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考察磁有序晶体中局部存在的动量守恒而能量不守恒的 ()磁振子激励过程，通过幺正变换，把自旋波理论中
不合理的 ()磁振子产生与湮没过程的哈密顿项构造为有效的 ’)磁振子相互作用哈密顿项 *
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!. 引 言

电磁波与物质相互作用的理论与应用研究历来

是物理学领域的热点课题之一［!—(］* 在理论方面，
当研究放置于微波谐振腔中的磁有序晶体内磁振子

激励理论时，会涉及描述交换相互作用和偶极子)偶
极子相互作用的 ()磁振子激励过程［’］，其哈密顿
量为
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式中"（!）是相应于动量守恒的 567892:96函数，即
如果 !"#，则"（ !）/ #及"（#）/ !* 如果"因子
不出现在（!），（"）式中，则意味着自旋体系的准动量
有可能不守恒，这出现在当晶体结构或表面有局部

缺陷的情况［%］* 在理想单晶内部，由于反射对称性，
!（(）可以被消去［;］* 但是，当考虑非常接近表面，即
距离表面只有几个晶格时，!（(）在整个磁振子相互
作用的分析中必须考虑 * 在理想单晶的条件下，设
想内部的磁振子处处遵守准动量守恒和能量守恒，

这时 !（(）项已经得到了成功的处理［’］* 然而，在有
些条件下可能会出现局域的准动量守恒而能量不守

恒的情况，例如当纯单晶受外界作用（如外力）而导

致晶格本身发生畸变时，虽然在整个自旋波系统中

能量守恒，但由于晶格的变动可能使得局部的 ()磁
振子其准动量守恒而能量不守恒［+］，即对于正的能

谱#! < #，!（(）! 表示其中一种可能的情况，即当 !! 0

!" 0 !( / #时，有可能!#（ !!，!"，!(）##!!
0#!"

0

#!("#；!（(）" 表示另一种情况，即当 !! 0 !" 4 !( / #

时，有可能!#（ !!，!"，!(）##!!
0#!"

4#!("# * 显

然，这时的哈密顿项 !（(）/ !（(）! 0 !（(）" 在自旋波动

力学的理论研究方面呈现一个“禁忌”的形式 * 为了
解决这一困难，本文通过幺正变换把以上的不合理

()磁振子项 !（(）消去，并构造相应的符合能量守恒
和动量守恒定律的有效 ’)磁振子相互作用项 *

" . 自旋波理论中的幺正变换

在自旋波理论中，忽略 %阶及更高阶的磁振子
相互作用的一般哈密顿量表达式为
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式中包含了（!），（"）两式所表达的禁忌 #$磁振子哈
密顿项 % 对此一般哈密顿量 ! 进行幺正变换的一
般形式可以写为［&］

!!（!）’ (!"!()!"， （*）
式中 " 是反厄米算符（" + ’ ) "），!是形式参数 %
（*）式是方程

,
,!
!!（!）’［"，!!（!）］ （-）

在初始条件!!（.）’ ! 下的解 % 依据（*）式可以写出
按照不同阶的算符组合进行展开的!!（!）的最一般
表达式，展开式中各项系数依赖于!，同时也可以写
出反厄米算符 " 的最一般形式 % 把!!（!）和 " 代入
（*）式，通过比较相似算符组合部分的系数就可以得
到一系列线性偏微分方程，再结合初始条件，由这些

方程可以得到变换后的哈密顿量!!（!）% 为了消除
!!（!）中的不合理项，需要令三次项的系数（例如，对

!’ !）等于零 % 同时这个条件确定了 " 的选择 % 上
述过程是在自旋哈密顿量对角化中被首先提出

的［/，!.］，并成功用于磁激励物理学中［!!］%

# 0 分析过程与结果

为了消除（!），（"）式所示的禁忌 #$磁振子哈密
顿项，现在先写出依赖于参数!的自旋波系统哈密
顿量的一般形式如下：
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这里和以下我们忽略 -阶及更高阶的磁振子算符组
合 % 因为我们考虑的是弱磁振子相互作用，所以相
互作用的大小就必须随哈密顿量中磁振子算符的组

合个数的增加而减小 % 例如，对（4）式，"$$##!$!%5
" % 这种情况下，在相互作用项中产生与湮没算符的

组合顺序并不那么重要 % 如果改变算符的顺序，即
# +
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则附加项的作用相对于”裸”二次项小的可以忽略 %

[
另外，容易证明下列磁振子算符组合之间的对易：
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将导致一个有 %! + &! + %" + &" ) "个磁振子算符
的组合形式，其中 %! + %" ) ! 个是生成算符，而 &!

+ &" ) !个是湮没算符 % 例如，对 %" ’ &" ’ !，则交
换后的算符组合有 %! 个生成算符和 &! 个湮没算

符 % 这意味着如果想要从初始哈密顿量中消去
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形式的项，则应当选择
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形式的反厄米算符 % 所以为了消去（4）式中的“禁
忌”#$磁振子哈密顿项!!（#）! ，可以利用反厄米算符
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来进行幺正变换 % 计算对易关系：

"!（"!，""，"#；!）# +
"!
# +
""
# +
"#

) 1% 2 %，"!# +
! #[ ]! ，

"!（"!，""，"#；!）# +
"!
# +
""
# +
"#

) 1% 2 %[ ，

##!（!!，!"，!#；!）# +
!!
# +
!"
# +
!#

+ ]1% 2% ，

由（-）式得到
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考虑初始条件##!（!’ .）’#!，!%（!’ .）’%，并且
限定##!（!’ !）’ .，解以上方程组，可得
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（")）式即为（"）式所表述的“禁忌”&*磁振子的等效
’*磁振子相互作用哈密顿项 ( 同样，为了消去（$）式
表述的“禁忌”&*磁振子哈密顿项，利用反厄米算符
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来进行幺正变换 ( 在进行了类似上面的计算后，
得到
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相应的“禁忌”&*磁振子项的等效 ’*磁振子相互作
用大小为
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以上表达式满足!#%##$ .!!(
考虑到（&）式中初始的“裸”’*磁振子相互作用

大小为$/$，则总的 ’*磁振子相互作用振幅大小为
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’0 结 论

本文通过幺正变换证明了在实际的磁有序晶体

中局部存在的动量守恒而能量不守恒的“禁忌”&*磁
振子相互作用哈密顿项的有效性，得到了其等效 ’*
磁振子相互作用振幅大小的表达形式 ( 以 $（&）" 为
例，可以用图 "的物理图像来表示这种处理过程 (图
"（1）表示在晶体内部可能出现的局域准动量守恒而
能量不守恒的情况，即当 !" # !$ # !& + ) 时，有可
能!!（!"，!$，!&）&!!"

#!!$
#!!&’) ( 对于这种在

自旋波动力学的理论中“禁忌”的形式，本文通过幺

正变换把其不合理的 &*磁振子哈密顿项 $（&）" 消去，
并构造出相应的符合能量守恒和动量守恒定律的有

效 ’*磁振子相互作用哈密顿项，如图 "（2）所示 (

图 " 构造有效 ’*磁振子相互作用哈密顿项的物理过程
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