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摘 要 本文导出了电子在电磁场中合 A c 效应的哈密顿 t
,

结果比 月随 r o

no
v 一 C山山e r 的中

子哈密顿多了 1 2/ 因子
.

应用到同时存在 A B
,

A c 效应的介观环中
,

精确求出了能讲
,

持续电

流
,

自旋流的解析表达式
.

讨论了 T = OK 时 A C效应诱发的持续流
,

在强电场下
,

A C 效应有极

重要影响
.

关傲词 介观环
,

cA 效应
,

持续流

分类号 0 4 12
·

3

介观环被磁通 巾 穿过而诱发 以 必。~ h 。 / e
为基本周期的持续电流

,

已被三个实验证

实
〔 , ,

.

这种持续电流
,

实质上是 A h ar on vo 一 oB h m 效应在 t 子力学定态的表现
,

因而被称为

A B 型持续电流
.

A h ar on vo 和 C城s h er 提出
,

电中性但带磁矩的粒子 (例如中子 )在电场中运

动时也产生类似 A B 效应 的拓扑相位因子
〔 2 , ,

他们的预言尽管效应较弱
,

但也被实验证

实
〔 3〕 ,

电子的 A c 效应对介观环持续电流的影响已引起人们研究兴趣
〔̀

·

习
.

文献〔5〕在计算中作了近似
,

只考虑了电场径向分量肠 的效果
,

没有讨论近似的准确

程度
.

本文精确讨论了含 A C 效应的介观环的解析解
.

结果表明
,

若电场 E ~ 1少 v / m
.

径向

电场远 比轴向电场贡献大
,

文献〔5〕的结果是可靠的
.

但当电场 E ~ 1 0
’ “ v / m 时

,

则轴向电

场贡献远比径向电场大
.

此时文献〔5〕的结论需作修正
.

1 含 A 一 C 效应的电子哈密顿量

考虑电子 ( 一 。 )在矢势 A和标势 A。

中运动
.

相对论性电子狄拉克方程是

〔ca
·

( 尹+ ( e / c ) A ) + 刀概
2一 eA

。
〕功( X ) = 那 ( X )

令波函数
l 劝八

功~ ! 1

( 1 )

\ 叻
2 /

其中 功
;

是正能的大分量
,

沪: 是负能的小分量
.

并设 E一 。 + 二
2 ,

经过不复杂的运算
,

可得到

收稿日期
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正能大分量 势
,

满足

h驴
:

= 。沪:
( 2 )

其中

人一万呀十 ( e / e )万〕〔
e Z

z ( : 、 e、 。
二 Zm c Z

) 〕万
·

〔下+ ( e / 。 )万〕一 。
。

( s )

由 ( 3 )式经过非相对论近似
,

可得到

h ( 1 / 2。 ) 〔尹+ (
e

/
e

) A 〕’
一 (怂 / 4 , m 。

) a ·

B十 ( 1 / Zc
) 召

·

(不
厂

只 E )一 M
。

( 4 )

这里静磁场云一 甲 x 万及静电场 若一
甲 八

.

( 3 )式第一项为电子动能
,

第二项为 ez
e m a 。 磁

矩一磁场藕合能
,

第三项即 A C 效应
.

( 4) 式近似写为

、一 ( 1 2/
,:

兀石二 ( 。 /
。

)万一条不对 〕 2

杯
.

云一 e0A
` C

电子 的 A C 效 应项与中子 情况 比较
,

多 出因子 1 / 2
,

源 于 电子受到 电场 的加速
,

产生

T h o m a s
进动

.

2 哈密顿量的精确对角化

我 们不考虑 z ee m an 项
,

同时 ( 5) 式 中的 eA
。
是常数项

,

可 以吸收到 电子的化学势 脚

中
,

则一维环的单 电子哈密顿为

无= ( 1 / Z m ) 〔刃+ ,(
e

/ e )且+ (尽
,

/ Z e ) a x 君〕 2
( 6 )

灭 电子的哈密顿

斤一艺元
:
一 、 。

戈
( 7 )

对于半径为 R 的精确一维 圆环
,

矢势 A ,

一 夕/ 2 二R ; 只考虑
。 。

方 向的运动
,

尸;

~ 一 (动 /

2二尺 ) (d / d。 )
, a 火 百只取 。 ;

分量
a 汪 一 a ,

E
: ,

得到

无= 人二 2 2 二〔一 沉 /胡 斗甲 /甲
。
+ 乡

z甲, 。
一甲

,
(占

: e o s 夕+ 于
, s i n o〕 2

( s )

这里记
二

、

= h / 4二m R
Z ,

甲。
=

e h / 。 ,
甲, 。

= 二召。
E

,

R / e h
,

甲: = 二群。
E

:

R /
e h

,

以后用到

W l
一

叹甲
: ·

下面用二次量子化方法来求出 工 电子的哈密顿量
,

取表示的基

h u
,

/ 2 汀 ( 一妇 /朋十 甲 / 甲
。

)
“ 梦

,

(夕) = 任
。

沪
。

( 8 ) ( 9 )

这里 势
。

(的 一 (1 八 /

云 ) 。耐
,

子
,

/
。

一 。 z
。 ,

任
,

一 ( ha
,

/ 2的 (
。

+ 叫护。
)
’ ,

z
。

是自旋波函数
.

算

符

毋
。。。
一艺 、

;

(。 ) z
。

e
, 。

沁
。
一乙 、 :

; 。、 : c :

这样
,

哈密顿 ( 8) 式简化成

斤 一 {
、 :

、

人、 (。 ) d。

一艺汰 。
,

: :
卜

一 乙
,

( : ; :
, _

一 C二 j ( ] 0 )
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其中 任
, 。

一 ( hw 2/ 的 (
:

+ 甲 /甲
。
+ a 物

。
)

2
+ h呷呈2/

, 一内

△
。

= 一 ( h w l
/二 ) ( n + 1 / 2 + 甲 /势

。
) ( 1 1 )

片 中的第二项给 出了环中运动电子 自旋的改变
,

从 中看 出轨道状态的改变△
。

一 士 l 和 自

旋方向的改变是同时的
,

只要轴向电场 E
:

并 0
,

介观环中的电子 自旋方向总有一定宕勺几率

改变
.

作实系数波戈留波夫变换
,

哈密顿 ( 1 0) 式可精确对角化成

户一艺 ( ,
, a
洁a n

十 。
,

刀: 刀
n

) ( 12 )

A
,

= ( 任
,

+ 〔
, 十 1一

) / 2 + 甲夕若+ 」矛 ( 1 3 )

这里的 g
、

一 ( 。, 一 1
一 任

。 + ) / 2
,

代表 了环中电子能级的分立值
.

从能谱 A
。 ,

B
。

的形式看
,

它们总是宗量
,
十甲 /护

。

的函数
,

因此
,

能量或热力学函数是 甲

以 甲。

为周期的周期函数
.

但是
,

我们首次指出
,

当轴向电场 E
:

笋 0 时
,

能谱及热力学量都

不是 外
。 ,

以及 甲z

的周期函数
.

当 E :
一 O时

,

能谱及热力学量都变为 叭
。

的周期性函数
.

从我们的结果
,

很容易看 出 伊: ~ 0 时
,

E
,

= E
,

(甲
, ,

+ a 甲 , e
) ( 1 4 )

同文献 〔5〕完全一致
.

我们这里是严格求出了能谱的解析式
,

同时还可以指出
,

当 甲:

护 0

时
,

因为 d
,

护 d
,

(叭
,
十 a 礼

。
)

,

导致了 ( 1 4) 式不成立
,

这样
,

便确定了文献 〔5二的适应范围
.

从 ( 1 2) 式可以看出
,

环中电子激发的准粒子分为两支
,

这跟环中 E 一 0
,

而 B笋 0 且非

均匀时的 自旋一轨道相互作用给出的能谱极相似
〔6二

.

实际上
.

这种相似不是表面上的
,

理

应可以更统一地描述
,

我们以后再详细讨论
.

3 持续电流

利用对角化了的哈密顿 ( 1 2) 式
,

可以直接写出自由能
尸

一
( 1 /刀)艺 { In 〔1、 e x p ( 一 刀、

。

) 〕+ I n 〔1 + e x p (一 刀。
。

) 〕 }

持续电流与自由能的关系是
〔 2〕

I (甲 ) - 一 C 刁F /日甲

所以

由 ( 1 3 )式求出

, ( ,
卜 一 。

习
蔽
斋{各丁+

瑞豁
丁〕

{默翼默二;扩:蕊{篡默 ;二耸桨月丁
`〕

( 15 )

( 16 )

( 1 7 )

( 18 )

这 里
:
一山 /卯 - 一 2甲

:

/ (1 一 2必
。

)
.

由 ( 1 7 )
、

( 1 8) 式联合
,

可以确定温度 T 时
,

介观环 中由

A B
,

A c 效应联合产生的持续电流
·

当温度 T ~ O时
,

(I 叻
一

叼 E /彻一
。乙 ( 、 、 妙十招“ 神 ) (l 9)

求和局限于费米能 声。
之下的能级

.

为简单
,

我们以后的讨论局限于 T 一 OK 情况
,

所 得的
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主要结论一般在极低温下都适应
.

下面把 A B 效应
,

A c 效应诱发的持续电流分离并加以

讨论
.

当 甲` ~ 叭 ~ 0
,

甲铸 O时
,

是纯 A 一 B 效应
.

此时
,

易得到 A
.

~ 任
: 十 ,一 ,

B
.

~ 任
. + ,

故以后

求和时 .A 的动 t 对应于士 ( : + 1 )
,

而 刀
:

对应于士
,

.

在一 1 2/ 簇树护
。 ( 1 2/ 情况下

,

电子的

填充顺序是
: … > (血一 B

. 十 ; ) > (A 一
,
一 B

.

) >
·

… 利用这种能级顺序
,

可以求出持续电流

I (甲 ) =

一 I 。 (甲 /甲
。
一 1 / 4 ) N

.

是奇数

一 10 甲 /甲
。

,Ve 是偶数
( 2 0 )

这里 I。一 入回比松 /2二甲。 ,

这种情况被许多作者讨论过
,

上式与如考虑 自旋时文献 〔7〕式 2一 4

的持续电流完全一致
.

当 叭二 O
,

但是 叭
。 .

甲有限时
,

仍有 A一 任
: 十卜

,

B一 任
: 十 ,

表 明能谱 A
,

代表 自旋 氏

= + 1 状态
,

而 B
.

表征 几 ~ 一 1 自旋态
,

电场的作用是使自旋简并度解除
.

当 甲
:

逐渐增加

时
,

能谱 A
.

中从纯态
口:
一 + 1逐渐混有

a :
~ 一 1 的状态

,

而 B
:

从
a :

~ 一 1的纯态
,

慢慢混

有
a :

= + 1的状态
.

当轴向
,

径向电场同时并存时
,

很容易证明 ( 18 )式 日月阮/却
,

刁压 /神 的前一项求和代表

的是自由电子在纯 A 一 B 磁通诱发的持续电流 ( 20 )式
,

而后一项代表的是 A 一 c 电场诱发

的持续流
.

这样
,

零温时 A B
,

A c 型持续电流可以分离
.

当有限温度时
,

两种效应混杂在一

起
.

这样
,

A C 效应诱发的持续电流可表为

}
`

叮
一 “

琴
`aA 、 /

秘 alB

州 _
L拟

, :

/神~ 一刁B
` .

/神 = (枷 / 2汀甲。 ) 以 1一 2甲 , 。
)丫 l + : Z

一 1〕

( 2 1 )

在费米面 F 求和
,

给出由 A c 效应诱发的持续电流

z , 。
= (万 .B 一 万

, .

) (枷 / 2二甲
。

) 〔( 1一 2甲, c
)乍行干丁一 1〕 ( 2 2 )

N o
.

N 、 分别表示占据能谱 A
. ,

B
.

中的电子数
.

前面已指出
,

肋
,

瓜 分别近似是自旋向下
,

向

上的状态
,

即 N 、 一 N 。 、 。 , 一 : 、
,

所以
,

A c 型电流 乙
c

正比 。 `

一
, 、

.

现有实验 中
,

电场强 度 E 一 10
7
v / m

,

介观 环 R 一 10 一 s m
,

则 物
。 ,

甲: ,

x 、 10 一 , ,

则

V了干丁、 1+ 护 / 2
,

这样
,

( 22 )式展开成

I , e

勺 ( N .a 一 N
, :

) ( hw / 2二甲。 ) ( 一 2甲 , 。
+ x Z

/ 2 ) ( 2 3 )

由上式看出
,

当电场较小时
,

乙
。

随 和
。

线性变化
,

而 随 甲:

二次方变化
.

甲:

的贡献远比

伽小
.

如果实验可达 E ~ 10
’ 。二 时

,

甲
: ,

叭
。

可达到 1
,

甲:

的作用将比叭
。

大
.

另外
,

比较细致的

讨论可证明
,

N 、 一 N , .

将随 叭
,

物
。
上升而跳跃式增加

,

致使 乙
。

也随电场上升而跳跃式上

升
.

因此
,

要使 A c 效应在金属环持续电流中有明显影响
,

需要电场足够强
,

同时具有自旋

极化的系统
.

4 持续自旋流

介观环中持续自旋流可表示成
〔5〕

J扩~ 一 c( / 2汀 R ) a E /刁甲、

在温度为 T 时
,

( T = 0 ) ( 2 4 )
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a Z
一

, _ , 。 _ 。 、

甲 f 日瓶 /刁甲
, e

J记 一 一 气叼 `

一
/ ` ` “ 、 丁二二下几万丁又下一万州尸

\ c 入 p 气 P 广” 王 j ~ T~ 1

日Bn /神 `

e x P (刀B
:

) + 1
( 2 5 )

由式 ( 1 3) 可求出

{日众 /神
, 。

= (灿 / 2 二 ) ( 2甲 , 。
一 1 ) 一 (加 / 二 气俪享

) ( n + 1 / 2 + 甲 /尹
。
)

( 刁幽 /刁甲
, 。

= (枷 / 2 汀 ) ( 2甲, 。
一 1 ) + (杨 /

汀 丫 l + x `
) ( n + 1 / 2 + 甲 /甲。 )

对 T 一 0 时
,

类似于前面求持续 电流的过程
,

得到持续自旋流

7犷= 一 ( e
/ 2二 R ) 〔N

。

( h切 / 二 ) 甲
, 。

+ 7吞〕

其中

( 2 6 )

( 2 7 )

{ ( N
.

枷 / 2二 ) ( l八仃耳几万一 1 )

J
“

~ }

_、 ( Ne h w / 2汀 ) ( 2 /丫 1+ x Z
一 l )

Ne 是偶数

肠 是奇数
殊是 叭

。
一 0 时的自旋流

,

x 一 0 时跟纯 A B 效应中的自旋流一致
.

所有粒子由叭
。

诱发的自

旋流方向一致
.

因此
,

A C 效应可以在介观环中产生极强的 自旋流
.

当
x 《 1 时

,

可写出纯电

场产生的 A C 型 自旋流

j爵

从以上讨论可知

一
}
一 (万

·

枷 /脉
’

夕
, (尹二 + z ’

了
2 ’

垫
N

·

(一 ( N
.
爪溉 ,

/ 2 7r `
R ) (沪

, 。
十 X

乙

/ 4 ) 偶数 N
,

,

A B 效应易诱发持续电流
,

而 A c 效应易产生 自旋流
.

( 2 8 )

5 结论和展望

对于金属介观环
,

在现有电场 E ~ 1 0
7
v / m 下

,

今C 效应引起的 叭
。

~ 1 0一 ’ ,

是一个极其

小的效应
.

但是如有轴向电场 及
,

这电场不仅比 价 易实现
,

而且
,

前面得到的结果表明
,

持

续电流 乙
。

在弱场中正比于 物
。 ,

而与 E
:

的关系是 乙
。

cc 帷
,

故当电场增加时
,

叭 的作用越来

越重要
.

当 E ~ 10
, 。

v / m 时
,

外
。 ,

甲:

~ 1
,

A c 效应在介观环中的作用必不可少
.

在金属中
,

需要强电场 A c 效应才明显
.

有作者
〔5〕
指 出

,

在半导体中
,
声一 g

`
, B

,

g
`

一

1少
,

更弱的电场即可产生明显效应
.

他们还认为
,

在 l 一 V 族半导体
,

如 G a
sA 中

,

可能晶

体内部的极化场即可使 物
。

达到 1 的数量级
,

在达到 叭
。

~ 1的区域
,

我们的讨论结果很重

要
.

由前面的讨论
,

我们得到
:

能谱
、

持续流及其它热力学量永远是 甲 以 甲。

为周期的周期

函数
.

当 物一 0 时
,

它们同时还是 叭
。

以 1 为周期的周期函数
,

但不是 甲:

的周期函数
; 当 叭

尹 0 时
,

能谱及热力学量也不是 物
。

的周期函数
.

A c 效应在介观环持续电流 中影响远 比 A B 效应小
,

原因一是不容易产生很强 的电

场
,

另一点是 A c 效应产生的持续电流方向与 自旋方向有关
,

自旋相反的粒子产生的电流

互相抵消
,

而 A B 效应产生的持续 电流方 向一致
.

对自旋流正好相反
,

A B 效应不易诱发
,

而 A c 效应可诱发较强的 自旋流
.

从我们得到的精确解可以知道
,

提高 A C 效应的实验方法有
:

寻找如文献 〔4〕指出的

类似于
’ H e 一 A ,

相中存在 (n , 一 n 、 ) 自旋极化较大的系统或文献〔6〕指出的存在极化晶体

场的物质
.

而更根本的方法是提高电场强度
.
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