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Larmo r钟与隧穿时间
 

袁 焯 权
(中山大学物理学系 , 广州 510275)

摘　要　计算了串联势垒系统中的 La rmo r时间 , 从计算结果 , 对 La rmo r时间的可加性和能

否满足判据 fD= f(λ) · fT+ d(λ) · fR等性质作了讨论 . 并阐述了关于 La rmo r时间与透射时

间fT、 反射时间fR和逗留时间 fD的关系的观点 .
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Larmo r钟是研究隧穿时间问题的重要方法之一 . 1983年 , Bu t tiker对方势垒中的 Lar-

mo r钟作了详细分析 [1 ] , 定义了习惯上称为 Larmo r时间的 6个量: fz T , fg T , fx T , fz R , fy R

和fx R ,并给出 Larmo r时间与透射时间fT、反射时间fR和逗留时间fD之间的关系 . 至今已

有不少人从事 Larmor钟的研究
[ 2～ 4]

, 但仍未能就 La rmo r时间与fT , fR的关系给出统一意

见 .

图 1　串联方势垒系统的 Larmor钟示意图

Fig . 1　 Pa ttern o f La rmo r clock presented in

series ba rrier s sy stem

1　串联方势垒系统的 Larmo r钟

带 Larmor钟的串联方势垒系统 (图 1)

中势垒高度分别为 V1 , V2 ,厚度分别为 d1≡

b1- a1 , d2≡b2- a2 . 在势垒区域内有沿 z轴

的磁场 B0 ,粒子沿 y轴入射 ,入射能量为 E,

粒子自旋取 x轴方向 . 可求得串联方势垒系

统中自旋向上、 向下的透射、 反射系数分别

为 D± = D (κ1± , κ2± ) , A± = A (κ1± , κ2± ) ,

其中 , κn± = [2m ( Vn - E  wL /2) ]1 /2 / 

(n= 1, 2) .

D (κ1 , κ2 ) =
(T21- U2

1 ) (T22-U2
2 )

f 1 f 2- g1g2
, A (κ1 , κ2 ) =

(g*1 f 2 - f
*
1 g2 )

f 1 f 2- g1g2
( 1)

f n= [T
2
n exp ( -κn dn ) -U

2
n exp (κndn ) ] exp ( ik dn ) ,

gn= 2TnUn Sinhκn dn· exp ( ikdn ) , Tn= U*n = ( 1+ ik /κ) 　 (n= 1, 2) ( 2)
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k= 2mE / , K= 2m (V- E ) / 

式中 , 下标 “+ ” , “ - ”分别表示自旋向上、 向下的分量 , kL= eB0 /mC是 La rmo r频率 , 根

据 Bu t tiker对 Larmo r钟的定义 [1 ]

 
2k

Lfz T( R)= lim
k
L
→ 0
〈Sz〉T( R) , 

2k
Lfy T( R)= lim

k
L
→ 0
〈Sy〉T( R) , 

2
[1- ( 1 /2)k

2
Lf

2
x T( R) ]1 /2= lim

k
L
→ 0
〈Sx〉T( R) ( 3)

式中 , 〈Sz〉T( R) , 〈Sy〉T( R) , 〈Sx〉T( R)是电子自旋在 z , y , x方向的分量 , 可由泡利矩阵对波

函数取平均给出 , 可求出串联方势垒系统的 Larmo r时间

fz T= -
m
2 κ1
 lnf(λ)
 κ1

-
m
2 κ2
 lnf(λ)
 κ2

,fy T= -
m
 κ1
 ΔhT
 κ1

-
m
 κ2

 ΔhT

 κ2
,fx T= (f2z T+ f2y T ) 1 /2

fz R= - m
2 κ1
 lnd(λ)
 κ1

- m
2 κ2
 lnd(λ)
 κ2

,fy R= - m
 κ1

 ΔhR

 κ1
- m
 κ2

 ΔhR
 κ2

,fx R= (f2z R+ f2yR ) 1 /2
( 4)

式中 ,τ(λ) ,ρ(λ)分别是透射率和反射率 .

　　　　
ΔhT= arctg [- Im ( f 1 f 2- g1g2 ) /Re ( f 1 f 2- g1g2 ) ]

ΔhR= arctg [- Im (g
*
1 f 2 - f

*
1 g2 ) /Re (g

*
1 f 2 - f

*
1 g2 ) ]-ΔhT

( 5)

2　 Larmor时间的性质

对于串联方势垒系统 , 粒子会在 [- a1 , a2 ]区域内振荡 , 这对 Larmo r时间的影响很

大 , Leavens等人曾对 V1= V2时的情况作了研究
[ 2]
. 为了方便对下以 Larmo r时间的讨论 ,

取 a1= a2= 0以消除粒子振荡的影响 . 首先检验 Larmo r时间的可加性 . 把 Larmor钟分别

应用到区域 [- b1 , 0 ] , [0, b2 ]内 , 可以证明 , fz T , fz R , fY T , fy R满足可加性 , fx T , fx R不

能满足可加性 . 从这一点来看 , fx T , fx R并非是有效的时间量 .

由 ( 4)式可以证明: f(λ)fz T+ d(λ)fz R= 0 ( 6)

这与文献 [1 ]相同 , 反映了自旋在 z轴方向的守恒 .

由 ( 5) , ( 6)式求得

fy T=
mf(λ)
8 kκ1

k
2
2

κ2
2

2κ2

κ1
Sinh2κ1b1 Sinh 2κ2b2+ Sinh2κ2b2· u (κ2 ,κ1 ,b1 ) +

mf(λ)
4 kκ1

u (k ,κ1 ,b1 )+

　　　
mf(λ)
8 kκ2

k
2
1

κ21
2κ1

κ2
Sinh2κ2b2 Sinh 2κ1b1+ Sinh2κ1b1· u(κ1 ,κ2 ,b1 ) +

mf(λ)
4 kκ2

u (k ,κ2 ,b2 )

fy R= fy T+
m

8 kκ1

f(λ)
d(λ)

k
2
2

κ2
2

2κ2
κ1

Sinh2κ1b1 Sinh 2κ2b2+ Sinh2κ2b2· u (κ2 ,κ1 ,b1 ) -

　　　
m

8 kκ2
f(λ)
d(λ)

k
2
1

κ2
1

2κ1

κ2
Sinh2κ2b2 Sinh 2κ1b1+ Sinh2κ1b1· u (κ1 ,κ2 ,b2 )

( 7)

式中 ,u( p ,q, d )≡ ( 1+ p
2 /q2 ) Sinh 2qd+ ( 1- p

2 /q2 ) ( 2qd ) ,k2n = 2mVn / 2 , (n= 1, 2) .由 ( 7)式

可知: fyT≠fyR ,这与文献 [1 ]的结果不同 .对此 ,可认为: 取fy T= fy R的结论
[1 ]
不是普适结果 ,

fy T= fy R是否成立与势垒的对称性有关 .

根据 Hauge等 [ 5 ]的讨论 , La rmor时间与fT ,fR ,fD三者必须满足

fD= f(λ)fT+ d(λ)fR ( 8)

式中 ,fD由 Smith
[8 ]的定义给出 fD=

1
j∫

x
2

x
1

|h(x )|
2
dx ,式中 , j是入射流 , [x1 , x2 ]是势垒所在

区域 ,h(x )是系统波函数 .代入串联方势垒系统在 B0= 0,a1= a2= 0时的波函数可得
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　　fD=
mf(λ)
8 kκ1

4κ2
κ1

k
2
2

κ
2
2
Sinh

2
κ1b1 Sinh 2κ2b2+

k
2

κ
2
2
Cosh2κ2b2· u (κ2 ,κ1 ,b1 )+

　　　　　　 1- k
2

κ
2
2
· v (κ2 ,κ1 ,b1 ) +

mf(λ)
4 kκ2

· u (k ,κ2 ,b2 ) ( 9)

式中 ,v ( p ,q,d )≡ ( 1- p
2 /q

2 ) Sinh 2qd+ ( 1+ p
2 /q

2 ) ( 2qd ) .由 ( 7)和 ( 9)式可知

fD≠fy T ,fD≠fyR

由此可认为文献 [1 ]中认为自旋在 y轴的分量决定于fD的观点是不恰当的 .

将 ( 7)式代入 ( 6)式右边的fT ,fR可证明: fD= f(λ)fy T+ d(λ)fy R.

由 ( 4)式可知fx T> fy T ,fx R> fy R ,有

fD= f(λ)fy T+ d(λ)fy R <f(λ)fx T+ d(λ)fx R ( 10)

3　讨　论

根据可加性的证明结果以及 ( 6) , ( 10)式的结果 , 可认为: 由于fx T , fx R既不能满足可加

性 , 又不能满足必要条件 ( 8)式 , 故不应取 fT= fx T , fR= fx R. fz T , fz R虽可满足可加性 , 但

它们不能满足必要条件 ( 8) 式 , 因fz T , fz R也不能给出fT , fR; 根据可加性和 ( 8) 式两条

判据 , fy T , fyR是最有可能给出fT , fR. 不过由于在不透时势垒时 , 即κ1b1 1, κ2b2 1时 ,

fy T和fy R与势垒厚度无关 , 这一困难使得人们对fy T , fyR能否给出fT , fR表示怀疑 . Leavens

等
[2 ]
对局域 Larmor钟的研究 , 为解决这一困难提供了一种解释 , 但并不为人们普遍接受 .

以上这些困难 , 唯有待对 Larmo r钟的进一步研究及实验上的测量来解决了 .
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Larmor Clock and Tunneling Time

Yuan Zhuoquan 

Abstract　 The Larmo r time in a series-barriers sy stem is evalua ted using Larmo r clock

method. The properties o f Larmo r time amd the relationship betw een the La rmor time and

the t ransmit ted timefT , the ref lectedfR are discussed. The cri teria forfD= f (λ) ·fT+

d (λ) ·fR is examined w ithfD representing dw ell time.

Keywords　 La rmo r clo ck, tunneling time, Larmo r time

30 中山大学学报 (自然科学版 ) 　　　　　　　　　　　　　第 37卷

 Depar tment o f Physics, Zhong shan Univ er sity , Guang zhou 510275, China


