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非线性局域波激发与物理机制



1. 非线性局域波简介

非线性局域波是指非线性物理系统中具有特定动力学性质的激发元。

依照其性质不同，常见的局域波可分为：孤子、怪波、呼吸子三类。

呼吸子孤子 怪波



孤子这个名词首先是在物理的流体力学中提出来的。1834年，英国科学家罗素观察到
这样一个现象：在一条窄河道中，迅速拉一条船前进，在船突然停下时，在船头形成的一个孤
立的水波迅速离开船头，以每小时14～15km的速度前进，而波的形状不变，前进了2～3km
才消失。他称这个波为孤立波。但限于当时的数学理论和科学水平，人们没有从理论上给予这
种现象一个很好的解释。

1995年7月，人们为纪念罗素，
在河道复现了罗素当年观测的
孤子

孤子的历史渊源
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孤子的历史渊源

波峰高度

 水面上沿波传播方向上的坐标 时间

静水深度 重力加速度

与液体的特性（密度、表面张力等）有关的常数

与液体均匀运动有关的常数

    通过对此模型的研究，他们得到了与Russell所发现的孤立波现象一致的、
具有形状不变的孤立波解

1895年 Korteweg和de Vries研究浅水波的运动，在长波近似和小振幅的假
定下，得到了单向运动的浅水波运动方程，即著名的KdV方程。
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孤子的历史渊源

1965年美国科学家Zabusky等人用数值模拟法详细地考察了等离子体中孤

立波相互间的非线性碰撞过程。计算表明，两个孤立波碰撞后仍以它们碰撞前的同

一速度和形状离开。他们根据孤立波具有类似于粒子碰撞后形状不变的性质，将其

称为孤立子，简称孤子。
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孤子的历史渊源

APS作评述：该计算模拟
工作导致了孤子的发现。

该工作也被选为PRL50
周年的里程碑工作。
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孤子的基本特征
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     稳定性：孤子的能量集中在空间有限区域。不会随时间的增加而扩散

到无限区域中去，意味着孤子可以保持初始状态进行长时/长距离传输。

孤子是线性色散（或衍射）与非线性效应平衡的结果。孤子三大特征：稳定

性、粒子性、波动性。
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孤子的基本特征

     粒子性：当两个孤子相碰时，它们以经典粒子一样的规律运动，碰撞

后，各自保持自己原有的形状和速度继续运动（最多只有一个相移），同

时也表明孤子的稳定性。

孤子三大特征：稳定性、粒子性、波动性。
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孤子的基本特征

     波动性：孤立子具有明显的波动性，即它是一个孤立的行波，同时，

当孤子碰撞时在一定条件下会出现干涉图案

孤子三大特征：稳定性、粒子性、波动性。

Li-Chen Zhao,  Zhan-Ying Yang , et al.,  Nonlinear Dynamics 12, 21–28 (2015). 
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怪波的历史渊源

1. 非线性局域波简介



怪波的历史渊源

怪波（rogue wave），也称
畸形波（freak wave）、巨
波（monster wave）、杀人
波（killer wave）、极端波
（extreme wave），最初源
于海洋中极端事件的报道，
是一种具有高峰值且“来无
影，去无踪”的奇异波，不
具有演化稳定性。
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怪波的历史渊源

        怪波现象频繁造成海难，对人们航海安全构成极大威胁。下图是1969-

1994年怪波事件造成的海难数据统计（超过20艘轮船损毁，造成525人死亡）。
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深海域遭遇怪波受损的轮船 遭遇怪波的轮船

怪波的历史渊源
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怪波的历史渊源

1995年，科学家们通过科学测量手段首次在北海的Draupner石
油平台证明了探测到怪波信号，从而证实了怪波的存在性。该

怪波即著名的新年波。
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怪波的基本特征

1）高峰值
2）来无影，去无踪
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怪波的分类

基本怪波的结构：

(a)眼状怪波:“一峰两谷”

(b)反眼状怪波:“一谷两峰”

(c)四花瓣怪波:“两峰两谷”

眼状结构 四花瓣结构反眼状结构
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怪波的分类 高阶怪波的结构：

三角形

五边形

七边形

九边形

十一边形

    怪波结构类型
怪
波
解
阶
数
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不同物理系统中的怪波：光纤系统

    非线性光学中的怪波最早

（2007年）由Solli小组在非线

性光纤中实现。该现象满足怪

波高峰值和不可预期性的基本

特征(图a)。将此与海洋怪波类

比，他们发现：1）该现象满

足L型长尾分布（图b）且数值

模拟与实验结果很好的吻合

（图c）；2）该现象源于光脉

冲传输的调制不稳定性。这两

点与海洋怪波完全一致。

该论文开启了非线性光学中一个新的研究方向“非线性光怪波物理”。
[见Nature Photonics, 2014, 8(10): 755]。
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不同物理系统中的怪波：光纤系统

2010年Kibler等人（Nature physics）成功在光纤中验证了Peregrine怪波。
它除了具有高幅度特性之外，也具有明显的眼状结构。且实验结果与精确
结果完美吻合（时域和频域）。

1. 非线性局域波简介

将非线性光学中的光怪波研究命名为“光怪波物理”，并称之为非线性光
学的前沿热点课题之一。



不同物理系统中的怪波：水流体

自2011年，A.Chabchoub等人在水箱中验证了
Peregrine怪波解及其高阶形式。利用精确解获得局
域波的初态激发，他们的实验结果与精确解完美吻合。

一阶

高阶

水箱实验
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不同物理系统中的怪波：等离子体

1. 非线性局域波简介



不同物理系统中的怪波：玻色-爱因斯坦凝聚体

均匀BEC中物质怪波 光格子中物质怪波
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不同物理系统中的怪波：铁磁系统

磁怪波精确解

从Landau–Lifshitz方程出发，约化至
NLSE
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不同物理系统中的怪波：金融系统

Ivancevic 期权定价模型（本质上为非线性薛定谔模型）

金融怪波精确解

期权价格波函数

股价波动系数； 市场潜在需求量； 资产价格；
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呼吸子的分类

平面波上呼吸子一般是指局域在平面波背景上的局域呼吸波结构，其产生

机制为主要基于非线性系统调制不稳定性。呼吸子主要分为：

      1）Kuznetsov-Ma 呼吸子；

2）Akhmediev 呼吸子；

Akhmediev 呼吸子 Kuznetsov-Ma 呼吸子

N. Akhmediev and V. I. Korneev, 
Theor. Math. Phys. 69, 1089-
1093 (1986).

E. Kuznetsov, Sov. Phys. Dokl. 22, 
507 (1977);Y. C. Ma, Stud. Appl. 
Math. 60, 43-58 (1979).

1. 非线性局域波简介



呼吸子的分类

2009年Dudley等人在光线中验证了
Akhmediev呼吸子(Opt. Express 17, 
21497 (2009))；2014年Chabchoub
等人在水箱中验证了Akhmediev呼
吸(Phil.Trans.R.Soc.A 372:2014 
0005.)

Akhmediev 呼吸子的实验实现
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呼吸子的分类 Kuznetsov-Ma 呼吸子的实验实现

2012年Kibler等人在光
线中验证了K-M呼吸子
(Sci.Rep. 2,463 (2012))；
2014年Chabchoub等人
在水箱中验证了K-M呼
吸子(Phil.Trans.R.Soc.A 
372:20140005.)
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对非线性系统中局域波动力学的研究，紧紧抓住以下三个主线：

1、寻找新奇局域波结构

2、不同类型非线性波产生机制与激发条件

3、非线性波相互作用特性 

4、非线性波操控和应用

         发展和完善求解非线性可积系统理论框架，并建立一套有效分析和解

释不同局域波激发机制方法，为实验上可控激发和应用提供理论依据。

可积性、精确解、物理机制



2. 新型局域波结构

高斯背景上的怪波激发

C. Liu, Z.-Y. Yang, L.-C. Zhao, G.-G. Xin, W.-L. Yang, Optics Letters 39, 1057-1060 (2014).

高斯背景上的一阶怪波 高斯背景上的二阶怪波

怪波在平面波上激发已经广为人知，但现实中无限宽的平面波是不
存在的。我们理论上首次预言了怪波可以在高斯背景上激发。

传输方程：



2. 新型局域波结构

周期背景上的怪波激发

一阶怪波激发 二阶怪波激发

三怪波激发 四怪波激发

L.-C. Zhao, L. Ling, J. –W. Qi, Z. Y. Yang, and W.-L. Yang, Commun. Nonlinear 
SCI, 49, 39-47(2017)



2. 新型局域波结构

相对频率诱导的怪波结构的转换

怪波的眼状结构已经广泛研究和报道。2010年Bludov小组数值实验预测
了暗怪波的存在，我们2012年给出了暗怪波解析解，并解析研究了怪波和其它局
域波的相互作用。

L. C. Zhao, J. Liu, Joun. Opt. Soc. Am. B 29, 3119-3127  (2012).
Y. V. Bludov, V. V. Kanotop, Eur. Phys. J. Special Topics 185, 169-180 (2010).

暗怪波



2. 新型局域波结构

相对频率诱导的怪波结构的转换 四花瓣怪波

我们在耦合系统中理论预言了一种新奇的怪波，并将其命名为
“四花瓣”怪波。

The four-petaled 
flower structure

L.C. Zhao, J. Liu, Phys. Rev. E 87, 013201 (2013).



2. 新型局域波结构

相对频率诱导的怪波结构的转换 怪波之间的转换

我们给出了怪波，暗怪波，四花瓣怪波之间的转换关系，并揭示了转换的
机制。特别地，我们发现四花瓣怪波具有强非对称谱特征。

L.-C. Zhao, G.-G. Xin, Z.-Y. Yang, Phys. Rev. E 90, 022918 (2014).

k=0.999 k=1.01 k=1.1

k=1.3 k=1.5 k=1.8

四花瓣怪波

反眼状
怪波

 眼状怪波 四花瓣怪波谱



2. 新型局域波结构

对隧穿效应引起的不同非线性波的激发

我们研究组分之间可以存在粒子或能量交换的多组分系统中的局域波动力
学，给出了新奇的局域波结构，并得到了它们的相图分布。

Li-Chen Zhao, Z.Y. Yang, et al., CNSNS 23, 21-27 (2015).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制不稳定性反应的是在连续

波背景上的扰动信号增长的基

本过程。 (Akhmediev 呼吸

子, 怪波, 和 Kuznetsov-Ma 

呼吸子) 。

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

调制不稳定性 (MI) 只能定性解释形成机制J. M. Dudley

欧洲物理学会主席

国际光学年

指导委员会主席 怪波机制定量解释—长期以来悬而未决

n 理论修正共振线上的MI分析

n 找到局域波的特征物理量

n 提出建立定量对应关系的方法

n 定量解释怪波机制——MI的共振扰动

n 建立局域波观测相图

提出产生高阶怪波
激发的新方法

      Opt. Lett. 45, 2399 (2020)

提出由线性稳定分析结果来
判断怪波结构的方法

Phys. Rev. E 96, 022211 (2017)

建立多种非线性系统中基本
局域波的观测相图

Phys. Rev. E 93, 032215 (2016)
Phys. Rev. E 94, 042221 (2016)
Phys. Rev. E 95, 042212 (2017)

思
路

成
果

LC Zhao, L Ling, J. Opt. Soc. Am. B (2016)



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

线性稳定性分析

平面波解

2 21 .
2

k A  这里

21 0
2z ttiq q q q  

( )
0
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在平面波背景上引入弱扰动

 ( , ) .p t z这里 是一个弱扰动

21 ( ) 0,
2z z ttip i p p A p p     

( ) iq a p e  

线性化



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性
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如果 是实的 此时平面波背景在弱扰动下是稳定的

如果 扰动 将随着 指数式增长



       是相对扰动频率(扰动信号频率与背景频率的差值)

3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

怪波产生于共振扰动的
调制不稳定性。

共振扰动模式的增长率是
有理形式的，其它的调制
不稳定区是指数增长的。

共振线
Rogue wave 有理解

背景振幅

L. C. Zhao, et. al, J. Opt. Soc. Am. B 33, 050850 (2016).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

L. C. Zhao, et. al, J. Opt. Soc. Am. 
B 33, 050850 (2016). P. Gao, et al., Opt. Lett. 45, 2399 (2020).

我们用平面波上的单高斯扰动和多高斯扰动分别激发了一阶怪波
和高阶怪波。

初始条件：



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

        怪波产生于调制不稳定区的共振扰动。

哪些物理参数决定了怪波的时空结构?

眼状结构

反眼状结构

四花瓣结构

One component system

Coupled system



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

可以用来判断耦合非线性薛定谔方程描述的系
统中的怪波结构

眼状结构

四花瓣结构

反眼状结构

2
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b
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通过改变                的值可以改变基本怪波结构
2

2

( )R i

I

b



（χR 和 χI 是怪波解中的参量）

L. M. Ling, L. C. Zhao, Z. Y. Yang, and B. L. Guo,  Phys. Rev. E, 96, 022211 (2017).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

怪波及其结构的产生机制——调制不稳定性

        对N组分的非线性薛定谔方程的平面波背景进行线性稳定性分析，
得到其色散关系：

  0.k这里 是扰动波矢，共振扰动的扰动频率为

Im[ ] , Re[ ] k k 定义为扰动的增长率 定义为扰动的演化能量

,  R e [ ]  a n d  Im [ ]  k k 也 就 是 说 可 以 用 来 判 断 耦 合 非 线 性 薛 定 谔 方 程

描 述 的 系 统 中 基 本 怪 波 的 时 空 结 构

L. M. Ling, L. C. Zhao, Z. Y. Yang, and B. L. Guo,  Phys. Rev. E, 96, 022211 (2017).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

Sasa-Satsuma equation 

有理解在调制稳定区对应
于W形孤子

L. C. Zhao, et. al, Phys. Rev. E 89, 023210 (2014).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

Sasa-Satsuma equation 

由一个弱的调制信号
产生的两个W形孤子

在调制不稳定和调制稳
定的临界区域出现从调
制不稳定动力学到调制
稳定动力学的自发转化

L. C. Zhao, et. al., Phys. Rev. E 93, 032215 (2016) 



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

相图:

这里 “AB”, “RW”, “K-M”, “WST”, “WS”, and “AD”, 分别为 Akhmediev 呼
吸子, 怪波, Kuznetsov-Ma 呼吸子, W形孤子链, W形孤子, 和反暗孤子.

Sasa-Satsuma equation 

L. C. Zhao, et. al., Phys. Rev. E 93, 032215 (2016) 



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

平面波解

通过线性稳定性分析得到如下的色散关系

增长率定义为

Hirota equation 

C. Liu, Z. Y. Yang, L. C. Zhao, and W. L. Yang, Phys. Rev. E 91, 022904 (2015) 



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

精确的有理解
我们考虑

有理的W形孤子

C. Liu, Z. Y. Yang, L. C. Zhao, and W. L. Yang, Phys. Rev. E 91, 022904 (2015) 



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制稳定区的W形孤子

Hirota equation 

相图：

这里 “AB”, “RW”, “KMB”,  “WSS”,  “ADS”, “PW”, and 
“MPS” 分别为 Akhmediev 呼吸子, 怪波, Kuznetsov-Ma 呼吸
子, W形孤子, 反暗孤子, 周期波, 和多峰孤子。

C. Liu, Z. Y. Yang, L. C. Zhao, L. Duan, et. al., Phys. Rev. E 94, 042221 (2016) 



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

调制不
稳定

背景
频率

扰动
频率

非线性波的激发条件

不能完全确定

其它物理参数



非线性薛定谔方程 Hirota 方程

3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

扰动能量在确定非线性波激发条件中的作用

四阶非线性薛定谔模型：

S-S 方程 四阶非线性薛定谔方程

调制不稳定带中
有调制稳定环

调制不稳定带中有
调制稳定带

在调制不稳定区没
有调制稳定的区域

在调制不稳定带中
有调制稳定的线



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

扰动能量在确定非线性波激发条件中的作用

MI: , MS: AB Akhmediev , K-M: Kuznetsov-Ma , 
RW: , WS :  W , PW: , WST: W
AD: , WS :  W .

r

nr

调制不稳定 调制稳定, 呼吸子 呼吸子

怪波 有理 形孤子 周期波 形孤子链，

反暗孤子 非有理 形孤子

L. Duan, L. C. Zhao, W. H. Xu, C. Liu, Z. Y. Yang, and W. 
L. Yang, Phys. Rev. E 95, 042212 (2017).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

扰动能量在确定非线性波激发条件中的作用

 2 2
0- dt  




 

0  0 

怪波 Kuznetsov-Ma 呼吸子

Akhmediev 呼吸子

有理的W形孤子

非有理的W形孤子

W形孤子链

周期波

MI

MS

MI 
or 

MS
反暗孤子

Tajiri-Watanabe 呼吸子

多峰孤子

扰动能量：

L. Duan, L. C. Zhao, W. H. Xu, C. Liu, Z. Y. Yang, and W. 
L. Yang, Phys. Rev. E 95, 042212 (2017).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

其它物理参数

背景频率 扰动频率 扰动能量

非有理的W形孤子反暗孤子 或

不能完全确定



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

相对相位在确定非线性波激发条件中的作用

孤子类型和相对
相位的关系

反暗孤子或非有理的W形孤子

 p  是正的实函数

 i i
p e     

 表示扰动信号 和

平面波背景之间的相对相位

L. Duan, Z. Y. Yang, P. Gao, and W.L. Yang, Phys.  Rev. E 99, 012216 (2019).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

扰动频率

扰动能量

背景频率

非线性波的
激发条件

相对相位



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

基本非线性波的激发条件和相图



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

非线性波激发的数值测试

   ,0 1 sech i it a bt e e     初态  =0,  =0 背景频率 扰动频率

=0.0047

=0.56 

=8.3

=0

=6.946 4 3 

=
2
 4=

5


=6.936 4 3 

怪波
Kuznetsov-Ma 

呼吸子
反暗孤子 非有理的W形孤子

L. Duan, Z. Y. Yang, P. Gao, and W. L. Yang, Phys.  Rev. E 99, 012216 (2019).



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

基本非线性波的激发相图

TWB: Tajiri Watanabe , AB Akhmediev , K-M: Kuznetsov-Ma , 
RW: , WS :  W , MPS: ,AD: , 
WS :  W , PW: ,WST: W .

r

nr

 呼吸子 呼吸子 呼吸子

怪波 有理的 形孤子 多峰孤子 反暗孤子

非有理的 形孤子 周期波 形孤子链

非线性薛定谔模型Hirota 模型四阶非线性薛定谔模型



3. 不同类型非线性波的产生机制与激发条件

不同非线性波间的转换关系

TW: Tajiri Watanabe , AB  Akhmediev , 
K-M: Kuznetsov-Ma , RW: , 
WS :  W , MPS: ,AD: , 
WS :  W , PW: ,WST: W .

r

nr

 呼吸子 ： 呼吸子

呼吸子 怪波

有理 形孤子 多峰孤子 反暗孤子

非有理 形孤子 周期波 形孤子链



4. 非线性波的相互作用特性

呼吸子的相互作用

理论

实验



4. 非线性波的相互作用特性

呼吸子的相互作用

 2015年底，Kibler和Chabchoub利用光纤和水箱同时验证了一般呼吸子及其碰撞特性。



4. 非线性波的相互作用特性

呼吸子的相互作用

不同结构的矢量呼吸子 Y形相互作用

C. Liu, Z.Y. Yang, et al., Phys. Rev. A 89, 055803 (2014)



4. 非线性波的相互作用特性

呼吸子和其它非线性波的相互作用

呼吸子和怪波的相互作用呼吸子和孤子的相互作用

C. Liu, Z.Y. Yang, et al., Phys. Rev. A 89, 055803 (2014).



4. 非线性波的相互作用特性

多峰孤子的形变相互作用

多峰孤子间的相互作用

C. Liu, Z. Y. Yang, L. C. Zhao, L. Duan, et. al., Phys. Rev. E 94, 042221 (2016).

多峰孤子和呼吸子的相互作用

多峰孤子和反暗孤子的相互作用



4. 非线性波的相互作用特性

呼吸子碰撞产生的新现象

棋盘状时空干涉图样

C. Liu, et al. J. Opt. Soc. Am. B 
36, 1294 (2019).

非对称Super-regular呼吸子

C. Liu, et al. Phys. Rev. E 
100, 062201 (2019).



4. 非线性波的相互作用特性

亮孤子相互作用过程中的干涉和隧穿

空间周期

时间周期

孤子的速度

孤子的峰值

2 2
2 1 1 2

2
1( ) ( )
4

T
g P P v v




  

亮孤子间的干涉

L. C. Zhao,  Z. Y. Yang , et al.,  Nonlinear Dynamics 12, 21–28 (2015).



4. 非线性波的相互作用特性

亮孤子相互作用过程中的干涉和隧穿

具有不同距离的双孤子的强度分布 不同重叠度的双孤子的演化

对于强重叠度的双孤子，他们的峰值出现振荡，随着
重叠程度的减小，振荡减弱. 

两个孤子之间存在粒子数的交换

1 2v v亮孤子间的隧穿

L. C. Zhao, L. Ling, Z. Y. Yang, W. L. Yang, Nonlinear Dynamics 88, 2957 (2017).



4. 非线性波的相互作用特性

亮孤子相互作用过程中的干涉和隧穿

孤子相互作用特征的相图：相对速度： 01.0v 1.0v 7v

1  and  ,
.

c cv v d d 

隧穿行为可见

2  and ,
.

c wv v d S 

干涉行为可见

L. C. Zhao, L. Ling, Z. Y. Yang, W. L. Yang, Nonlinear Dynamics 88, 2957 (2017).



5. 非线性波的操控和应用

Z. Y. Yang, L.C. Zhao, et al.,  J. Opt. Soc. Am. B 28, 236 (2011).
Z. Y. Yang, L.C. Zhao, et al.,  Phys. Rev. E 83, 066602 (2011).

（1） 我们研究了非线性光纤系统中周期形式的色散管理对啁啾和无
啁啾的孤子动力学的影响

（2）我们研究了渐变折射率光波导中指数形式的色散对孤子的放大和
衰减作用

Z. Y. Yang, L.C.Zhao et.al., Opt. Commun. 283, 3768 (2010). 

（3）我们研究了渐变折射率光波导中长周期光栅对孤子动力学的影响，
得到了丰富了动力学特征

Z. Y. Yang, L. C. Zhao et. al., Phys. Rev. A 81, 043826 (2010). 

（4）我们得到了自旋孤子，并研究了常外力驱动下由正负质量转换诱
导的自旋孤子交流振荡。

L. C. Zhao, et al., Phys. Rev. A 101, 043621 (2020).



5. 非线性波的操控和应用

（5）我们改进了线性稳定性分析方法，去定量地预测平面波上扰动的
动力学，进而控制非线性波的激发。

预测波条纹的速度和
局域包络的速度：

类孤立包络与色散波的
激发相图：

P. Gao, et al, Phys. Rev. E 102, 022207 (2020).



5. 非线性波的操控和应用

磁孤子

畴壁

Phys. Rep.194 117 (1990).

磁矩分布

在磁性材料中，磁矩分布是非常重要的 ，它允许我们提取磁性样品中
的各向异性和磁化机制等重要信息.

它可以促进自旋电子学在磁存储及逻辑器件中的应用.



5. 非线性波的操控和应用

这里 表示第i个格点的自旋

and

各向异性螺旋磁体的哈密顿量

具有螺旋轴的螺旋自旋链
双线性近邻的自旋-自旋

交换相互作用
各向异性参数

四阶非线性薛定谔方程

Holstein-Primakoff 变换



5. 非线性波的操控和应用

0
iu ce 

自旋波背景

     c 背景振幅

2 2 4 2 2 4where  ,   =2c (6 12 ).kx t k c c k k        

     k 背景波数

0                       (1)pu u u 

2
1 2 1 3

1 2

2 [ cos cosh ( 2 )sin sinh ]
cosh cos

i
p

b G F i c G i Fu e
F G

      


  

解

  1   . pu解 是自旋波背景和扰动信号 的叠加 它描述了在

自选波背景上的扰动信号的非线性演化过程.

J. -W. Qi, L. Duan, Z. -Y. Yang, and W. -L. Yang, Annals of Physics, 388, 315 (2018).



5. 非线性波的操控和应用

K        相对波数， N        扰动信号的磁振子数

k       背景波数c    背景振幅，21 ,
6

c


 

在磁性材料中，磁矩分布是非常重
要的 ，它允许我们提取磁性样品中
的各向异性和磁化机制等重要信息.     2

1 2 3Re ,   Im ,   1m u m u m u   

自旋磁矩：m = (m1, m2, m3)



5. 非线性波的操控和应用

亮孤子 反暗孤子

0c
非有理的W形孤子

J. -W. Qi, Z. -D. Li, Z. -Y. Yang, W. -L. Yang, Physics Letters A, 381, 1874 (2017).



5. 非线性波的操控和应用

Kuznetsov-Ma 呼吸子

J. -W. Qi, L. Duan, Z. -Y. Yang, and W. -L. Yang, Annals of Physics, 388, 315 (2018).



5. 非线性波的操控和应用

Akhmediev 呼吸子

J. -W. Qi, L. Duan, Z. -Y. Yang, and W. -L. Yang, Annals of Physics, 388, 315 (2018).



5. 非线性波的操控和应用

W形孤子链

周期波

J. -W. Qi, L. Duan, Z. -Y. Yang, and W. -L. Yang, Annals of Physics, 388, 315 (2018).



5. 非线性波的操控和应用

有理的 W形孤子

怪波

J. -W. Qi, L. Duan, Z. -Y. Yang, and W. -L. Yang, Annals of Physics, 388, 315 (2018).




