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利用 )*+,*-.)/012/34方程，研究了具有非均匀交换各向异性的半无限大铁磁体的非线性表面自旋波理论。导出
了部分钉扎纯交换铁磁介质的磁化强度所满足的边界条件和非线性表面自旋波的色散关系，并获得了自旋波振幅

沿 ! 方向驻波的一维非线性 56278,/+9:7方程和包络振幅沿平面传播的二维非线性 56278,/+9:7方程，结果表明铁磁
体磁化强度的包络振幅随时空变化的性质是由二维非线性 56278,/+9:7方程决定的。因此预言铁磁介质的表面非
线性激发应是二维孤波的形式。对于弱非线性表面自旋波，对非线性 56278,/+9:7方程存在孤子形式解的可能性作
了讨论 ;
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!中国科学院“百人计划”基金和国家自然科学基金（批准号：!&($’%’%和 !%!#=%"#）资助的课题 A

! A 引 言

自从 !&&%年，@*B/+/CD1等人［!］在 EF>膜上观察
到表面静磁波的孤子模式，使得对自旋波非线性性

质方面的研究引起了理论［"—(］和实验［&—!!］物理工作

者的极大兴趣 ;许多非线性过程（如有限振幅的参量
失稳［&］、表面过程孤子［!"］等）可以归因于磁性晶体

的非线性性质 ; !&&= 年，G/C/3DH［=］和 I:1JK*3KC2［’］等
人给出了考虑纯交换作用和偶极交换作用的铁磁介

质的非线性自旋波理论，导出了磁化强度振幅所遵

循的非线性 56278,/+9:7方程 ;上述文献仅考查了立
方晶体或单轴晶体的情况，据我们所知，到目前为止

还没有人研究具有非均匀交换各向异性铁磁体的非

线性表面自旋波 ;例如，对一般晶体，非均匀交换能

表示为 "+:L M
!
"!#$
!!
!%%
·!!
!%$

［!$］

（这里!#$为非均匀交

换张量，%#，%$ 代表 %，& 或 !）;对立方晶体，若只考

虑最近邻交换作用，"+:L简化成 "+:L M
!
"!

"

"!，而

对我们要研究的正交晶体，非均匀交换张量的对角

元素是不相等的，非均匀交换能则表示为

"+:L M [!
" !!

!!
!( )%

"

N!"
!!
!( )&

"

N!$
!!
!( )! ]" ， （!）

式中!!，!"，!$ 分别为沿 %，&，! 方向的最近邻交
换作用常量 ;

" A 基本理论

平面体自旋波是不稳定的，当受到铁磁介质体

积参量或表面参量微扰时，会演变成表面波 ;考虑一
个半无限大的铁磁体，外场方向沿各向异性轴磁化，

并假设该轴沿 ! 方向，铁磁体占据 ! 轴负半轴空间，
其表面位于 ’%& 平面 ;本文所要研究系统的总自由
能可以写成如下形式：
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式中 " M !P)%，#% M $ P)%，)% 为饱和磁化强度，

$为外磁场强度，O"+
"
! P" 为各向异性能，O ,% +!

为铁磁体在外场中的塞曼能 ;
铁磁体的动力学过程由)*+,*-.)/012/34方程描
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述：
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式中等效场 "&’’可由总能 " 对磁化强度! 的变分求
得，定义算符
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则等效场 "&’’表示为
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将方程（/）代入方程（(），相应 012!13405’67589方程的
分量形式可以写为
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考虑弱非线性近似情形，即 ’#，’$!’%"’$ " +，定
义循环变量
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可以把磁化强度的 ) 分量写为
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于是相应的 012!13405’67589方程的分量方程变为
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方程（+$1）和（+$;）可用循环变量 ’ < " ’# < 5’$ 表

示为一个方程，
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(@ 边界条件

为求边界条件，在铁磁体表面附近选一个扁盒

子，对方程（++）积分［+-］，并注意 !%A时，!! B! !%$ .

通过繁琐的计算，得到边界条件如下：
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为表面各向异性常量（%为表面层厚度），反比于非
均匀交换各向异性常数"(，正比于各向异性常数#.
方程（+*）意味着铁磁体的表面自旋是部分钉扎的，
与文献［-］所给出的边界条件相比，（+*）式多出了最
后一项 .求解（+*）式，得

’# " *$+&CD（#$%）［+ # *+ &CD（# *$%）］.
从图 +可以看出，表面层的磁化强度 ’% " + #

’*
#

* 随表面层深度呈指数衰减，这是一个合理的结

果 .它表明表面各向异性使半无限铁磁体的表面自
旋沿平行于表面的方向钉扎，当表面各向异性很强

时，表面会在块材料临界温度以上仍保持磁有序状

态 .当"+ ""* ""( ""，方程（++）和（+*）退化成非均
匀交换各向同性的情况 .后者对应于立方晶体最近
邻交换常数是相同的情形，这种情况在文献［-］中已
作了研究，但对于"+’"*’"(，我们的讨论为进一

步的分析研究提供了理论基础 .

图 + 表面磁化强度沿 % 方向随着趋近表面而增强 , "

$@*，$" # +$: BE

- @ 色散关系

考虑到边界条件（+*）式，假设方程（++）具有如
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下形式的解：

! ! " " ! #!#［$ % " & $#&!#］
’ #()［! *（"% % &’’ % &((）］， （$+）

式中"为非线性频率，&’，&( 为非线性波数，, " ! ,

" &!)为非线性表面自旋波的振幅 -将方程（$+）代
入边界条件（$&）式，可得

! " %# . , " , &（$ % &$）#- （$/）
将方程（$+）代入方程（$$），并利用（$/）式，可得
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式中等号右端第一项为线性体自旋波的色散频率，

前两项对应线性表面自旋波的色散频率，最后一项

为非线性表面自旋波色散频率的修正项 -从方程
（$3）可以看出非均匀交换常量%$，%&，%2 对色散频

率的调制作用 -

/ 4 非线性表面自旋波的孤子解

! "#$ 垂直于表面的驻波

由于表面层的原子沿 # 方向逐渐失去三维对称
性，设表面层磁化强度的振幅沿 # 方向随时间缓慢
变化，满足慢变幅近似，即

!"
!% " "0 " ， !"
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式中"0 为线性体自旋波频率 -取解的形式为

! ! " " !（ #，%）#()［! *（"0 % % &’’ % &((）］，（$6）
代入方程（$$），得到振幅包络的孤子方程为
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"
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令!& " 8!#& " 1，并取 " " "1 #()［*&（ %）］（"1 为最大

振幅），得到方程（$7）的稳态解，
" " "1 #()［% *（$ .%$ &&

’ .%& &&
(）, "1 , &"1 % 8&］-

（&1）
此解对应于非线性体自旋波在铁磁体中的传播

情况 -
对方程（$7）作标度变换，引入新的变量
, " " 8"1， （&$9）

’ " "1 %（%$ &&
’ .%& &&

( .$）, "1 , & 8&，（&$:）

! " # "1 （%$ &&
’ .%& &&
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可以将方程（$7）化解为标准的非线性薛定谔方程，
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它的单个孤子解为

,（!，-）" <#;=（!）#() *（% - .(1），（&2）
式中(1 为自由相位 -表面自旋波的穿透深度为!#
$8"1，当 "1$1时，!$>，说明振幅衰减时表面自旋
波是非局域的 -

!$%$ 沿表面的行波

沿铁磁体表面传播的非线性表面自旋波所满足

的方程可以写成

［" %"（&’，&(， " &）］" " 1- （&+）
对于缓慢变化的包络振幅 "（ ’，(，%），由于非线性
所引起的波数偏移可表示为

（&’，&(，1）"（&’1，&(1，1）.（)’，)(，1），
式中)’，)("&’1，&(1 -对色散关系在（"0，&’1，&(1）处
作泰勒展开，并作能量动量对应算符的变换：" %"0
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式中
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./’，./(为群速在 ’，( 方向的分量，*为非线性系
数，表征非线性频率移动的大小 -与文献［$/］对比可
知，表面自旋钉扎铁磁体的非线性频率移动要比表

面自旋自由情况的大，这种情况是由于在体自旋波

转变为表面自旋波过程中，自旋钉扎的表面由于表

面各向异性要比自旋自由的表面损耗更多的能量 -
再作变换：- " %*8&，

0 "（’ % ./’%） *8&%! $，

1 "（( % ./(%） *8&%! &，
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则方程（!"）变为
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这是一个标准的二维非线性薛定谔方程［!*，!+］(如果
令! & %# $ &$ , ’"，"&## $$$ $ ("，取行波形式
的解：! & )（!）-./（#"），可以把（!*）式化为常微分
方程求解 (其解具有孤子形式：

!（#，$，"）& 0!%1-23 %
%% $ &! %（%# $ &$ , ’" $ *[ ]）

4 -./ # ’
%% $ &%’

%% $ &( )% # , # %&’
%% $ &%$ $ #[ ](" ，

（%5）

式中% & %% $ &% , ’%，%，&，’ 和 ( 为任意参数 (从
（!6）式可以看出包络振幅随时间和空间的演变是一
个钟形的孤子 (
为了形象地理解非线性自旋波能量随时间和空

间演化的行为，选择了适当的参数作数值计算，其结

果如图 %所示 (
从图 %可以看出，在 " & *7’时所产生的孤波在

传播到 " & %’时几乎保持不变的形状，这表明我们
所得到的解确实是一个孤子解，也说明具有非均匀

交换各向异性铁磁体中所激发的非线性表面自旋波

为孤波形式 (

（8）" & *7’ （9）" & %’

图 % 包络振幅 : !（#，$）: % 随标度化变量 #，$的演化 % & %，& & 6，’ & 67**

+ 7 结 论

本文针对具有非均匀交换各向异性的纯交换铁

磁介质的非线性表面自旋波性质和行为作了较为系

统的理论研究 (基于 ;<3#-=->等人所给出的铁磁体
自由能的表达式，我们引入了对应于正交晶系的非

均匀交换各向异性项，利用该项导出了弱非线性近

似下铁磁体的 ?8@A8BC?#D13#E=方程，得到了纯交换铁

磁介质非线性表面自旋波的色散关系，并获得了自

旋波振幅沿 + 方向驻波的一维非线性 F23>GA#@H->方
程和自旋波包络振幅沿平面传播的二维非线性

F23>GA#@H->方程，结果表明铁磁体磁化强度振幅随
时空变化的性质是由二维非线性 F23>GA#@H->方程决
定的 (因此，我们预言铁磁介质的表面非线性激发应
是二维孤波的形式 (对于弱非线性表面自旋波，本文
对二维非线性 F23>GA#@H->方程存在孤子形式解的可
能性作了详细讨论 (
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