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摘 要：本文介绍了凝聚态体系中的磁性斯格明子。磁性斯格明子是多种磁性材
料中发现的具有拓扑起源的纳米量级自旋纹理，具有稳定性，可以利用动量空
间中的中子散射和实空间中的显微技术对斯格明子进行观测。其特性包括新奇
的霍尔效应、超低电流密度下的电流驱动运动以及多铁行为，可以通过由交换
相互作用引起的新兴电磁场进行描述。这些性质使得斯格明子可以在磁信息存
储和处理装置中作为信息载体，具有潜在的应用前景。
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Abstract: This paper introduces magnetic skyrmions in condensed matter systems.
Magnetic skyrmions are nanoscale spin textures with a topological origin found in var-
ious magnetic materials, characterized by their stability. They can be observed using
neutron scattering in momentum space and microscopy techniques in real space. Their
properties include novel Hall effects, current-driven motion at ultra-low current den-
sities, and multiferroic behavior, which can be described by emergent electromagnetic
fields arising from exchange interactions. These properties suggest that skyrmions have
potential applications as information carriers in magnetic information storage and pro-
cessing devices.
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1 引言
磁体中相互作用之间的激烈竞争通常会导致非共线或非共面的自旋结构，如涡旋、

畴壁、磁性气泡和螺旋，这些自旋结构赋予了材料有趣的物理性质和有用的器件功能，

从基础科学和技术应用的角度引起了人们强烈的研究兴趣[1-4]。

除了这些自旋结构外，磁性斯格明子是一种具有量化拓扑数的涡旋状旋转自旋纹

理，它对外部场的奇特响应动力学在自旋电子器件功能的应用中具有广大的应用前

景。

在本文中，我们首先介绍了斯格明子的起源，接着介绍了各种磁体中的斯格明子

以及一些观测手段，最后对其拓扑性质以及动力学性质等进行了介绍。

2 磁斯格明子的起源

2.1 基本性质
在经典力学中，粒子可以用质点、或者刚体去形容，而在场论中，粒子可以用波

面的振动去描述，这种状态相比于真空态比 (基态,平凡的，没有振动的波面)能量高，
且具有有限的寿命，具有稳定性。

Skyrme最早提出了一种可能[5]，即粒子是拓扑保护的 (由整数拓扑数表征)，构型
不能被连续改变，因此具有稳定性。这个模型的粒子称为 skyrmions，用于解释核物理
中的强子。

在凝聚态物质中，类似的拓扑保护粒子存在于手性磁体中，即磁斯格明子。其是

一种具有拓扑起源的类粒子纳米量级的自旋纹理，在多种磁性材料中发现，且寿命较

长。

(a)奈尔型 (b)布洛赫型
图 1: 两种典型的磁斯格明子[6]

图1是两种典型的斯格明子，其拓扑数，即斯格明子数为

Nsk =
1

4π

∫∫
d2r

[
n ·

(
∂n
∂x

× ∂n
∂y

)]
(1)

1



其中 n为自旋向量。

2.2 形成原因
磁斯格明子的形成有四种基本的相互作用。首先是由磁荷引起的长程偶极相互作

用 (机制 1)，如具有垂直易轴各向异性的薄膜中，各向异性和偶极相互作用互相影响，
偶极相互作用产生面内排斥，而各向异性倾向于垂直磁化，形成周期性的条纹，此时

在外加磁场下会形成磁性气泡或斯格明子。产生的斯格明子尺寸为 100nm-1µm。
其次是 DM相互作用 (机制 2)，它是一种特殊的自旋轨道相互作用，来自材料的

非中心对称性，导致自旋的扭曲和旋转，从而在一些磁性材料中产生了特殊的磁性结

构，并且可以通过改变外部条件（如温度、外部磁场等）来调控这些特殊磁性结构的

形成和性质。产生的斯格明子尺寸为 5-100nm。
还有阻锉交换相互作用 (受限于晶体结构，导致交换相互作用无法满足相邻自旋的

理想排列，机制 3)和四自旋交换相互作用 (通常发生在高阶效应，产生复杂的自旋结
构，机制 4)等都可以产生复杂的自旋结构。两者的斯格明子尺寸均与晶格常数近似，
约为 1nm。
各种相互作用产生的斯格明子尺寸大小代表着存储密度。

图 2: 磁泡的形成[7]

3 拓扑性质
如前所述，磁斯格明子具有整数的拓扑保护，这里介绍一下它的拓扑性质。

3.1 斯格明子数 (The skymion number)

斯格明子的拓扑数为

Nsk =
1

4π

∫∫
d2r

[
n ·

(
∂n
∂x

× ∂n
∂y

)]
(2)
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n为自旋向量，为立体角的积分，可以理解为自旋矢量绕单位球转了多少圈。而自旋
可以写为球坐标形式

n (r) = (cosΦ (ϕ) sinΘ(r), sinΦ (ϕ) sinΘ(r), cosΘ(r)) (3)

其中 r = (r cosϕ, r sinϕ)，则

Nsk =
1

4π
[cosΘ(r)]r=∞

r=0 [Φ (ϕ)]ϕ=2π
ϕ=0 (4)

假设自旋在 r → ∞时向上，0时向下，则

Nsk = m =
1

2π
[Φ (ϕ)]ϕ=2π

ϕ=0 (5)

即与涡度 m相等。然而此时仍然存在一个相位自由度，可以定义为螺旋度 γ

Φ (ϕ) = mϕ+ γ (6)

从而可以区分不同的斯格明子结构。不同涡度和螺旋度的斯格明子如图3所示，色度
表征水平方向，而黑色代表自旋向下，白色代表自旋向上。

图 3: 不同的斯格明子结构[8]

斯格明子的形成有四种形式，不同相互作用形成的斯格明子也有着不同的 m和 γ。

机制 1与磁荷密度有关

ρmag = ∇ · n = cos [(m− 1) + γ]

(
dΘ

dr
cosΘ+

m

r
sinΘ

)
(7)

3



基态磁荷密度应当较小，使得形成能量较低，则

m = +1, γ = ±π/2 (8)

后者符号不定，赋予其螺旋自由度。机制 2的哈密顿量

HDM =Dn · (ez ×∇) n or = Dn · (∇× n)

=D sin [(m− 1) + γ]

(
dΘ

dr
+

m

2r
sin 2Θ

) (9)

能量最低，则

m = +1, γ = ±π/2 (10)

γ 的正负取决于 D的符号，由晶体结构决定。机制 3与 4的正反斯格明子没有区别，
即

m = ±1, γ = arbitrary value (11)

3.2 新兴电磁场 (Emergent electromagnetic field)

新兴电磁场理论可以用于描述自旋纹理和传导电子之间的相互作用，可以利用自

旋波函数以及传导电子在不同点位之间的 hopping导出。自旋波函数

|χ(r)⟩ =
(

cos
Θ(r)

2
, eiΦ(r) sin

Θ(r)

2

)T

(12)

考虑传导电子在 r与 r + cηα点位之间的 hopping（ηα为 α(x, y, z)方向的单位向量，c
为晶格常数），矩阵元

tα (r) = t ⟨χ (r)|χ (r + cηα)⟩ (13)

t是传导电子的转移积分，上式为复数，可以写为

tα (r) = |tα (r)| eicaα(r) (14)

相位类似于存在外部磁场的佩尔斯项，是晶体中电子在外加磁场下的输运行为中引入

的额外相位项。则我们可以将 aα(r)视为外部有效电磁场的矢势，假设自旋构型是缓
变的，即 c为小量，则展开可得

aα (r) = −i ⟨χ (r)|∂αχ (r)⟩ = 1

2

∂Φ

∂α
(1− cosΘ) (15)
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则可知，新兴磁场

bz =
∂ay
∂x

− ∂ax
∂y

=
1

2
n ·

(
∂n
∂x

× ∂n
∂y

)
(16)

则对比斯格明子数可知，总新型磁场磁通量为 2πNsk。推广到三维可得[9]

bα =
1

2
εαβγn · (∂βn × ∂γn)

eα =n · (∂αn × ∂tn)
(17)

如同Maxwell电磁场。可以写出其相互作用拉氏量

Lint = jµaµ (18)

其中 µ为时空指标。

4 手性晶格磁体中的斯格明子

4.1 DM相互作用
对立方非中心对称的磁体，可以出现非共线的自旋构型，此时非对称 DM相互作

用的哈密顿量[9]

H =

∫
dr

[
J

2
(∇n)2 +Dn · (∇× n)− B · n

]
(19)

B为磁场强度，J 为铁磁相互作用，D为 DM相互作用常数。在磁场为 0时，其基态
为螺旋态

n (r) = e1 cos (Q · r + ϕ)± e2 sin (Q · r + ϕ) (20)

其波矢Q大小为 |D| /J，符号由 D决定，垂直于自旋平面。若对不同点位的易轴方向
不同，则其会形成非共线的自旋构型。

图 4: B20型化合物晶体结构[10]

如 B20型结构的MnSi，已经观测到存在 skyrmion lattice/crystal(SkL/SkX)相，SkL
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态由锥形态以上的热涨落稳定，可以视作三重 q态，即

n (r) ≈ nuniform +
3∑

i=1

nQi
(r +∆ri) (21)

由均匀磁化的塞曼效应以及三个 q矢量自旋构成，三个 q均垂直于外磁场方向，且彼
此呈 120°角，满足

3∑
i=1

Qi = 0 (22)

4.2 块状材料
这这里以块状的MnSi为例，图5即为其实验的研究结果。

(a)块MnSi的相图 (b) A-Phase下的自旋构型

(c) A-Phase下斯格明子数密度 (d)布拉格衍射 SANS观测结果

图 5: MnSi的实验研究结果[11]

左上角图即为其相图，可以看到锥形区域的较高温度下，形成了 SkL相。此时自
旋构型如右上角所示，左下角为斯格明子数密度以及垂直于观测面的自旋分量，可以

得到其涡度为 1，螺旋度为 pi/2，而斯格明子数是-1，这是由于中心自旋分量向上导致
的。
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右下角即为利用小角度中子散射 (small-angle neutron scattering)进行 Bragg衍射的
倒空间结果，这种三角晶格或者说六角晶格的倒空间即为六角晶格，可以看到实验结

果呈现出完美的六角晶格的格点。

4.3 实空间观测
除了倒空间探测倒格矢，斯格明子的实空间探测技术也有很多种，比较典型的是

扫描探针显微镜，如磁力显微镜、自旋极化扫描隧道显微镜等。

一种比较重要的方式是洛伦兹透射电子显微镜 (LTEM, Lorentz - Transmission Elec-
tron Microscope)，利用面内M产生的磁场 B，对入射电子产生洛伦兹力，从而显示出
欠聚焦和过聚焦的干涉图样，通过分析光强传输方程的方法可以观测到面内的 M分
布，其观测示意图如图6所示

图 6: LTEM观测示意图[12]

其可对样品厚度小于 100nm，几个 nm的斯格明子观测。
如具有 B20手性晶体结构的 Fe0.5Co0.5Si薄膜，观测到两种拓扑自旋纹理：
1、无磁场时，低于磁转变温度 ( 40K) 下，呈螺旋自旋结构条纹分布，周期为

λ =90nm；
2、施加 50mT垂直磁场，出现二维 SkL，呈三角 (六角)晶格。

图 7: 铁钴硅实验观测结果[13]
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斯格明子晶格的晶格常数与条纹周期即为等边三角形的边长和高的关系。可以看

到不同位置的斯格明子颜色 (即螺旋度)是相同的，说明 DM相互作用符号是相同的，
手性域十分均匀。而对不同手性的磁畴，螺旋度可以反转。

注意虽然垂直方向的磁矩 LTEM无法读取，但可以通过外加磁场方向设定。

4.4 薄膜材料
LTEM观测的样品一般即为薄膜材料，这里介绍两个例子。
1、MnSi：
与块状材料相比，薄膜材料的 SkL相扩大到了更广泛的区域，即使在最低温度下，

在中间量级的磁场下仍能存在 SkL相。
2、FeGe：
随着薄膜厚度的减小，SkL相相对于螺旋相更加稳定。这可能是由于自旋不能沿

着磁场方向螺旋，或者薄膜厚度变小时，磁各向异性发生了变化。

(a) 50nm薄膜MnSi的相图[14] (b)不同厚度 FeGe相图[15]

图 8: 薄膜材料中的磁斯格明子

5 不同磁性体系的斯格明子
下面介绍一下不同磁性体系的斯格明子。
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5.1 空间群 P213螺旋磁体
之前介绍的高对称手性结构的螺旋磁体，在外加磁场或者以薄膜形式存在时，均

可能产生斯格明子，各种材料如图9所示。

图 9: 一些螺旋磁体的转变温度和螺旋周期[8]

如B20型晶体结构，具有P213空间群。而对于具有相同空间群的铜氧硒酸 (Cu2OSeO3)，
尽管其为绝缘材料，没有传导电子，仍然能够在一个较小的 T-B区间内产生斯格明子。
这是由于四个不等价的铜离子相互影响，与 DM相互作用竞争产生的。

(a) Cu2OSeO3 的斯格明子 (b)块状 Cu2OSeO3 的相图

图 10: Cu2OSeO3中的斯格明子及相图[16]
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5.2 薄膜中心对称磁体
不仅螺旋磁体中 DM 相互作用会产生斯格明子，薄膜的中心对称磁体也会出现。

此时偶极相互作用和单轴磁各向异性相互影响。

当面外的磁各向异性超过某临界值，则会在低场观测到条纹相，由于海森堡系统

的磁各向异性的高阶项作用，会产生丰富的磁性气泡。

如钡 (铁钪镁氧化物)薄膜 (简称 BFSO)，厚度约 50nm，通过钪掺杂控制 (减弱)磁
各向异性，在室温零场下观测到高度无序的螺旋纹理；施加法相磁场时出现螺旋度随

机的斯格明子。

图 11: Ba(Fe1–x−0.05ScxMg0.05)12O19(x=0.16)中的条纹相及 SkL相[17]

此时磁场强度会改变斯格明子大小，与手性晶格的 DM相互作用产生的斯格明子
大小几乎与磁场无关相反。

图 12: BFSO中的斯格明子及单位球的映射[17]
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上侧为斯格明子观测图，包含了实验和理论，将某个斯格明子映射到单位球上，可

以发现 m仅环绕球一次，说明斯格明子数为 1。
在四自旋相互作用体系和阻挫相互作用体系下，也会产生稳定的斯格明子，这里

不再进行介绍。

6 斯格明子相关的拓扑现象——拓扑霍尔效应
斯格明子会产生丰富的拓扑现象，如自旋电子相互作用产生的拓扑霍尔效应和由

运动产生电磁感应而诱导的斯格明子霍尔效应。

图 13: 一些斯格明子拓扑现象[8]

如前所述，自旋纹理与传到电子的耦合会产生 EEMF，会产生自旋转移力矩，联合
运动方程

∂f

∂t
+ v · ∇rf − e [(E + e) + v × (B + b)] · ∇kf = −1

τ
(f − f0)

∂n
∂t

+ (j · ∇) n = −n × δHs

δn + n ×
[
αG

∂n
∂t

+ β (j · ∇) n
] (23)

为弛豫时间近似下的玻尔兹曼方程和 Laudau-Lifshitz-Gilbert方程，其中 Hs 为自旋哈

密顿量，αs为 Gilbert阻尼常数，β 代表了非绝热效应。上式的 Lorentz力会导致霍尔
效应，b产生的称为拓扑霍尔效应 (THE)。
在 SkL相中，每个斯格明子周期性排列产生几乎均匀的新兴磁场

⟨bz⟩ =
√
3ϕ0

2λ2
(24)

其中 ϕ0 = h/e�as = 2λ/
√
3为三角晶格的晶格常数。
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霍尔电阻率一般可以表示为

ρH = ρNH + ρAH + ρTH = R0B + SAρ
2
xxM + ρTH (25)

分别为经典项、反常项和拓扑项。在没有 THE下，霍尔电阻的依赖可以用常规项进行
拟合，因此可以利用观测值减去常规值估算 THE的强度。
如MnSi薄膜，左侧即为实验测量结果和常规拟合结果，利用 ρTH 可以很好地区分

SkL相；在 T=25k下，其 ρTH 最大约为 8nΩcm。

(a)薄膜MnSi的 THE(10nm与 50nm) (b)薄膜MnSi的 THE(50nm)

图 14: 薄膜MnSi的 THE[18]

同样这里给出了MnGe的例子，其螺纹间距较小，随温度从 3nm变化到 6nm，说
明除了铁磁交换作用和 DM相互作用的竞争外，可能存在磁各向异性。

图 15: MnGe块中的 THE观测[19]

实验结果发现 THE在高温时为正，即新兴磁场的作用导致的，而在低温时，可能
是由于 Skyrmion密度变大，其 THE可以增强外磁场作用，因此观测到负值。
斯格明子霍尔效应在后面的电磁感应部分进行描述。
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7 斯格明子动力学
与其他纳米磁性结构相比，斯格明子真正的优势在于其独特的动力学。

实验上发现，超低电流密度即可推动斯格明子晶体运动，比铁磁体中磁畴运动所

需电流密度小 5/6个数量级。

7.1 运动电磁感应
斯格明子运动时，则会诱导出新兴电场

∇× e = −∂b
∂t

(26)

或者 e = vd × b，vd为斯格明子的漂移速度，是电流的函数。在临界电流 jc以下，漂

移速度为 0，并在 j > jc时逐渐增长，此时诱导出的电场会产生与 THE相反方向的霍
尔效应。斯格明子的质心运动方程

Ms
dvd
dt

+ G × (j − vd) + κ (αGvd − βj) = −∇U (27)

其中 vd = (Ẋ, Ẏ )为质心的运动速度，Ms 为斯格明子质量 (来自于斯格明子运动的形
变)，在缓变时可忽略；κ为无量纲常数；G = 4πNskez为旋磁耦合矢量；U 是由于边

界效应、磁场以及掺杂产生的钉扎势。

此方程导出了斯格明子霍尔效应，在Gilbert阻尼项 αG和非绝热效应 β存在时，忽

略两者内部的高阶时，会产生一个垂直于 j的速度 v⊥ = (αG − β) j。

图16为MnSi中现象的观测，表明了在斯格明子出现的阈值区间，传导电流的出现
会减小横向电阻率，这与 THE是相反的。

图 16: MnSi中斯格明子运动对霍尔效应的影响[20]

图17为 B=250mT下的观测图，可以看到在 SkL相可以出现的电流区间内，随传导
电流增加，其横向电阻下降，即斯格明子霍尔效应。
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图 17: 250mT下MnSi中 ρxy 随传导电流的变化[20]

7.2 集体模式
在 Cu2OSeO3 的研究中，利用磁共振研究了斯格明子的集体模式，材料相图如

图18所示。这里定义三种斯格明子模式，分别为逆时针、顺时针和呼吸模式。

图 18: Cu2OSeO3相图及斯格明子模式[21]

图19为 Scan2列的微波吸收光谱扫描结果，当施加交流磁场与直流场垂直时，前
两者被激发，其共振峰基本出现在 1GHz，并不同于锥形和铁磁态的磁共振。而在交
流场与直流场平行时，此时呼吸模式产生，但并未产生共振。
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图 19: 交直流磁场垂直或平行测量结果[21]

7.3 外参量对运动的影响
斯格明子磁畴壁的运动方程 (假设稳态运动，忽略了Ms)

αGẊ = βjx − ∂XU (28)

与斯格明子运动方程相比，磁畴的 bz为 0，因此不会出现X与Y的耦合。由 αG, β ≪ 1，

此时钉扎效应相对于斯格明子增强了。在没有钉扎势的情况下，有 Ẋ = β/αGjx，而

β = 0时，当 jx小于临界值，则不会产生运动，称为内禀钉扎。

对斯格明子，钉扎力的唯象表达式

Fpin = −4πMsf(vd/vpin)(vd/vd) (29)

其中 f 为标度函数，vpin是表征钉扎力强度的速度。

图20的论文研究了由于易轴各向异性引起的杂质钉扎效应存在的情况下，DM相
互作用模型中的螺旋态和 SkL态的电流驱动运动。由图20a所示，发现 SkL态中的斯
格明子运动几乎独立于各个参量，与螺旋态形成鲜明对比，而磁畴与螺旋态的运动近

似一样。
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(a)螺旋态及斯格明子电流驱动运动模拟结果 (b)自旋纹理电流驱动模拟结果
图 20: 电流驱动模拟结果[22]

斯格明子临界电流的降低归因于晶体和单个斯格明子的形变，从而对杂质势不敏

感，如图20b所示。
这种较低的临界电流可以为存储器件提供低能耗的操作，因为能量成本与操作电

流应当是正相关的。

在有限几何空间中的斯格明子运动也是一个研究的重点，图21是在有无凹口的条
形样品中斯格明子的运动。

图 21: 有无凹口结构样品中的斯格明子运动[23]
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7.4 单斯格明子的运动
我们介绍过斯格明子质心满足的运动方程，即蒂勒方程，马格努斯力、耗散力和

钉扎力三项相互作用。

研究室温下的单斯格明子是十分困难的，因为个斯格明子在热力学平衡相中较难

分离，需要选择亚稳态材料，而钴锌锰这种材料具有丰富的相，其螺旋相分布较广，

增加磁场时就有可能产生斯格明子。

分离出单个斯格明子后，施加水平方向电流，并观察斯格明子的运动，实验及理

论结果如图22所示。

图 22: 单斯格明子的运动区间[24]

实验中发现在电流低于第一临界电流 jc1时，斯格明子不运动，可能是由于钉扎势

导致的，即右边左图灰色区域。

当电流大于第一临界电流，但小于第二临界电流 jc2时，斯格明子呈现出较小平均

速度的蠕动运动 (0.24m/s)，且此时 vy 大于 vx，此时其具有较大的霍尔角。

当电流继续增大，斯格明子会表现出线性的流运动。即随着电流的增加，斯格明

子由较缓慢的蠕动运动转变为流运动，霍尔角单调减小最终饱和在 26°。
最右侧图是理论公式得到的结果，可以看到于实验 LTEM 观测的结果基本一致。

在电流逐渐减小时，由于钉扎效应的影响，斯格明子速度迅速减小，而霍尔角则迅速

增大。
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8 单斯格明子的运动仿真
本人在闲暇时做了一些有关论文的Mumax3仿真，得到了与论文一致的结果,观测

到了磁斯格明子明显的霍尔运动。

1 setgridsize(256, 64, 1)
2 setcellsize(1e‐9, 1e‐9, 1e‐9)
3 setpbc(4, 0, 0)
4 Msat = 580e3
5 Aex = 15e‐12
6 Dind = 3.0e‐3
7 Ku1 = 0.8e6
8 AnisU = vector(0, 0, 1)
9 alpha = 0.1

10 m = BlochSkyrmion(1, ‐1).scale(1, 1, 1)
11 relax()
12 J = vector(‐1e12, 0, 0)
13 autosave(m, 4e‐10)
14 tableAutosave(1e‐11)
15 tableAdd(ext_bubblepos)
16 Run(10e‐9)

以上是 Mumax3 中的代码块，设置了一些参数比如 DM 相互作用参数、Landau-
Lifshitz阻尼常数 alpha等，并利用内置函数放置了一个布洛赫型斯格明子，它的中心
自旋向下。

运行步骤是先在 0电流进行初始化，使得斯格明子达到稳态，然后加向左的电流，
并开始运行，其结果如图23

图 23: 单斯格明子运动仿真结果

可以发现斯格明子沿着电流方向反向运动，并且垂直电流方向发生了霍尔运动，即
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为右侧所示，这里 x方向为周期边界条件，而 y方向边界条件设置了一个磁畴壁，会
进行消磁，从而减弱霍尔效应，因此斯格明子速度逐渐降低，最终被磁畴壁湮灭。

在论文[24]中的结果如图24所示。

图 24: 单斯格明子运动实验结果[24]

仿真结果中，斯格明子向右下角运动，与实验中观测一致，说明我们利用模拟得

到了较为真实的结果。

9 总结
本文系统地介绍了凝聚态体系中磁斯格明子的各种性质。总的来讲，斯格明子是

在某些磁体中观察到的拓扑稳定粒子，具有奇特的动力学性质。

由于斯格明子包含较多的自旋，因此热涨落和量子涨落较小，有利于存储器的应

用。目前仍有许多有趣而重要的问题有待解决，如产生和湮灭过程，包括 hopfion环
和 skyrmion袋在内的复合结构的形成[25]、螺旋度的反转、可能的三维斯格明子结构、

以及电流下的非平衡现象等。

从应用的角度来看，样品的纳米级制备是一个重要的步骤，随着对斯格明子基本

物理的基本理解，斯格明子逻辑电路的设计和演示也是一个重要的步骤。

磁斯格明子还有很多待以研究的问题，目前关于其的研究仍旧如火如荼。

10 个人理解
在固体物理讨论班中，我学习到了许多知识，也扩展了自身的学术视野。

1、课内知识
在课内知识方面，我不仅重新对磁性以及超导等基础理论进行了更深层次的理解，

比如一直没有真正学习过的 BCS理论，还有一些磁性的相关理论。BCS理论是解释
超导现象的关键理论之一，它描述了电子在低温下由于电声相互作用形成库珀对，从

而导致零电阻的现象，通过老师的讲解和课后阅读，我对 BCS理论的数学推导和物理
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意义有了更加清晰的认识。此外，我还深入学习了磁性的不同形式，包括铁磁性、反

铁磁性等，这些理论为理解材料的磁性行为提供了基础。课内学习不仅加深了我对这

些理论的理解，也帮助我更好地掌握了其在实际材料中的应用。

同时，我还对之前学习过的比如超导体性质、二维电子气等知识进行了回顾，加

深印象。超导体的零电阻性和迈斯纳效应是其显著特点，且可以利用其与磁场的响应

分为 I类和 II类超导体；而二维电子气在半导体异质结构中的形成和行为则是现代电
子器件研究的重要基础。这些知识点在课程中再次被详细讨论，使我对它们的物理本

质和应用前景有了更深的认知，我相信这些知识对我之后从事凝聚态领域的研究有所

帮助。

2、课程调研
在课程调研方面，从我自身出发，我不仅了解了磁斯格明子体系是什么，还对前

沿领域的研究有了一定的认识。磁斯格明子是一种具有拓扑保护的自旋纹理，具有独

特的稳定性和纳米量级的特性，使其在自旋电子学和信息存储方面具有潜在的应用价

值。以本文为例，从斯格明子是什么，到斯格明子的产生，再到各种体系下的观测以

及最后的相关性质，几乎涵盖了磁斯格明子研究体系的所有前沿内容，拓宽了我的学

术视野。

具体来说，斯格明子是一种在磁性材料中出现的自旋结构，它可以通过不同的方

法产生，如利用外加磁场、界面效应或电流注入等。在不同体系中的观测方法也多种

多样，包括通过磁力显微镜（MFM）、洛伦兹透射电子显微镜（LTEM）等手段。斯格
明子的相关性质，如斯格明子霍尔效应、自旋转移力矩和斯格明子动力学等，都展示

了其在实际应用中的潜力。通过对这些前沿研究的学习，我不仅了解了当前磁斯格明

子研究的热点问题，还认识到这一领域的广阔前景，甚至在之后，我也可能从事相关

方向的研究。

可以说课程调研不仅让我收获了知识，拓展了视野，还激发了我对相关领域的兴

趣和一些思考。比如，是否可以找到与场论中对应的更多的拓扑稳定的自旋纹理？在

产生疑惑后，我进行了相关的调研，发现还有许多更为新奇的拓扑结构，比如斯格明

子袋和 Hopfion环等，这两种结构都是把多个斯格明子包围起来，产生一个二维口袋
或三维环，十分新奇。实际上我们可能可以发现更多拓扑对应的准粒子，这些拓扑结

构不仅在理论上具有重要意义，而且在实际应用中也可能带来新的突破。

3、相关仿真
在此调研基础之上，我也从网上了解到 Mumax3软件可以进行一些相关的微磁学

仿真，并且初步复现了一篇论文中的结果，即斯格明子霍尔效应。Mumax3是一款专
门用于微磁学研究的仿真软件，它能够高效地求解描述磁性材料动力学的朗道-利夫
希兹-吉尔伯特（LLG）方程。利用Mumax3进行仿真，可以直观地观察到斯格明子在
不同条件下的行为，并验证理论模型的正确性。
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在使用 Mumax3进行仿真时，我学习了如何设置不同的初始条件和参数，例如材
料参数 DM相互作用强度 (面、块)、吉尔伯特系数等，并利用龙格-库塔方法进行数值
求解。通过这些操作，我成功复现了论文中的斯格明子霍尔效应，发现斯格明子在外

加电流作用下运动会发生横向偏移，表现出霍尔效应的特征。这不仅验证了理论的正

确性，也加深了我对斯格明子动力学行为的理解。软件的使用过程让我感受到理论与

实际结合的重要性，也为我今后的研究工作提供了宝贵的经验。

4、课上讨论
在课程中，除了自身的调研思考，通过其他同学的汇报，我也了解到了许多前沿

问题。比如各类超导体的首次发现、制备过程以及相关性质等，对超导体系有着更深

入的理解；以及磁性和二维电子体系，不仅对一些基本构架进行了认识，还扩展了一

些新奇的学术方向，比如维格纳塞斯晶格等，都是之前从未了解过的领域。

首先，对于超导体系，同学们详细介绍了各类超导体的相关研究，从较为广泛的

铜基、铁基，到刚刚发现的镍基超导，甚至还有新奇的界面超导，这些技术在材料科

学中有着广泛应用前景和研究价值。通过这些汇报，我了解到不同类型超导体的关键

参数如临界温度、临界磁场等对实际应用的影响，这使我更全面地理解了超导体在磁

悬浮等相关领域的应用潜力。

在磁性和二维电子体系方面，同学们的汇报也让我受益匪浅。我不仅对基本构架

进行了认识，还拓展了一些新奇的学术方向，如维格纳晶格等。维格纳晶格是一种由

于电子之间相互排斥作用在低密度条件下形成的有序电子晶格结构，这在低维度系统

中尤为显著，对于理解低维电子系统中的电子相关效应具有重要意义。此外，关于磁

性的研究，汇报中提到了许多新奇的磁体以及自旋电子学等的最新进展。

通过课程中的汇报和讨论，我不仅了解了当前学术前沿研究的热点问题，还对领

域的相关应用有了一定的认知。

5、个人总结
可以说，这次固体物理讨论班不仅在理论知识上让我受益匪浅，还通过调研、汇

报和讨论的途径极大地拓宽了我的学术视野，提升了科研素养，为未来的研究工作提

供了宝贵的思路和方向。
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