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基于点粒子分子动力学模型, 研究了 Corbino圆盘中斯格明子的静态构型及其在径向电流驱动下的集体

动力学行为. 结果表明, 在无外驱动时, 体系在边界限域与粒子间排斥相互作用的共同作用下形成稳定的同

心壳层结构, 其静态排布与介观超导圆盘中的涡旋壳层构型相似. 对于典型的多壳层结构, 随着驱动电流增

大, 体系经历了由整体刚性转动向壳层解锁剪切转动的转变; 在更强驱动下, 内层斯格明子逐步向外层迁移,

最终演化为单层环状结构. 对于粒子数较多的体系, 在完全单层化之前, 由于外层局域密度升高和粒子间相

互作用增强, 体系还会出现再刚化现象, 并伴随一定的结构重构. 研究表明, 强马格努斯力与非均匀驱动、边

界限域及粒子间相互作用的共同作用, 使 Corbino几何中的斯格明子表现出不同于弱马格努斯力体系 (如超

导涡旋)的丰富非平衡动力学行为. 本文结果可为理解受限几何中斯格明子的集体运动规律及其在自旋电子

学器件中的潜在应用提供参考.
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 1   引　言

磁性斯格明子 (skyrmion)是一类具有纳米尺度

涡旋状自旋结构和非平庸拓扑性质的磁性拓扑织

构 [1–7], 通常稳定存在于手性磁体中. 其稳定性来源

于交换相互作用、Zeeman效应以及Dzyaloshinskii-

Moriya相互作用 (Dzyaloshinskii-Moriya interac-

tion, DMI)之间的精细竞争与平衡, 而DMI的存在

通常依赖于缺乏中心反演对称性的晶体结构, 这类

结构在螺旋磁体中尤为常见 [2–5,8–10]. 与传统铁磁畴

壁相比, 斯格明子的一个突出特点在于其能够在低

约五个数量级的电流驱动下实现有效操控 [8,11–16].

凭借这些特性, 斯格明子在未来自旋电子学器件中

的应用前景受到了广泛关注, 并被认为有望应用于新

型存储器、逻辑器件及非常规计算架构等方向 [17–20].

实验研究表明, 斯格明子在动力学行为上与许

多其他粒子体系存在明显相似性, 例如Wigner晶

体、相互作用胶体体系 [21,22] 以及第二类超导体中

的涡旋体系 [21,23,24]. 其中, 一个典型例子是斯格明

子之间的排斥相互作用能够促使其形成三角晶

格 [3–5], 且相互作用会导致斯格明子发生显著形

变 [25], 这与第二类超导体中涡旋体系的行为十分

相似. 正是这种相似性, 使得许多在涡旋体系中已

经建立起来的理论框架可以直接借鉴到斯格明子

物理的研究中. 与基于 Ginzburg-Landau方程的

超导涡旋模拟以及基于微磁学的斯格明子模拟等

连续场方法相比, 将涡旋或斯格明子近似为刚性点

粒子的粗粒化模型虽然忽略了个体形变等内部自

由度, 但能够显著降低计算复杂度, 因此特别适合

研究大量粒子在受限几何、无序基底及外驱动条件

下的集体行为 [26,24,27–29].
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然而, 斯格明子与这些体系之间也存在一个重

要差别, 即运动中的斯格明子会受到显著更强的马

格努斯力 (Magnus force)作用, 从而表现出许多

其他体系中通常并不出现的独特动力学行为. 例

如, 在无杂质极限下, 这种马格努斯力可表现为有

限的霍尔角, 即速度方向与驱动力方向之间存在夹

角, 并表现为斯格明子 Hall效应 [30–33]. 此外, 当斯

格明子在具有随机或规则钉扎阵列的基底上受到

驱动时 [28,29], 在高驱动条件下体系会形成运动晶

态 (moving crystalline state)[28]; 相比之下 , 在马

格努斯力较弱的体系中, 更常见的则是运动层状

态 (moving smectic state).

Corbino盘被认为是未来基于斯格明子的存储

单元与原位计算单元的一类潜在几何平台. 其闭合

环形结构天然适合承载持续的圆周运动, 而径向注

入电流又能够在不同半径位置之间引入可控的剪

切驱动. 近期已有理论与实验工作开始直接关注

Corbino几何中的斯格明子动力学. 例如, de Assis

等 [34] 讨论了不同类型非共线自旋织构在 Corbino

盘中的圆周运动行为; 另一方面, Chalus等 [16] 在

MnSi中实验观察到径向电流驱动下斯格明子晶格

的非单调角向重取向, 进一步说明 Corbino构型为

研究斯格明子集体动力学提供了重要平台.

j ∝ I0/r

FL

Ic

作为类比, 在介观超导 Corbino盘中, 这种几何

已被证明是研究相互作用粒子集体动力学的重要

平台, 特别适合考察塑性起始、沟道化 (channeling)、

摩擦以及壳层解锁等现象, 并在 fluxonics操控中

具有潜在应用价值 [24]. 在这种构型下, 径向电流密

度 j 沿半径方向满足    (其中, I0 是沿径向

流过 Corbino 圆盘的总电流), 从而使 Lorentz力

 在圆盘中心附近显著强于边缘区域 [24]. 这种空

间非均匀驱动会通过 Lorentz力的径向梯度, 在同

心粒子环或壳层之间引入剪切作用. 对于马格努斯

力较弱的体系, 在较小外加电流下, 局域剪切应力

仍然较弱, 整个晶格通常保持近似刚性转动; 然而

当驱动电流超过某一临界值  后, 增强的非均匀应

力会破坏由粒子间相互作用维持的固态有序结构,

使不同环带或壳层以不同的角速度运动, 从而进入

塑性流动或壳层解锁的动力学区间 [24].

更重要的是, Lin等 [24] 在介观 Corbino盘中的

研究表明, 梯度 Lorentz力、粒子间相互作用、几何

限域以及相邻壳层之间的 (非)公度性之间的竞争,

可以导致一系列反直觉的动力学行为. 其中最突出

的两个结果是: 其一, 非常规角向熔化, 即熔化并

非像经典图像那样总是从剪切应力最大的中心区

域首先发生, 而是可能从剪切应力最小的外边界开

始并向内传播; 其二, 非常规壳层动力学, 即某一

受到更弱 Lorentz力驱动的外层壳, 反而能够比受

到更强驱动力的相邻内层壳旋转得更快 [24]. 这些

现象说明, 在 Corbino几何中, 集体动力学并不能

仅由局域驱动力梯度决定, 而是强烈依赖于壳层结

构、缺陷分布以及壳层之间的公度匹配关系.

对于 Corbino盘中的斯格明子, 强马格努斯力

将进一步改变上述动力学图景, 并诱导出不同于传

统超导涡旋体系的集体运动行为. 理解这类行为不

仅有助于揭示强马格努斯力主导体系中的一般动

力学规律, 也对评估 Corbino几何在未来斯格明子

器件中的应用潜力具有重要意义. 基于此, 本文采

用分子动力学方法研究斯格明子在 Corbino盘中

的集体动力学性质.

 2   模型与方法

本文建立了一个分子动力学模型, 用于研究受

限于 Corbino圆盘中的斯格明子动力学. 第 i 个斯

格明子的运动满足 

αdvi + αmẑ × vi = F ss
i + F i

D + fi,b, (1)

vi = dri/dt αd

αm

αm/αd = 10

αm/αd

其中  为第 i 个斯格明子的速度,    和

 分别表示阻尼系数和马格努斯系数. 在本文的

模拟中, 取  , 该取值可代表马格努斯力

主导的动力学区间, 接近MnSi等体手性磁体中斯

格明子的典型参数范围, 同时也与以往点粒子模型

研究中常用的强马格努斯力参数选择一致 [26,28,29].

需要指出的是,   并不是普适常数, 其有效取

值会受到材料阻尼、斯格明子尺寸、磁结构轮廓以

及无序等因素的影响.  对于界面 DMI薄膜中的

Néel型斯格明子, 具体驱动响应还会受到螺旋度

和自旋轨道矩形式的影响;  在 Corbino几何中 ,

Bloch型和 Néel型磁织构可能因螺旋度不同而表

现出不同的圆周运动行为 [34]. 因此, 本文结果主要

代表强马格努斯力极限下的唯象点粒子动力学,

而 Néel型薄膜体系中的具体参数选择和驱动形式

需要进一步专门研究.

斯格明子之间的相互作用力取为 

F ss
i = f0

Ns∑
j ̸=i

r̂ijK1(Rij/R0), (2)
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Rij = |ri − rj |
r̂ij K1

R0 f0

R/R0

其中  为第 i 个与第 j 个斯格明子之

间的距离,   为对应的单位矢量,   为一阶第二

类修正贝塞尔函数. 参数  和  分别为由交换作

用、DMI强度等决定的特征长度和特征力, 在本文

中被分别选作长度和力的归一化单位. 需要指出的

是, 上述相互作用形式是一种唯象点粒子模型, 借

鉴了超导涡旋体系中常用的修正贝塞尔函数相互

作用形式. 该模型能够有效描述有限作用程排斥相

互作用所导致的集体动力学行为, 但并不是从某一

具体材料的完整微磁能量严格推导出的唯一相互

作用形式. 在该模型中, 斯格明子被视为不可形变

的刚性点粒子, 因此不能显式描述真实磁性材料中

单个斯格明子的形变、尺寸变化以及可能的边界湮

灭过程. 已有微磁学研究表明, 在强驱动或强压缩

条件下, 斯格明子的内部结构变化和结构转变可能

对其动力学产生重要影响 [5,35,36]. 因此, 本文结果应

理解为刚性点粒子近似下的集体壳层动力学. 在该

模型中, 圆盘半径的作用并不由 R 本身单独决定,

而主要取决于无量纲比值  . 因此, 在壳层构

型近似相似的情况下, 改变 R 等效于改变粒子间

距相对于相互作用长度的比例, 从而改变体系的有

效相互作用区间.

圆盘边界与斯格明子之间的相互作用写为 

fi,b = −f0K1

[
(R− ri)/R0

]
r̂i, (3)

R = 3.78R0 ri =

|ri| r̂i =

ri/ri

其中 R 为圆盘半径 (本文统一取  ),  

 为第 i 个斯格明子到圆盘中心的距离 ,   

 为径向单位矢量. 该项描述了边界对斯格明

子的径向向内排斥作用.

F i
D

j(r) ∝ 1/r

驱动力  用于表征 Corbino几何中外加径向

电流对斯格明子的驱动作用. 对于理想 Corbino构

型, 电流密度与半径的关系满足   , 因此

将驱动力写为 

F i
D = FD

R

ri
θ̂i, (4)

θ̂i

FD

其中  为第 i 个斯格明子所在位置的切向单位矢

量,   的大小与外加电流强度成正比. 该形式表明

靠近圆盘中心区域的驱动较强, 而靠近外边缘区域

的驱动较弱. 本文中径向电流方向取为由圆心指向

边缘. 实验上, 这类驱动可由 Corbino几何实现,

其实际结构通常对应于具有很小内径的环形器件

而非理想实心圆盘 [16]; 只要中心区域足够小且其

中不存在斯格明子, 便可近似视为本文采用的圆盘

模型. 需要指出的是, 体系的圆周运动方向以及马

格努斯力所对应的径向漂移方向, 并不单独由电流

方向决定, 而是由斯格明子的极性、手性以及电流

方向共同决定. 当电流反向时, 对于无马格努斯力

的情形, 体系动力学机制并无本质变化, 主要表现

为圆周旋转方向的反转; 而在存在马格努斯力时,

其径向分量也将随之反向, 从而使原先朝外 (朝

内)的径向漂移转变为朝内 (朝外). 本文仅讨论马

格努斯力径向分量指向外侧、从而能够形成稳定边

缘流动态的情形.

v = ωr

数值求解中,  采用自适应步长的五 (四)阶

Runge-Kutta方法对方程 (1)进行积分. 对每一组

给定参数, 体系首先从相应的静态稳定构型出发,

然后缓慢增大外加驱动力. 对于每一个驱动力取

值, 均令体系演化足够长时间, 以确保其充分弛豫

到稳态. 本文定义的线速度对应于稳定流动态下的

切向速度. 对于伴随径向重构的过渡过程, 由于斯

格明子同时具有径向和切向运动分量, 本文不将其

纳入线速度统计; 在线速度计算中, 本文取稳态下

的平均角速度 w 与平均半径 r, 并由  得到相

应的线速度. 稳态建立后, 再对各壳层的角速度和

线速度进行时间平均, 从而得到相应的动力学响

应. 由于本文研究的是有限粒子数的受限体系, 直

接计算所有粒子对之间的相互作用已经足够高效.

在本文所考虑的粒子数和参数范围内, 计算效率并

不构成主要限制.

 3   结果与讨论

 3.1    静态壳层结构

首先考察无外驱动条件下 Corbino圆盘中斯

格明子的静态构型. 数值结果表明, 受圆盘限域效

应与斯格明子间排斥相互作用的共同影响, 其结构

不同于块体中的三角晶格, 而是自发组织为若干同

心壳层 (shell). 值得指出的是, 斯格明子与超导涡

旋在静态构型中的主要区别在此情形下基本消失:

由于静态下速度为零, 马格努斯力也为零, 因此两

者表现出非常相近的几何组织规律, 与介观超导圆

盘中的涡旋构型高度一致 [27,37,38].

图 1(a)—(h)给出了若干具有代表性的静态构

型, 图 1(i)总结了不同粒子数下对应的壳层排布.

可以看到, 随着斯格明子数目的增加, 体系在不

同壳层占据方式之间发生重构: 当粒子数较少时,
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斯格明子形成稳定的单层多边形结构; 当粒子数进

一步增加, 内层壳逐渐形成并稳定下来, 最终呈现

为多壳层的同心分布. 本文采用与超导磁通结构研

究中相似的标记方式, 例如 (4, 12)表示内壳层含

有 4个斯格明子、外壳层含有 12个斯格明子. 可

以看出, 这些构型遵循与介观超导涡旋体系相似的

壳层填充规律, 即体系通过调整各壳层中的粒子数

来实现总能量最小化.

上述静态壳层结构的形成, 源于边界限域与斯

格明子间排斥作用的相互竞争: 边界迫使粒子向内

收缩, 而排斥作用又阻止它们过度堆积, 二者的平

衡决定了壳层数目及各壳层中的粒子分布. 这些静

态构型为后续研究外加驱动下的集体旋转、壳层解

锁及非平衡动力学行为奠定了基础. 特别地, 不同

壳层构型之间的差异将直接影响体系在驱动下的

角速度分布、壳层间耦合以及塑性流动的起始方式.

 3.2    刚性转动-剪切转动转变

在确定静态壳层构型之后, 进一步选取一个典

型的三层结构 (2, 8, 17)(如图 1(f)所示)作为研究

对象, 并从零驱动开始逐步增加外加电流, 以考察

αm/αd = 0 αm/αd =

10

体系的动力学响应. 图 2(a)和图 2(b)分别给出了无

马格努斯力  和强马格努斯力  

 时, 各层斯格明子的平均角速度随驱动强度的

变化. 在较小驱动下, 两种情况下各层的平均角速

度基本相同, 表明整个体系处于刚性转动状态, 即

各壳层保持统一的角速度协同旋转, 说明壳层之间

的相互作用足以维持整体锁定. 随着电流逐渐增

大, 在某一较小的临界驱动附近, 体系发生了明显

的动力学转变: 各层的平均角速度开始分离, 不再

保持相同的转动频率. 这意味着原有的整体锁定状

态被打破, 壳层之间出现相对滑移, 体系由刚性转

动进入剪切转动区间. 值得注意的是, 与无马格努

斯力情形相比, 强马格努斯力体系对应的临界驱动

更小, 说明马格努斯力的存在有助于促进壳层之间

的解锁, 从而使体系更早进入剪切转动状态.

这一刚性转动-剪切转动转变反映了 Corbino

几何中非均匀驱动与粒子间相互作用之间的竞争

关系. 在低驱动下, 壳层之间的相互作用能够克服

由径向电流梯度引起的剪切趋势, 从而维持统一的

角速度; 而当驱动超过临界值后, 随半径变化的驱

动力差异逐渐占主导, 导致不同壳层对外加驱动的
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图 1    静态壳层结构　(a)—(h)不同粒子数下若干代表性的静态构型; (i)对应的壳层排布表

Fig. 1. Static shell  structures: (a)–(h) Representative equilibrium configurations for different particle numbers; (i) the correspond-

ing shell occupations.
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响应不再一致, 最终表现为壳层解锁和剪切转动.

这种由整体锁定向壳层解锁的动力学转变, 与介观

超导 Corbino盘中涡旋壳层由刚性转动到剪切转

动的基本图景是一致的 [24]. 为了更直观地展示该

动力学过程, 在补充材料中给出了相应的粒子运动

视频 (Movie S1 (online)). 该视频显示了体系由各

壳层协同转动的刚性转动状态, 逐渐演化为不同壳

层具有不同角速度的剪切转动状态. 类似的剪切流

动也在斯格明子轨道或通道体系中受到关注. 例

如, 在受限通道中运动的多斯格明子体系可以表现

出层流、瞬态无序流动以及由非均匀速度分布导致

的结构重排 [39]; 而在非均匀钉扎阵列中, 斯格明子

体系还可以出现剪切带、间歇性运动、堵塞以及不

同动力学相之间的转变 [40]. 这些结果说明, 受限几

何中的斯格明子集体运动往往会受到边界限域、非

均匀驱动或空间非均匀势场的共同影响. 与直线轨

道或通道体系不同,  本文中的剪切运动表现为

Corbino圆盘中不同同心壳层之间的角速度分离,

主要来源于径向非均匀驱动与壳层结构之间的竞

争. 因此, 本文结果可以看作受限轨道中斯格明子

剪切流动在圆盘几何下的一种对应形式.

 3.3    大电流下的壳层重构与单层化

在更大驱动条件下, 与无马格努斯力的超导涡

旋体系不同, 强马格努斯力主导的斯格明子体系不

仅表现出壳层间角速度的分离, 还伴随着明显的

结构重构, 如图 3所示. 随着电流持续增大, 马格

努斯力随驱动增强, 其径向效应逐渐变得更加显

著, 使内层斯格明子受到更强的向外运动趋势. 在

这种作用下, 内层粒子不再稳定停留在原有壳层,

而是逐个向外层迁移, 从而引起壳层占据数的离散

变化.

这一过程并不是连续均匀发生的, 而是表现为

随驱动增强而出现的一系列逐粒子迁移事件. 每发

生一次迁移, 体系的壳层构型就会发生相应调整,

内层粒子数减少、外层粒子数增加, 直至内层完全消

失, 体系最终演化为单层环状结构. 由此可见, 在

Corbino圆盘中, 外加电流不仅能够调控壳层的转

动状态, 还能够驱动斯格明子在不同壳层之间重

新分布, 从而诱导出从多层向单层的连续演化过程.

这种由驱动诱导的壳层重构是 Corbino几何

中斯格明子区别于超导磁通的重要现象. 它表明,

在强马格努斯力主导下, 体系的非平衡响应不仅体

现在运动速度的变化上, 还体现在构型本身的重排

上. 补充材料中的 Movie S2 (online)进一步展示

了剪切流动态中的一次典型壳层重构过程. 可以看

到, 内层斯格明子向外层迁移, 使内层粒子数由

3个减少为 2个, 并导致相邻壳层的粒子数发生离

散变化. 这一过程反映了大驱动下多壳层结构逐步

向外层重排的基本机制.

 3.4    高粒子数下的再刚化与结构演化

→ →

对于粒子数更多的体系, 其动力学行为展现出

与低粒子数情形不同的复杂特征. 数值结果表明,

随着电流增大, 虽然内层粒子同样具有向外迁移的

趋势, 但在体系尚未完全演化为单层构型之前, 会

重新进入刚性转动状态. 换言之, 随着驱动进一步

增强, 体系并非经历“刚性转动   剪切转动   单

层”的单调演化, 而是可能出现一种由增强的相互

作用所诱导的“再刚化”过程.
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图 2    三层结构   (如图 1(f)所示)中由刚性转动到剪切转动的转变　(a)无马格努斯力   ; (b)强马格努斯力

 . 相应的动力学演化见补充材料Movie S1 (online)

(2, 8, 17) αm/αd = 0

αm/αd = 10

Fig. 2. Transition from rigid rotation to shear rotation for the three-shell configuration     (see Fig. 1(f)): (a)    ;

(b)   . The corresponding dynamical evolution is shown in Supplementary Movie S1 (online).
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从物理图像上看, 这一现象可以理解为: 增强

的电流将粒子推向边界, 导致边界区域形成高局域

密度. 这种聚集一方面使粒子间的排斥相互作用增

强, 提升了体系的有效弹性能, 促使体系重新进入

刚性转动状态; 另一方面, 不同壳层之间的间距减

小, 层间驱动力差也随之缩小, 从而削弱了有效剪

应力. 二者共同作用, 导致了有趣的再刚化现象.

进一步增大电流, 体系还会间歇性地出现结构变

化, 直至最终演化为稳定的单层构型.

上述结果表明, 在高粒子数的 Corbino体系

中, 驱动增强并不总是促进流动性的增加; 相反,

在特定参数区间内, 更强的驱动反而通过压缩外层

粒子、增强相互作用与弹性响应, 使体系恢复出更

强的整体协同转动. 这一点在图 4中表现得尤为清

楚, 图 4(b)—(f)对应剪切转动区, 图 4(g)—(i)则
对应再刚化后的刚性转动区. 可以看到, 在再刚化

区间内, 体系并非保持单一不变的壳层构型, 而是

伴随着若干离散的结构调整过程, 反映出高密度边

界堆积条件下壳层构型与整体转动状态之间的紧

密耦合. 这一过程也可在补充材料Movie S3 (online)

中更清楚地观察到. 该视频显示了高粒子数体系从

剪切流动态重新进入刚性转动状态的过程, 同时展

示了再刚化过程中伴随出现的离散结构重构. 值得

指出的是, 当大量斯格明子被持续压向边界时, 边

界附近的高密度堆积还可能诱导出更加复杂的空

间排布. 例如, 近期研究表明, 被压缩到边界附近

的斯格明子可以形成具有密度梯度甚至尺寸梯度

的共形晶格 (conformal  lattice)或类共形晶格

(conformal-like lattice)结构 [41,42]. 在本文的圆盘

体系中, 强驱动下斯格明子向外边界聚集的机制与

这种边界压缩过程具有一定相似性. 虽然本文采用

点粒子模型, 未显式描述单个斯格明子的形变和尺

寸变化, 但短距离下增强的排斥相互作用可以有效

反映斯格明子彼此靠近时的能量代价. 因此, 在更

大粒子数体系中, Corbino圆盘中的边界压缩原则

上可能诱导类共形晶格的空间排布. 然而, 确认这

种结构需要更大规模的粒子数、更长时间的弛豫过

程以及进一步优化的数值程序, 这些已超出本文的

主要范围, 将作为后续工作进一步研究.

K1(Rij/R0)

R/R0

R0

R/R0

R/R0

K1(Rij/R0)

1/Rij

圆盘半径 R 对上述再刚化行为也具有重要影

响. 需要指出的是, 在本文采用的点粒子模型中,

斯格明子间相互作用由  描述, 因此圆盘

半径的作用并不由 R 本身单独决定, 而主要取决于

无量纲比值  . 在壳层构型近似等比例缩放的

情况下, 改变 R 等效于改变粒子间距相对于相互

作用长度  的比例, 从而改变体系所处的有效相

互作用区间. 当   较大时, 粒子间相互作用主

要处于指数衰减的短程区间; 当   较小时, 相

互作用进入较强的短距离区间, 此时  

近似表现为  型, 对应的势能近似表现为对数

型. 因此, R 对再刚化阈值和具体结构的影响与所

采用的相互作用形式密切相关.

类似的尺寸相关性在受限涡旋体系中已有报

道. 例如, 在介观超导圆盘中, 涡旋壳层构型在很多

 

0.04

0.02

0

0.08

0.12

0.04




0

0 0.1 0.2 0.3

D

(a)    

第一层
第二层

(b) (c)

(d)

第一层

第二层(e)

图 3    大驱动下壳层结构向单层结构的演化　(a)各壳层

平均角速度 (上图)和平均线速度 (下图)随驱动力的变化;

(b)—(e) 图 (a)中标记的相应驱动力下的稳态构型快照. 相

应的壳层重构过程见补充材料Movie S2 (online)

Fig. 3. Evolution  from  a  multilayer  shell  structure  to  a

single-shell  ring  under  strong  driving:  (a)  Average  angular

velocities  (upper  panel)  and  linear  velocities  (lower  panel)

of  different  shells  as  functions  of  the  driving  force.  (b)–

(e)  steady-state  snapshots  at  the  driving  forces  marked  in

panel (a). The corresponding shell-reconstruction process is

shown in Supplementary Movie S2 (online).
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情况下很大程度上受涡旋数目控制, 但在某些粒子

数或尺寸参数下, 不同圆盘半径也会导致不同的壳

层占据方式或亚稳态构型 [27]. 类似的有限尺寸效

应也在正方形受限几何中被报道 [43]. 这些结果说

明, 体系尺寸通常不会改变受限粒子体系形成有序

壳层结构的基本物理图像, 但会影响具体构型及其

稳定区间. 对于本文研究的动力学问题, 这种尺寸

效应会进一步体现在再刚化出现的粒子数阈值以

及再刚化过程中形成的具体壳层结构上. 我们进一

步进行的额外数值计算表明, 在所考察的不同圆盘

半径下, 只要粒子数足够多, 体系均可以出现再刚

化行为. 这说明高粒子数下由增强的集体弹性响应

导致的再刚化是一个相对稳健的动力学特征. 然

R/R0

而, 具体多少粒子数足够多、再刚化出现的临界驱

动以及再刚化过程中形成的具体壳层结构, 会受到

 、加流历史、初始构型和亚稳态重排路径的影

响, 因此可能存在一定的样本间差异和非单调变化.

此外, 在实际磁性体系中, 斯格明子具有有限

尺寸, 其与边界之间的排斥势垒以及斯格明子之间

的排斥相互作用均不是无限大的. 当圆盘半径过小

或斯格明子密度过高时, 斯格明子可能发生明显形

变, 并可能在边界处湮灭, 或出现难以由点粒子模

型描述的强相互作用重排. 这些过程已经超出了点

粒子模型中不可形变粒子和唯象排斥相互作用的

适用范围. 因此, 对 R 的完整系统研究需要同时考

虑相互作用形式、斯格明子有限尺寸、边界效应和
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图 4    高粒子数体系中的再刚化与结构演化　(a)各壳层平均角速度 (上图)和平均线速度 (下图)随驱动力的变化, 阴影区域表

示刚性转动区, 无阴影区域表示剪切转动区; (b)—(f)图 (a)中标记的剪切转动区对应驱动力下的稳态构型快照; (g)—(i)图 (a)中

标记的再刚化区对应驱动力下的稳态构型快照. 相应的再刚化和离散结构重构过程见补充材料Movie S3 (online)

Fig. 4. Re-entrant rigid rotation and structural evolution for a high-particle-number system: (a) Average angular velocities (upper

panel) and linear velocities (lower panel) of different shells as functions of the driving force. The shaded regions denote rigid rota-

tion, whereas the unshaded regions correspond to shear rotation; (b)–(f) steady-state snapshots at the driving forces marked in pan-

el (a) within the shear-rotation regime; (g)–(i) the corresponding snapshots within the re-entrant rigid-rotation regime. The corres-

ponding re-entrant rigid rotation and discrete structural rearrangements are shown in Supplementary Movie S3 (online).
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驱动历史等因素, 已经超出本文的主要范围.

 4   结　论

利用点粒子分子动力学方法研究了 Corbino

圆盘中斯格明子的静态构型及其在径向电流驱动

下的集体动力学行为. 结果表明, 在无外驱动时,

体系在边界限域和粒子间排斥相互作用共同作用

下形成稳定的同心壳层结构, 其静态排布与介观超

导圆盘中的涡旋壳层构型相似.

在外加驱动作用下, 体系首先经历由整体刚性

转动向壳层解锁剪切转动的转变; 随着电流进一步

增大, 内层斯格明子在马格努斯力作用下逐步向外

层迁移, 体系最终演化为单层环状结构. 对于粒子

数较多的体系, 在完全单层化之前, 由于外层局域

密度增大和粒子间相互作用增强, 体系还会重新进

入近似刚性转动状态, 并伴随一定的结构调整. 需

要说明的是, 本文主要讨论马格努斯力径向分量指

向外侧、从而能够形成稳定边缘流动态的情形. 若

电流方向、斯格明子极性或手性改变, 使径向漂移

转为朝向圆心, 则体系可能出现向内壳层压缩、中

心高密度聚集或与内电极边界相关的结构重排. 由

于实际 Corbino器件通常具有有限内径, 该问题更

适合在环形几何中系统研究, 已超出本文范围.

上述结果表明, Corbino几何中斯格明子的非

平衡动力学行为由非均匀驱动、边界限域、马格努

斯力以及粒子间相互作用共同决定. 本文的研究揭

示了强马格努斯力主导条件下斯格明子体系丰富

的集体动力学特征, 可为理解受限几何中拓扑自旋

织构的运动规律及其潜在器件应用提供参考. 最后

值得指出的是, 我们此前已对方形、长方形、正三

角形以及等腰直角三角形等多边形限域中的相关

静态构型开展过系统研究 [43–46]. 与圆形 Corbino

几何相比, 这类体系中的边界效应和角点效应更

强, 且驱动分布通常不再具有简单的径向形式, 因

此预期会出现更加复杂的集体动力学行为, 这将是

后续值得进一步研究的方向.
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Abstract

Molecular  dynamics  simulations  based  on  a  particle  model  are  performed  to  investigate  the  static

configurations and driven collective dynamics of skyrmions confined in a Corbino disk. In this model, skyrmions

are  treated  as  interacting  particles  subject  to  the  damping  force,  the  Magnus  force,  the  repulsive  skyrmion-

skyrmion  interaction,  the  boundary  confinement,  and  an  external  drive.  The  Corbino  geometry  produces  a

nonuniform  driving  force  associated  with  a  radial  current,  so  that  skyrmions  at  different  radial  positions

experience different effective driving strengths. This provides a simple platform for studying shell locking, shear

motion, and structural rearrangements in confined skyrmion assemblies. In the absence of an external drive, the

competition between the boundary confinement and the repulsive skyrmion-skyrmion interaction leads to stable

concentric  shell  structures.  These  shell  configurations  are  similar  to  the  vortex  shell  structures  in  mesoscopic

superconducting disks, because the Magnus force vanishes in the static state and the equilibrium arrangement is

mainly determined by the confinement and interparticle repulsion. When a weak drive is applied, skyrmions in

different shells rotate with nearly the same angular velocity, indicating that the whole assembly is locked into a

rigidly  rotating  state.  As  the  drive  is  increased  beyond  a  small  critical  value,  the  shell  locking  is  broken.

Different shells then rotate with different angular velocities, and the system enters a shear-rotation state. Under

stronger driving, the large Magnus force induces an outward radial drift in addition to the azimuthal motion. As

a result,  skyrmions initially located in the inner shells migrate outward one by one. This process changes the

shell occupations discretely and eventually drives the system from a multi-shell configuration into a single-shell

ring. For systems with larger particle numbers, the evolution is more complex. Before the final single-shell state

is reached, the compression of skyrmions near the outer boundary increases the local density and enhances the

effective elastic  coupling between neighboring skyrmions.  Consequently,  the system can recover a nearly rigid

rotation  after  entering  the  shear-rotation  regime,  giving  rise  to  a  re-entrant  rigidly  rotating  state.  This  re-

entrant  rigid  rotation  is  accompanied  by  discrete  structural  rearrangements,  reflecting  the  strong  coupling

between  shell  reconstruction  and  collective  motion.  These  results  demonstrate  that  the  interplay  among  the

strong Magnus force, the nonuniform Corbino drive, the boundary confinement, and the interparticle interaction

produces  a  sequence  of  nonequilibrium  dynamical  regimes,  including  rigid  rotation,  shear  rotation,  shell

reconstruction,  single-shell  formation,  and  re-entrant  rigid  rotation.  The  dynamics  are  qualitatively  different

from those in weak-Magnus-force systems such as superconducting vortices. The present work provides a simple

physical picture for understanding the collective motion of skyrmions in confined geometries and may be useful

for the design of Corbino-based skyrmionic devices.
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