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在二维正方绝缘铁磁系统基础上建立了一个磁振子 ) 声子相互作用模型 * 利用格林函数方法研究了磁振子 )
声子相互作用下的二维绝缘铁磁体的磁振子衰减（即 + ,-!!（"）（!）），计算了布里渊区的主要对称点线上的

+ ,-!!（"）（!）*发现在布里渊区边界区域磁振子衰减很明显，但小波矢区（ !"#.! / #0%% 附近）磁振子衰减非常弱，

而且温度很低时磁振子衰减有极大值 * 比较了纵向声子与横向声子对磁振子衰减的影响，也讨论了各项参数的变

化对磁振子衰减的影响 * 根据关系式 + ,-"
!（"）

（!）1".（%#）可以对磁振子寿命进行判断 *
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" 0 引 言

对于钙钛矿铁磁材料的非弹性中子散射实验中

发现在低温时晶带边界磁振子谱的软化与磁振子谱

线增宽［"—3］*在钙钛矿结构化合物 $ #02 % #03=>?3（其

中 $ 为稀土元素，% 为碱土元素）通过改变 $ 元素

和 % 元素可得到不同的状态［(—$］* 通常以双交换

（@<AB8C)CD9E6>FC，G)5）模型为理论基础研究这类钙

钛矿结构化合物［2，’］，但是一些非弹性中子散射的测

量指出自旋波可用最近邻 HC7IC>BCJF 哈密顿量来表

示［(，4—""］*从近似的自旋波理论得到 G)5 模型在无

穷大的交换积分 & 极限下与最近邻 HC7IC>BCJF 模型

是等价的［"%，"3］*但是由单一的 G)5 模型不能产生大

的磁振子谱线增宽以及晶带边界磁振子谱的软化现

象，这意味着要考虑另一种附加效应 * 非弹性中子

散射实验数据揭示了低温磁振子软化与增宽的微观

起源 *从基于磁振子寿命效应和与它有联系的光频

支声子散射模式来看，G67，HK6>F 等观测到磁振子

谱的软化与磁振子谱线增宽是源于强烈的磁振子)
声子相互作用［"，%］*因而我们以二维正方绝缘铁磁体

为例较详细地研究了磁振子)声子相互作用对磁振

子寿命的影响 * 在低温下一般对声子能量都取了长

波近似［(］，而我们利用晶格动力学方法求得声子能

量时，没有取长波近似，并在此基础上处理了磁振

子)声子相互作用 *

% 0 磁振子) 声子相互作用模型及哈密顿量

对于绝缘铁磁晶体而言，可在局域自旋模型［"(］

的基础上建立 HC7IC>BCJF 交换作用模型 * 其哈密顿

量的形式为［"&］

’(L () 1 "
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其中 / *，*M N 表示只考虑最近邻，"* 1 "#
* L $* ，"*M 1

"#
*M L $*M 这里的 "#

* ，"#
*M 代表磁性离子在晶格点阵中的

平衡位置 * $* ，$*M 代表磁性离子偏离平衡位置的微小位

移 *把交换积分 & "* + "*( )M 相对于（"#
* + "#

*M ）作

P6Q8<J 级数展开只取（$* + $*M ）的一级近似可得

’ RLRS 1 ’ R L ’ RS， （%）

其中
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铁磁晶体的晶格振动在简谐近似下的哈密顿量为

’ S 1 "
+$

, L
$（%）,$（%）L[ ]"

% "%$（%）

（$表示不同的本征值）； （&）
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其中 #!（"）为极化向量，#!（ "）可通过晶格动力学

求得 , 二维正方晶格而言

&-!.（"）!"#!（"）

!" ’# $" #$-!（"）；（! ! #，"）, （/）

对应的极化向量以直角坐标轴的分量形式表示为

｛(!)（"），(!*（"）｝,

$-#（"）! + ## * +" #" ；

(#)（"）!%# $ %"
# )" #；

(#*（"）! #$ %"
# )" #， （0）

$-"（"）! + ## ) +" #" ；

(")（"）!%" $ %"
" )" #；

("*（"）! #$ %"
" )" #， （1）

其中

%# !（"&）*# 232（,)-）232（,*-） * 243（,)-）) 243（,*-）* +[ ]#" ；

%" !（"&）*# 232（,)-）232（,*-） * 243（,)-）) 243（,*-）) +[ ]#" ；

+## ! " ) "& * 243（,)-）* 243（,*-）* "&243（,)-）243（,*-）；

+#" ! 243（,)-）* 243（,*-[ ]） " ) 5&
" 3(6"（,)-）3(6"（,*-{ }） #$" ,

对于二维正方晶格而言&! ’" $ ’#（其中 ’# 最近邻力

常数，’" 次近邻力常数）,

利用 %7 !·!7 !8 ! .7 /
!·%7 /

!8 ) #
" %7 )

! %7 *
!8 ) %7 *

! %7 )
!( )8 关

系式，9:346;<=>%%?（9;<）变换 .7 )
! !（".）#$"（# *

- )
! -! $".）-! ，.7 *

! !（".）#$" - )
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! ! . * - )
! -! 算符的

傅 里 叶 变 换 -! ! （#$"）#$"!
0
%(&·$! -0，- )

! !

（#$"）#$"!
0
%*(&·$! - )

0 , 把（+）式和上述关系式及变换

代入到（@）式，（5）式，并且只取算符 -0，- )
0 的二次

项为 止 , 在 各 向 同 性 二 维 正 方 铁 磁 晶 格 中，令

1（ A $.
! * $.

’8 A）# 1.，

!

1（ A! A）# A

!

1（-）A，
其中 - 是最短的晶格常数，这里只考虑最近邻 ,

2 B ! * 1. "3." )!
0
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其中
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其中

50,! ! 6)!（&，"）, （#@）

对于二维正方晶格而言配位数 3 ! 5 因而得

&#.（&）! 51. .$#（&），

其中

$#（&）! " * 243（0)-）* 243（0*-）， （#5）
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因而二维正方绝缘铁磁晶体的总哈密顿量为

2 ! 2 . ) 2 B- （#/）

其中 2. 是无微扰的简谐哈密顿量 2 . ! 2 B ) 2 - ,

@ D 磁振子衰减

对系统的哈密顿量，可以用 <=E3FG=H= 格林函数

理论分析它 , 磁振子; 声子耦合与通常的电子; 声子

耦合相似，但是必须注意电子的算符是费米子算

符，并且它满足费米; 狄拉克统计分布 , 而磁振子

的算符是玻色子算符，它满足玻色 * 爱因斯坦统计

分布 , 并且对磁振子 * 声子耦合而言，还得考虑系

统的磁序［5，1，#.，#+，#/］,
自由磁振子与自由声子的在频域的松原格林函

数如下：

! .（&，(*7）! #
(*7 * &#.（&）

， （#0）

!I .（&，(*7）! * #
(*7 ) &#.（&）

， （#1）

" .
"（"，(*7）!

"&-!.（"）

（(*7）" * &"
-!.（"）

（! ! #，"）,（".）

磁振子的一级正规自能［#C］为
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对（*!）式进行频率求和可得

!!（!）（!，""!）# !
" %&’’"()"#，$

%&#$
* ’/ (0$+（"( )） , ’) ($+（! , "( )） , !

!!# $ $""+（"）$ ($+（! , "{ ）

,
’) (0$+（"( )） $ ’) ($+（! , "( )）

""! , (0$+（"）$ ($+（! , "） $
’) (0$+（"( )） , ’) ($+（! , "( )） , !

""! , (0$+（"）, ($+（! , "）

$
’) (0$+（"( )） $ ’) ($+（! , "( )）

""! $ (0$+（"）, ($+（! , " }）
（**）

利用 12345’3 方程求取至二阶微扰项的松原格林函

数 . 并且利用松原格林函数与推迟热力学格林函数

之 间 的 变 换 关 系 "（!，""! ）
""!#($（!）, "

#
%

* 6)’&67)7

!，($（!( )）与"
#

（⋯）# " %&’’"()（*!）$ *$7#+ 7#,（⋯）

关系求得磁振子的推迟热力学格林函数 . 然后利用

!
+ 8 +, # - !( )+ %"!%（+）（其中 . 表示积分主值）求

其极点，并求极点的虚部与实部如下：

$ 9:!!（!）（!）#&;（*’）（其中’为磁振子寿命），（*<）

($（!）# $%+（!）, =)!!（!）（!）， （*>）

其中

$ 9:!!（!）（!）# !
（*!）*$7#+ 7#,"

$
%&#$

* ’) (0$+（"( )[ ） , ’) ($+（! , "( )） ,{ ]!

? % ($（!）$ (0$+（"）$ ($+（! , "( )） $% ($（!）, (0$+（"）, ($+（! , "( )[ ]）

, ’) (0$+（"( )） $ ’) ($+（! , "( )[ ]） ? % ($（!）, (0$+（"）$ ($+（! , "( )[ ）

$% ($（!）$ (0$+（"）, ($+（! , "( ) ] }） . （*@）

为了数值计算上的方便令

/ ;（>!01+ "）#(!，& 2! ;& $ ;（>1+ "）#(*，

>1+ " ; &/ # 3$ . （*A）

把（B）式至（C）式与（!<）式至（!A）式，（*A）式代入

（*@）式然后进行了数值计算 . 数值计算中先给定 !
与 #,（或者 #+）情形下利用了

4 #’
5

0
2（+）% 6（+[ ]） 7+ # "

7
2（+7）D 6E（+7），

其中 +7（ 7 # !，*，<，⋯，!）为非线性方程 6（+）# +
在区间［0，5］内的单实根（若 6（+）# + 有重根，则

%［6（+）］无意义），而后对每一 #, 求 4 乘其步长"#,
累加所得的值就是给定的波矢 ! 所对应的近似的

$ 9:!!（!）（ !），近似程度取决于步长"#, 的大小 .
数值计算中我们参照了钙钛矿 06+FA<G6+F<BH5I< 的测量

数据［*］：0 # +F<JA5:，8 # *1+ "0* # !FA@:)K5:*，&/

# JFA!B<J@（B<）? !+$*:)KL$! 从而得 3: # *@BF+*L.这

里我们取了低温 3 # !+L. 参数(!，(*，)，3$ 的变

化下的数值计算结果如下：图 !至图 B说明，在!线

（包括*，+点）上，随波矢 ! 的增加磁振子衰减越

强，但在小波矢区（&+0 ;, M +F** 附近）磁振子衰减

非常弱 . 从（*<）式可知磁振子寿命随波矢 ! 的增加

而减小，但在小波矢区磁振子寿命很长 . 这与文献

［>，C，!+］的长波近似下的小波矢区磁振子寿命一

致，但我们在这没有取长波近似 .图 !说明，在!线

（包括*，+ 点）上，(! 参量越大，磁振子衰减越

强，从（*A）式可知磁振子 N 声子耦合越强，磁振子

寿 命 就 越 短 . 从（!@）式 可 知 交 换 积 分 的 梯 度

"

1（0），磁性离子的质量 $，最近邻力常数 2! 影

响磁振子 N 声子耦合强度 . 图 *说明，在!线（包括

*，+ 点）上，(* 参量越小，磁振子衰减越强，从

（*A）式可知(* (-1（材料的德拜温度-1）即德拜

温度-1 越低磁振子寿命就越短 .

图 <说明，在!线（包括*，+点）上，) # 2* ; 2!
越小，磁振子衰减越强，其寿命越短，这说明最近
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图 ! 在!线（包括"，! 点）上，不同的#! 参量下的磁振子衰

减 "## $ %&%#，$ $ %&!，"’ $ #()&%#*，" $ !%*，#! 参量分别为

%&%+，%&%+(，%&%(，%&%((，%&%,

图 # 在!线（包括"，! 点）上，不同的## 参量下的磁振子衰

减 "#! $ %&%(，$ $ %&!，"’ $ #()&%#*，" $ !%*，## 参量分别为

%&%!(，%&%#，%&%-，%&%-(，%&%+

邻力常数 #! 对磁振子寿命起主要作用 " 与 " $ %*
对比后发现极低温时$ $ ## . #! 对磁振子寿命几乎

没有多大影响 " 图 + 说明，在!线（包括"，% 点）

上，随温度升高，磁振子衰减越强，其寿命越短，

并且极低温时磁振子寿命有极小值，这与文献［+］

中低温时以玻色 / 爱因斯坦分布形式的占据数为零

处理的一致，图 (说明，在!线（包括"，%点）上，

"’ 越小，磁振子衰减越强，从（#,）式可知 "’ !
$（磁性材料的劲度系数 $），这说明劲度系数 $ 越

小，磁振子寿命越短 "
图 ,，图 ) 说明，在!线（包括"，% 点）上，

纵向声子比横向声子对磁振子衰减的影响更大，并

图 - 在!线（包括"，! 点）上，不同的$参量下的磁振子衰

减 "#! $ %&%(，## $ %&%#，"’ $ #()&%#*，" $ !%*，$参量分别为

%&%(，%&!，%&#(，%&-(，%&)

图 + 在!线（包括"，! 点）上，不同的温度 " 下的磁振子衰

减 "#! $ %&%(，## $ %&%#，$ $ %&!，"’ $ #()&%#*，温度 " 分别为

%&!*，#&(*，(*，!%*，#(*

且对比图 ,，图 ) 可知，极低温下磁振子衰减有极

大值是由横向声子起作用的结果，说明在极低温下

磁振子寿命有极小值是由横向声子引起的 " 这与文

献［+，0，!%］的结果一致，但文献［+，0，!%］没有讨

论极低温下磁振子衰减有极大值的原因 "
图 1 至图 !( 说明，在&线（包括"，’点）上，

随波矢 ! 的增加磁振子衰减越强，但在小波矢区

（!%& .!2 %&## 附近）磁振子衰减非常弱 " 从（#-）式

可知磁振子寿命随波矢 ! 的增加而减小，但在小波

矢区磁振子寿命很长 " 图 1 说明，在&线（包括"，

’点）上，#! 参量越大，磁振子衰减越强，这说明磁

振子/ 声子耦合越强，磁振子寿命就越短 " 图 0 说
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图 ! 在!线（包括"，! 点）上，不同的 "" 参量下的磁振子衰

减 ##$ % &’&!，#( % &’&(，$% &’$，" % $&)，"" 参量分别为 *&&)，

(!+’&()，(&&)，$!&)，$&&)

图 , 在!线（包括"，! 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 ##$ % &’&!，#( % &’&(，$% &’$，

"" % (!+’&()，" % $&)

明，在%线（包括"，&点）上，#( 参量越小，磁振

子衰减越强，这说明材料的德拜温度’- 越低磁振

子寿命就越短 # 图 $& 说明，在%线（包括"，&点）

上，$% #( . #$ 越小，磁振子衰减越强，其寿命越短，

这说明最近邻力常数 #$ 对磁振子寿命起主要作用 #
与 " % &) 时对比后发现极低温时$% #( . #$ 对磁振

子寿命几乎没有多大影响 # 图 $$ 说明，在%线（包

括"，&点）上，随温度升高，磁振子衰减越强，其

寿命越短，并且极低温时磁振子寿命有极小值 # 这

与文献［/］中低温时以玻色0爱因斯坦分布形式的占

据数为零处理的一致 # 图 $( 说明，在% 线（包括

"，&点）上，"" 越小，磁振子衰减越强，这说明劲

度系数 $ 越小，磁振子寿命越短 #

图 + 在!线（包括"，! 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 ##$ % &’&!，#( % &’&(，$% &’$，

"" % (!+’&()，" % &’$)

图 1 在%线（包括"，% 点）上，不同的#$ 参量下的磁振子衰

减 ##( % &’&(，$ % &’$，"" % (!+’&()，" % $&)，#$ 参量分别为

&’&*，&’&/，&’&!，&’&,，&’&,!，&’&+

图 $*，图 $/，图 $! 说明，在%线（包括"，&
点）上，$值取小值时始终纵向声子比横向声子对

磁振子衰减的影响更大，并且对比图 $*，图 $/，图

$! 可知，极低温下磁振子衰减有极大值是由纵向声

子引起的，说明在极低温下磁振子寿命有极小值是

由纵向声子引起的 # 对比图 $*，图 $! 可知，$值取

大值时在布里渊区边界附近横向声子比纵向声子对

磁振子衰减的影响更大 # 这与文献［/，2，$&］的结

果一致，但这与在!线（包括"，( 点）上的情形

不同 #
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图 ! 在!线（包括"，! 点）上，不同的#" 参量下的磁振子衰

减 ##$ % &’&(，$ % &’$，") % "(*’&"+，" % $&+，#" 参量分别为

&’&$，&’&"，&’&,，&’&-，&’&.，&’&/，&’$

图 $& 在!线（包括"，! 点）上，不同的$参量下的磁振子衰

减 ##$ % &’&(，#" % &’&"，") % "(*’&"+，" % $&+，$参量分别为

&’&(，&’$，&’$(，&’,，&’(

图 $$ 在!线（包括"，! 点）上，不同的温度 " 下的磁振子衰

减 ##$ % &’&(，#" % &’&"，$ % &’$，") % "(*’&"+，温度 " 分别为

&’$+，"’(+，(+，$&+，$(+，"&+，"(+

图 $" 在!线（包括"，! 点）上，不同的 ") 参量下的磁振子衰

减 ##$ % &’&(，#" % &’&"，$% &’$，" % $&+，") 参量分别为 ,&&+，

".(+，"(*’&"+，"&&+，$(&+

图 $, 在!线（包括"，! 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 ##$ % &’&(，#" % &’&"，$% &’$，

") % "(*’&"+，" % $&+

图 $- 在!线（包括"，! 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 ##$ % &’&(，#" % &’&"，$% &’$，

") % "(*’&"+，" % &’$+
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图 !" 在!线（包括"，! 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 ##! $ %&%"，#’ $ %&%’，$$ %&(，

") $ ’"*&%’+，" $ !%+

图 !, 在 # 线（包括 !，$ 点）上，不同的#! 参量下的磁振子衰

减 ##’ $ %&%’，$ $ %&!，") $ ’"*&%’+，" $ !%+，#! 参量分别为

%&%(，%&%-，%&%"，%&%,，%&%*

图 !, 至图 ’( 说明，在 # 线（包括 !，$ 点）

上，随波矢 ! 的增加，磁振子衰减先强后弱存在极

大值，说明磁振子寿命先短后长存在极小值，即在

# 线上波矢 %! %& . %&（%)/0）（ %&（%)/0）表示磁振子

寿命极小值对应的波矢 %& ）时磁振子寿命随波矢 !

的增加而减小，波矢&1’" %&" %&（%)/0）时磁振子

寿命随波矢 ! 的增加而增大 #
图 !, 说明，在 # 线（包括 !，$ 点）上，#! 参

量越大，磁振子衰减越强，这说明磁振子2 声子耦

合越强，磁振子寿命就越短 # 图 !* 说明，在 # 线

（包括 !，$ 点）上，#’ 参量越小，磁振子衰减越

强，这说明材料的德拜温度’3 越低磁振子寿命就

越短 # 图 !4 说明，在 # 线（包括 !，$ 点）上，$$
(’ 1 (! 越小，磁振子衰减越强，其寿命越短，这说明

最近邻力常数 (! 对磁振子寿命起主要作用 # 图 !5
说明，在 # 线（包括 !，$ 点）上，随温度升高，磁

振子衰减越强，其寿命越短，并且磁振子寿命有极

小值 #

图 !* 在 # 线（包括 !，$ 点）上，不同的#’ 参量下的磁振子衰

减 ##! $ %&%"，$ $ %&!，") $ ’"*&%’+，" $ !%+，#’ 参量分别为

%&%!"，%&%’，%&%(，%&%("，%&%-，%&%"，%&%,

图 !4 在 # 线（包括 !，$ 点）上，不同的$参量下的磁振子衰

减 ##! $ %&%"，#! $ %&%’，") $ ’"*&%’+，" $ !%+，$参量分别为

%&%!，%&%"，%&!，%&’，%&(，%&"，%&*

图 ’% 说明，在 # 线（包括 !，$ 点）上，") 越

小，磁振子衰减越强，这说明劲度系数 ) 越小，磁

振子寿命越短 # 图 ’!，图 ’’，图 ’( 说明，在 # 线

（包括 !，$ 点）上，$值取小值时始终纵向声子比
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横向声子对磁振子衰减的影响更大，并且对比图

!"，图 !!，图 !# 可知，磁振子寿命的极小值是由横

向声子引起的 $ 对比图 !"，图 !# 可知，!值取大值

时在小波矢区横向声子比纵向声子对磁振子衰减的

影响更大 $

图 "% 在 ! 线（包括 "，# 点）上，不同的温度 $ 下的磁振子衰

减 $"" & ’(’)，"! & ’(’!，! & ’("，$* & !)+(’!,，温度 $ 分别为

’(",，!(),，),，"’,，"),，!),

图 !’ 在 ! 线（包括 "，# 点）上，不同的 $* 参量下的磁振子衰

减 $"" & ’(’)，"! & ’(’!，!& ’("，$ & "’,，$* 参量分别为 #’’,，

!-),，!)+(’!,，!’’,，")’,，"’’,

. ( 结 论

在低温下，通过对二维绝缘铁磁体的磁振子寿

命的研究，我们得到如下的结果：

"( 在小波矢区（%&’ /!0 ’(!!附近）磁振子寿命

很长，但布里渊区边界附近及大波矢区磁振子寿命

很短 $ 在#线（包括$，% 点）与&线（包括$，’

图 !" 在 ! 线（包括 "，# 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 $"" & ’(’)，"! & ’(’!，!& ’("，

$* & !)+(’!,，$ & "’,

图 !! 在 ! 线（包括 "，# 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 $"" & ’(’)，"! & ’(’!，!& ’("，

$* & !)+(’!,，$ & ’(",

点）上，随波矢 ! 的增加磁振子寿命越短，并且在

极低温时磁振子寿命有极小值，但在 ! 线（包括 "，

# 点）上，随波矢 ! 的增加，磁振子寿命先短后长

存在极小值 $
! ( 在#线（包括$，%点）上，纵向声子比横向

声子对磁振子寿命的影响更大，且与!值无关 $ 在

&线（包括$，’点）上，!值取小值时始终纵向声

子比横向声子对磁振子寿命的影响更大，但!值取

大值时在布里渊区边界附近横向声子比纵向声子对

磁振子寿命的影响更大 $ 在 ! 线（包括 "，# 点）

上，!值取小值时始终纵向声子比横向声子对磁振

子寿命的影响更大，!值取大值时在小波矢区横向

声子比纵向声子对磁振子衰减的寿命更大 $
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图 !" 在 ! 线（包括 "，# 点）上，纵向声子，横向声子以及它们

的共同作用对磁振子衰减的影响 #!$ % &’&(，!! % &’&!，" %

&’"，$) % !(*’&!+，$ % $&+

"’ 在 ! 线（包括 "，# 点）上，磁振子寿命的极

小值是由横向声子引起的 # 在#线（包括$，%点）

上，极低温时磁振子寿命有极小值也是由横向声子

引起的，但是在&线（包括$，’点）上，极低温时

磁振子寿命有极小值是由纵向声子引起的 #
, ’ 磁振子一声子耦合越强，磁振子寿命越短 #
( ’ 自旋劲度系数 % 越小，磁振子寿命越短 #
- ’ 材料的德拜温度(. 越小，磁振子寿命越短 #
* ’ 次近邻力常数 &! 与最近邻力常数 &$ 之比"

越小，磁振子寿命越短 # 这说明磁振子寿命 &$ 起主

要作用 #
/ ’ 铁磁居里温度下 $0 以下随温度的增加，磁

振子寿命越短 #

［$］ .12 3 0，45167 4 8，9:;616<:=>?1@1 A B，0C:D67 E F，+GD@ 0，

HD)2DI1 8 16< HDIJ;1 8 !&&& ’()* # +,- # ? !" K(("
［!］ 45167 4 8，.12 3，0C:D67 E F，B:LLG2 M，H:6616N . B 16<

ODDI 4 B $KK/ ’()* # +,- # .,// # #$ $"$-
［"］ EDGDPQ:P R S 16< H:;1IJ;1 + $KKK ’()* # +,- # ? #% !K(K
［,］ FDD<T U O !&&$ ’()* # +,- # ? !& &$,,&K
［(］ O1C1<:P16 3，EDGDPQ:P R S 16< H:;1IJ;1 + $KKK ’()* # +,- # ? !$

$$,"K
［-］ 45167 4 8，0C:D67 E F，V1<1:G2 3 M，O1;:=2D O 16< ?1NGD77 ?

$KK( ’()* # +,- # .,// # ’& K$,
［*］ W21D 0 H，416 U B，WJ: . E，XC1D A 4，+J6I:G 4 16< F2GG21)T

M !&&" 01/2 ’()* # 345 # &% $!,(（26 0C26:T:）［肖春涛、韩立安、

薛德胜、赵俊慧，+J6+:G 4，F2GG21)T M，!&&" 物理学报 &%

$!,(］

［/］ .J16 3，H16 M H，.12 E 8，0C:6 X 4，XCDJ 8 U 16< UY 4 ? !&&"

01/2 ’()* # 345 # &% !&-$（26 0C26:T:）［段苹、谈国太、戴守愚、陈

正豪、周岳亮、吕惠宾 !&&" 物理学报 &% !&-$］

［K］ E1:67:; . Z $KK( ’()* # +,- # ? &% $&!(
［$&］ E1:67:; . Z $KK, ’()* # +,- # ? () $!$*-
［$$］ U2 X .，U2167 A [，U2 U 16< U2J F O !&&, ’()* # +,- # \!)

&---$$
［$!］ X:66:; 0 $K($ ’()* # +,- # #% ,&"
［$"］ 9J;JI151 ] $KK- 6 # ’()* # 371 # 685 #!& $$*,
［$,］ OD;2Q1 H，$K/,，’97:9,** 45 ’()*41* # ( !((（26 0C26:T:）［守谷 亨

$K/, 物理学进展 ( !((］

［$(］ 0C:67 H O，W216QJ X，.J B 16< XDJ A . !&&( 01/2 ’()* # 345 #&(

!!"K（26 0C26:T:）［成泰民、鲜于泽、杜安、邹君鼎 !&&( 物理学

报 &( !!"K］

［$-］ V11T 0，?JCG:; B 16< ZC;27 M E !&&$ ;<9 # ’()* # 6 # ? %" "-K
［$*］ ZC;27 M E 16< ]D;)16< ? !&&$ ’()* # +,- # ? !* $",,$/

!!"( 物 理 学 报 (, 卷



!"#$%$ &’()*’+) %( *,%!-’+)$.’%$"& ’$./&"*’$#
()00%+"#$)* "* &%, *)+1)0"*/0)!

!"#$% &’()*($+ ,(’$-. /# 0. 1$
（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，10,))2 )* 10/"(0"，3)%&,"$.&"%( 4(/5"%./&-，1,"(-$(6 223334，7,/($）

（5#6#(7#8 9: ;#<=.’=- 933>；=#7(?#8 @’$.?6=(AB =#6#(7#8 C 1A=(D 933>）

1<?B=’6B
1 @’%$E$)A"E$E$ ($B#=’6B(E$ @E8#D (? <.(DB ($ BFE)8(@#$?(E$’D ($?.D’B($% G#==E@’%$#B H I- .?($% *’B?.<’=’ J=##$ G.$6B(E$

B"#E=-，F# "’7# ?B.8(#8 B"# @’%$E$ 8’@A($% K L@!!（2）（!），’$8 6’D6.D’B#8 B"# @’%$E$ 8’@A($% K L@!!（2）（!）6.=7# E$ B"#
@’($ ?-@@#B=(6 AE($B ’$8 D($# ($ B"# I=(DDE.($ ME$# GE= 8(GG#=#$B A’=’@#B#=? EG B"# ?-?B#@H LB (? 6E$6D.8#8 B"’B ’B B"# <E.$8’=- EG
I=(DDE.($ ME$# B"#=# (? ’ ?B=E$% @’%$E$ 8’@A($% H I.B B"# @’%$E$ 8’@A($% (? 7#=- ?@’DD E$ ME$#? EG ?@’DD F’7# 7#6BE=?，’$8
@’%$E$ 8’@A($% "’? @’N(@’D 7’D.# ’B 7#=- DEF B#@A#=’B.=# H &"# ($GD.#$6#? EG DE$%(B.8($’D A"E$E$ ’$8 B=’$?7#=?# A"E$E$ E$ B"#
@’%$E$ 8’@A($% ’=# 6E@A’=#8，’$8 B"# ($GD.#$6#? EG B"# A’=’@#B#=? ’=# ’D?E (DD.?B=’B#8H 166E=8($% BE #NA=#??(E$ K L@!!（2）（!）

O"P（9#），B"# @’%$E$ D(G#B(@# (? 8(?6.??#8H

"#$%&’()：@’%$E$)A"E$E$ ($B#=’6B(E$，@’%$E$ 8’@A($%，G#==E@’%$#B，@’%$E$ D(G#B(@#
*+,,：Q2R4，Q4>3，Q9>>

!S=ET#6B ?.AAE=B#8 <- B"# U’B(E$’D U’B.=’D V6(#$6# ;E.$8’B(E$ EG !"($’（J=’$B UEH>WCQ2393）’$8 B"# 0E6BE=’B# ;E.$8’B(E$ EG X$(7#=?(B- EG !"($’（J=’$B

UEHW:32C>2R）H
+Y)@’(D：6B@Q32929Z294H 6E@

R9R>22 期 成泰民等：低温下二维绝缘铁磁体的磁振子寿命


