θkπ(|z|), мы можем также восстановить профили изо-

лированных kπ-скирмионов с произвольной функци-

ей азимутального угла Φ(ϕ).

Далее, используя принцип суперпозиции для сте-

реографической функции W (9), мы можем обоб-

щить выражение для одиночного скирмиона (10) на

многоскирмионный случай:

W (z, z∗) =
Ns
∑

v=1

tg
θkvπ(|z − zv|)

2
, einv arg(z−zv). (11)
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Здесь zv обозначают положения центров скирмио-

нов. Отметим, что из-за неголоморфности функции

W (z, z∗) полный топологический заряд Q системы не

аддитивен и зависит от размеров и взаимного распо-

ложения составляющих структуру скирмионов.

Наконец, если мы хотим описать Cg-симметрич-

ную деформацию заданного скирмионного профиля,

можно сделать следующую подстановку в функции

скирмионного угла

θkπ(|z|) → θ
(g)
kπ (|z|, ϕ, c) =

= θkπ

(

√

|z|2 + c2 − 2c|z| cos gϕ
)

, (12)

с параметром c, характеризующим степень деформа-

ции. Выражения (7), (8), (11) и (12) позволяют мо-

делировать широкий класс многодоменных тополо-

гических структур, включая Cg-симметричные скир-

мионные мешки.

Так, для мешков с Q = g < 0 стереографическая

функция W
(g)
− (z, z∗) может быть записана в виде:

W
(g)
− (z, z∗) = tan

θ
(g)
2π

(

|z|, ϕ ;R1,2, w1,2, c
)

2
eiΦ −

−

g
∑

v=1

tan
θπ
(

|z − zv| ;R,w
)

2
ei arg(z−zv). (13)

Здесь явно указана зависимость скирмионных углов

от параметров, характеризующих размеры отдель-

ных скирмионов. Выражение (13) описывает дефор-

мированный скирмиониум с радиусами R2 > R1, со-

держащий внутри g отдельных скирмионов радиуса-

ми R < R1. Координаты последних, zv = ue2πiv/g,

выбраны так, чтобы соответствовать деформации

большого скирмиона, как показано на рис. 2.

Рассуждая аналогично, находим стереографиче-

скую функцию W
(g)
+ (z, z∗) для Cg-симметричных

мешков с топологическим зарядом Q = g − 1 > 0:

W
(g)
+ (z, z∗) = tg

π − θ
(g)
π (|z|, ϕ ; R1, w1, c)

2
eiΦ −

−

g
∑

v=1

tg
θπ (|z − zv| ; R,w)

2
ei arg(z−zv). (14)

Это выражение описывает деформированный

π-скирмион радиуса R1, содержащий внутри g

инвертированных π-скирмионов радиуса R < R1.

Отметим, что в случае Q > 0 для выполнения

граничного условия mz(r → ∞) = 1 следует выпол-

нить замену mz → −mz в определении стереографи-

ческой проекции (8).

Также отметим, что представленный в этом раз-

деле подход стереографической проекции может

быть обобщен для описания многоскирмионных кон-

фигураций в ограниченных планарных нанострукту-

рах, как односвязных, так и многосвязных [18, 53].

4. Сравнение с численным микромоделиро-

ванием. Мы верифицировали результаты оптими-

зации параметров описанного выше анзаца мешков

с помощью численного микромагнитного моделиро-

вания. Моделирование выполнялось с использовани-

ем объектно-ориентированной микромагнитной сре-

ды (OOMMF) через пакет Ubermag на языке Python

[54]. Численный подход концептуально аналогичен

аналитической минимизации: локальные минимумы

на многомерной энергетической поверхности, зада-

ваемой уравнениями (2)–(3) и рассматриваемой как

функция углов всех магнитных моментов, находи-

лись с использованием метода сопряженных гради-

ентов в декартовых координатах [55].

Как уже отмечалось, параметрическая область

стабилизации скирмионных мешков должна отве-

чать условиям существования изолированных скир-

мионов (|Q| = 1) и скирмиониумов (Q = 0). Для

скирмионов такие условия хорошо изучены в лите-

ратуре, см., например, [45, 46], тогда как для скир-

миониумов их следует искать в окрестности областей

с Hc1 < H < Hc2 на рис. 1 (см. также работу [52]).

Для численной оптимизации параметров анзаца

мешков (13) и (14) мы использовали следующую про-

цедуру. Стартовые значения параметров R и w со-

относились с оптимальными значениями для анза-

ца изолированного скирмиона (6). Начальный выбор

для параметра смещения g скирмионов внутри меш-

ка выбирался как u = R+αw с α ≈ 5, в то время как

затравочный параметр деформации доменных гра-

ниц мешка считался равным c ≈ w.

Далее, для мешков с Q > 0 радиус и ширина

внешней доменной границы брались как R1 ≈ 2u и

w1 ≈ w. Для мешков с Q < 0 стартовые значения

для параметров dR = R2−R1 и w1,2 (толщина внеш-

него полосового домена и ширины его границ) на-

ходились из оптимизации анзаца скирмиониума, см.

уравнение (7) при k = 2. С такими стартовыми зна-

чениями оптимизация параметров мешков R, w, u, c,

R1 и w1 (для случая Q > 0), и дополнительных пара-

метров R2 и w2 (для случая Q < 0) выполнялась чис-

ленно с использованием метода градиентного спуска

в рамках решеточной модели (2). Микромагнитное

моделирование проводилось в рамках континуально-

го функционала (3), при этом сопоставление резуль-

татов выполнялось после пересчета энергетических

параметров между функционалами (2) и (3).

Для скирмионных мешков с Q = −3 и Q = 2 со-

поставление профилей, полученных с помощью ана-
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литической и численной минимизации при нулевом

магнитном поле H = 0, представлено на рис. 2. Как

видно, аналитические профили для m(r) воспроиз-

водят результаты микромагнитного моделирования

на полуколичественном уровне. Тем не менее, такое

соответствие может быть достаточным для изуче-

ния характера локализации на скирмионных мешках

спиновых волн или майорановских нулевых мод.

Расхождения между аналитическими и микро-

магнитными результатами обусловлены сочетани-

ем нескольких факторов. Во-первых, они возника-

ют из-за использования различных энергетических

функционалов системы: решеточного – для мини-

мизации в рамках анзаца (13)–(14), и континуаль-

ного – для микромагнитного моделирования. Вто-

рой фактор связан с феноменологическим описани-

ем Cg-деформации внешних доменных стенок меш-

ков, которая описывается уравнением (12). Как вид-

но из анализа условий стабилизации скирмиониума,

локализованные структуры с несколькими доменны-

ми стенками очень чувствительны к вариациям па-

раметров системы из-за взаимодействия стенок. По-

следнее, в частности, приводит к более узкой обла-

сти существования скирмиониума по сравнению со

скирмионом (см. рис. 1 и его обсуждение). В сово-

купности указанные особенности могут приводить к

различиям размеров скирмионных мешков, найден-

ных в разных подходах, особенно в случае Q < 0.

5. Выводы. В настоящей работе нами пред-

ложен анзац для скирмионных мешков – тополо-

гически нетривиальных многодоменных структур,

недавно обнаруженных в численных и физических

экспериментах и активно изучаемых в качестве пер-

спективных элементов для создания устройств спин-

троники и магнитной памяти нового поколения.

Главным достоинством нашего описания является

возможность его прямого обобщения на более экзо-

тические многодоменные структуры, такие как, на-

пример, скирмионные мешки, содержащие магнит-

ные скирмионы высоких порядков. Поскольку на по-

следних могут локализовываться майорановские мо-

ды, описанные структуры могут иметь приложения

и в области квантовых вычислений.

Главная идея теоретического описания скирми-

онных мешков заключалась в такой модификации

решения Белавина–Полякова для магнитных вих-

рей в изотропном ферромагнетике, при которой бы

аппроксимировались вихревые решения в кираль-

ных магнетиках с взаимодействием Дзялошинского–

Мории (скирмионы и скирмиониумы), хорошо изу-

ченные в настоящее время как численно, так и экс-

периментально. Ключевой особенностью такого под-

хода являлось использование свойства аддитивности

функции стереографической проекции при описании

многоскирмионных структур (см. уравнения (9) и

(11)), что позволило описывать многоскирмионные

и многодоменные конфигурации в присутствии ки-

ральных магнитных взаимодействий.

В результате был предложен анзац для много-

доменных структур, учитывающий перекрытие до-

менных стенок составляющих их частей (не сохра-

няющий топологический заряд структуры), что де-

лает его пригодным для моделирования множествен-

ных kπ-скирмионов (в том числе деформирован-

ных) и их сочетаний на решетке. В итоге ключе-

вым результатом такого исследования стала анали-

тическая параметризация Cg-симметричных скирми-

онных мешков, задаваемая выражениями (13) и (14)

(для Q = −g и Q = g − 1 соответственно). На приме-

ре мешков с Q = −3 и Q = 2 было показано, что

оптимальные профили в рамках данного анзаца вос-

производят результаты численного микромагнитно-

го моделирования с использованием пакета OOMMF

+ Ubermag с точностью, достаточной для практи-

ческих приложений. При этом предложенный анзац

может быть применен для качественного описания

поведения и других топологически нетривиальных

многодоменных структур, включая те, которые в на-

стоящее время трудно реализовать в пакетах микро-

магнитного моделирования.

В качестве возможного направления для будущих

исследований мы рассматриваем изучение влияния

скалярного кирального взаимодействия на особенно-

сти стабилизации скирмионных мешков [22]. В част-

ности, было бы интересно исследовать возможность

существования скирмионных мешков, содержащих

магнитные скирмионы высоких порядков с четным

индексом завихренности n ∈ 2Z, которые потенци-

ально могут локализовывать майорановские моды.

В этой связи полезным и интересным обобщением

было бы и расширение настоящего описания скир-

мионных мешков в терминах функций комплексных

переменных на случай ограниченных планарных на-

ноструктур (как односвязных, так и многосвязных),

в рамках подхода, развитого в работах [18, 53].
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