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铁磁自旋波对 T e
xt ur

e
介观环中

持续电流的影响
’

吴 深 尚
(中山 大学物理学系

,

广州 5 1 0 2 7 5 )

摘 要 利用 自旋波理论研究某种晶体结构中介观环的持续 电流
.

发现自旋波的 t 子涨

落将影响介观中的持续电流
、

电流振幅随温度的变化由及 eD b ye
一

W all
e r

系数决定
.

在低温

极限下
.

及众 bye
一

Wal le r

系数仍不为零
.

关健词 自旋波
,

介观环
,

持续电流
,

磁子
一

电子相互作用
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3

介观环中持续电流的理论结果与实验数据一直存在较大的差距
.

最近
, L os s

等人特

别研究了一个处于某种晶体结构 ( t e xt ur e ) 中的介观环中电子的运动问题 lj[
.

这种 T ex
-

ut er 具有一个经典的
,

非均匀磁场
.

L os s
发现即使系统 ( T e xt 盯

e
加介观环 ) 不存在传统

的电磁通量
,

但由于这个晶体结构具有磁场
,

所以介观环中依然有持续电流
.

持续电流

与 B er yr 位相有密切关系
.

G ao 等也研究这个特殊系统并给出某种形式的严格解
,

找出持

续电流与 A
.

A 位相的关系 2j[
.

L os s
系统中的 T e x t盯

e s
可以是本征铁磁性材料

,

也可以用非均匀的绝缘铁磁材料

来承托介观环
.

由于这些材料存在各种量子涨落
,

因此
,

单考虑介观环处于 T ex t u er
s
的

静态磁场是不足够的
.

虽然 L os s 已考虑过零点涨落对持续电流的影响 3j[
,

但我们更感兴

趣讨论 T ex t ur
e
的低能涨发态— 自旋波的量子涨落对持续电流的影响

.

从理论上
,

我

们可以将这种铁磁性晶体结构用多带 H ub b ar d 模型来描述
.

具有平坦能带的多带 H u b
-

ba dr 模型的激发谱中同时具有声学磁子 ( m ag
n o

)n 及光学磁子 [’, 5〕
.

本文研究铁磁 自旋波涨落对介观环上持续电流的影响
,

我们引进一个等效哈密顿量

来描述 L os s
系统

.

在此基础上进一步考虑自旋波的量子涨落
,

求出有 m ag n o n
与电子相

互作用的哈密顿量的精确能谱
,

结果发现持续电流受到量子涨落的明显影响
.

1 等效哈密顿量及其精确解

我们将一个质量为 机
、

电荷为
· 、

自旋音的非相互作用电子限
于一维环中运动

,

将半

径为
a
的环置于 xy 平面 内

,

同时置于磁场为 B石 (的 的 T ex t ur
e s
中

.

电子在环中的空间

位置由角变量 6 描述 (如图 1 所示 )
.

将这个系统称为 L os s
系统

,

其哈密顿量为

,
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一 — 入泞 l
`

一 , 刀
乙” 艺a

` 一
一

` 一
育(j)

.

于

( l )

这里 A ,
是磁场 B的矢量势

,

y ~ ge h 4/ m 。
为 oB hi 磁

子
.

(1 ) 式的能量本征值为
h Z 二 , , , 、 。 , 。 、

仁。

~ : - - - 飞 I n 一职 l
-

一 a l 力 火̀ 尹
乙m a “ 一

’

-

置于非均匀磁场 ( T e x t u r e )

中的介观环的示意图

M
e s o s e o P ie r

i n g i n
a n in h o -

m o g e n e o u s m a g n e t i
e if e l d

( a r r o u s ) w it h t i lt a n g l e X

11
.

图

g
:`

F

上式的 尹三俨 +
a尹

, a 一 士 1
,

其中 广是通过介观环的

电磁通量
,

护 是几何通量
.

在低温甲郡 B 》 1
,

月一 l/

k B T )下
,

我们只限于讨论
a 一 1 的状态

,

即电子的自旋

极化于一个方向
.

则 (2 )式变为

岁气「n 一润 “一 y B
艺m矿

一
’

-
( 2 )

`

甲- 尹
用

+ 护

L o s s
系统中 y B 五

· 口
是 自旋一轨道藕合作用

.

正如

L os
s
所指出的

:

在带 h叩 p in g 项的紧束缚模型中几何位相可以由 y B n · 口导出
.

所以

L o s 。
系统与紧束缚模型有密切联系

.

下面我们讨论与 L os s
系统等效的紧束缚模型

.

简单的紧束缚系统为周长 L 一N a
的一维细环

,

通以磁通 沪
,

其相应的薛定谬方程为
N

万 [ 。 e
,十 e

,
一了 (

+C/
I
C

,

+ C
, + C

,十 ,
)〕 l必> 一 。 ,

I必> ( 3 )

(3 ) 式中 lC 十 ,

C
`

分别是 l 原胞上的电子产生与消灭算子
,

J 是电子的跳跃积分
, 旬是电

子在原胞的能量
,

对于完整晶体
。 ,

与原胞的位置无关 (` 二 : 。
)

.

这一简单的紧束缚系统有严格解
,

令其波函数为

,, > 一

六客
C

!

一〔
“

务
(一叻〕,。>

( 4 )

将 ( 4) 式代入 (3 ) 并利用周期性的边条件
:

lC + 、 = C
` e x p〔12二 ( n一妙〕

即求出 (3 ) 式的能量本征值
, ,

厂2汀
,

门
_ 二 .

_

￡ ,

~ ` 。一 乙 J c o sl 下下 L n 一卿 I n 一 U ,

土 1
,

土 乙
,

…` J 丫 刁

( 5 )

在大 N 条件下 (N > 5 )
,

并引入电子有效质量 m
’

m
’

= h ZN Z / ( S J a Z二 2
)

则能级近似表为

( 6 )

乏篇气
厄̀ n 一尹 , ’ +

`

厂 “ J 蔽长二万 ( n一必 2一 y B
` 沙尹 J “

( 7 )

这里 y B二 ZJ一 。。 .

( 7) 式中
,

我们唯象地将 自旋
一

轨道祸合作用分解为电子在原胞上的能量及 电子在原

胞间的跳跃积分功能
.

由 ( 7 )式与 ( 2) 式相比较可知在一定条件下简单的一维紧束缚环等效于 L os s
系统

.

它们的能谱有相同的形式
.

因此我们可以用简单紧束缚哈密顿量来处理自旋波量子涨落
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铁磁 自旋波对 T
e

x t盯
e

介观环中持续电流的影响

对持续电流的影响
.

2 自旋波量子涨落对介观环持续电流的影响

引入描述自旋波量子涨落的玻色算符公
,

b
。 ,

分别代表发射或吸收一个 m ag on n
.

自

旋波量子涨落对介观环电子的影响体现于 m ag on
n
与电子之间存在相互作用

,

这时 L os s

系统在存在 m ag
n o n 影响下的哈密顿量为

片
。 一 ,
一艺 〔:

。
e

, 十 C
,
一了 ( C森

l
e

,
+ C广e

,十 ,
)〕+

艺 h 、 氏+ 。。 + 艺城
e 、 `·

( ,
。

+ 。; + ) e
, + e

,

( 8 )

( 8) 式第一项代表处于静态 T e xt 盯 e 磁场中的介观环中电子的哈密顿量
,

第二项是 T e x -

ut er 中磁场— 自旋波涨落的哈密顿量
,

第三项是表示 m ag on
n
与环中电子的互作用哈

密顿量
,

风 是祸合系数并满足衅 一 M
一 厂

我们采用变分法求解 ( 8) 式的薛定谬方程

泞 M一
。

!必> 一 lE 必>

取变分波函数 }必> 为
1 今

_ 二

}沪户 - 一不共 Z
J
七 l

了八 丁二万

二
.

,

2 ;r , 、 二 。 : 、

ltL 万 扭一卿」 。 ` } ” ” ” , ,
’

“ 户

,

… > 表示为

> 一

扣 /了司
`b , +

,: ,。>

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

q
-né其中 m a g n o n 态 }

{
。 。 。

一 n Q ,

么正算子 S
,

定义为

S
,
一 e x p

艺 (。
;
一。士

。
)几

。 ! `· `

这里变分参数 几 有如下关系 f
一 ,
一几

’ ,

变分波函数 }必> 中包含了电子对任意虚 ma g on
n

的发射与吸收的虚过程
.

变分波函数类似于 rF 6hl i s h 的极化子理论 6j[
,

也类似于 L L p 理

论中的变分波函数川
,

只不过它们表示 电子与声子的虚过程
.

利用熟知的关系 s
,

+b 声
,
一 b。

一几
e 一 ’

峋
,

我们求出平均能量

E 一 <必l白沁一 : 。
一 : J e

一 co s

「禁 ( , 一川 +

` 孟 丫 曰

艺 h 、 (n
。
+ }几 }

’
) 一艺

2风 f0’ ( 1 3 )

我们将 ( 1 3 ) 式出现的因子
e 一 `
称为及 D e b y e 一

W
a l l e r

系数
, e 一 ’ 二 < …

, n , ,

… }S森
1
5

,

}…
,

、 ”
” >

,

其中

w 二又 : .式 1
2
( , 。

+ 冬)〔 1一 。。 , (、 。 )〕
气厂

`
( 1 4 )

由平均能量的极值条件 (占/占人
’

) <必1户 }必> 一 。求出变分参数 几 为
二 ,

} 1
.

_ 二

厂2盯 门
, .

1
、 二 . , 、 , _ ,’ .

厂
1

J
。
= Z竹。 }育 fl 田。

一 乙J c o s } 下不L n 一 甲) 1L n 。
十育 少L l 一 c o s 气q a ) J e 一 } 气1勺少

气

“
J V 」 ` )

变分参数由 l( 4) 式及 ( 1 5) 式确定
.

在自旋波理论 中光学 m ag on
n
涉及原胞中自旋的空间振荡 6j[

.

在这里我们只考虑光

学 m a g n o n
的虚过程

,

光学 m a g n o n 的能量为 h叭 一 h 。
。 .

在小 J 的条件下
,

变分参数人`
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2风 / h。
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。
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1 h aJ 。 , , ,

c o t n L万 瓦了」、 土一 “ 0 5 L q a 少少 ( 1 6 )

能量本征值成为

E
,

一
2 ,

一
0 5〔劣

( n一 * )〕+ 艺
n 。

h田
。

( 1 7 )

利用 电流公式 I
,

- 一。 E
,

/ J 尹
,

我们求出处于每一能级上的电子对电流的贡献为
, , 、 , _ 、 _

….
二
2;r

, 、 , 八 . , . ,

I ·

= 一 以 e J / z V n 少e 一 s `n L万 L n 一甲) J n = U ,

士 1 ,

士 乙 , ”
’ ( 1 8 )

介观环中总的持续电流 由各占据能级上 电子的电流之和给出

`一

革
几一

万
一

湍一
is · 「知一

卯 〕 ( 1 9 )

在低温极限下
:
h叭 /K 了》 1

,

( 1 9 )式可写成

I 一艺 ,
。 e 一 wo s i n〔务

(一
* )〕

其中 ,
。
三一 z e j z N h

, 。 。
一艺

4 1城 l
’
/ ( h。

。
) 2〔一

e o s (、 a ) j
·

对于有确定电子数

I 一 oI e 一%

N 的介观环
,

总的持续电流为
· i n (

劣。
/· `n ( 二 / N ,

(当 N 为奇数且
,

一 0
.

5 ( 尹( 。
.

5)

I 一 I
O e 一 “ 。 s `n 〔舟

` 2。 ` , ] /
s` n `二 /N , `对于偶数 N

,

且 0
·

0镇“
,

3 讨 论

我们证明一个简单的紧束缚一维环通以一定磁通时等价于静态 T e xt 盯 e
下的 L os s

系统
,

用简单紧束缚模型给出了 T ex t盯 e
静态磁场时 L os s

的理论结果
.

进一步考虑

T e x ut er 中自旋波的量子涨落对电子的作用
,

结果表明由于存在电子吸收和发射 m ag
n o n

的虚过程
,

持续电流的振幅出现了一个我们称之为质 D e b y e 一

w al l e r
的因子

e 一 “ ,

它减少

了持续电流的幅度
.

L os s
讨论 et x t u

er 的零点涨落的作用
.

并指出这种涨落对能量增加了一个常数的修

正项— 零点能
,

但它对持续电荷流并不产生影响
.

我们讨论的量子涨落已超出了他们

讨论的范围
,

所以得到的结果不同于 L os s 的结论是完全可能的
,

也是一个新的结果
.

本工作从另一个角度印证了 L os s
等人所指出的如下结论

:

在由传统的自旋轨道祸合

诱导出几何位相的问题上
,

L os s
系统与带 h o p p in g 的紧束缚系统是等价的

·
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