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介观环的持续电流与 B e rr y 相因子
’
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,

广州 5 10 2 7 5 )

搞 要 本文研究处于铁磁 自旋波的非均匀磁场中介观环的持续电流及几何位相
,

求出了

准粒子的激发谱及电荷流
,

讨论了相关的 B er yr 相因子
.
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置于非均匀磁场中的介观环产生持续电流及几何位相是近期的一个热门课题
.

L os s

等人首先讨论处于一种特殊结构的经典的磁场中介观环的待续电流及 B e rr y 位相
〔 1 , ,

他

们认为 B e r yr 位相的存在引起部分持续电流
.

L os s
进一步讨论一种具有倾角 (指外磁场

自旋对 Z 轴的倾斜角 )又发生外自旋扭转的结构任意的非均匀磁场
,

发现介观环中的持

续 电流通过几何位相 以明显的形式依赖于磁场的结构
〔2〕

.

G ao 等人讨论了类似的问题
,

得

到基本相 同的结果
〔 3〕

.

他们认为即使在非绝热的情况下介观 环出现的持续电流也和

A har o n o v 一 A n a n d a n
位相有密切的关系

.

Z h o u
等人利用二次量子化 的方法讨论了文献

〔1〕的模型
,

得到了一些新的结果
“ ,

.

上述的非均匀磁场可以由铁磁性材料构造而来
.

我们考虑到某些实际的铁磁性材料

中存在铁磁自旋波 (F M S W )〔
5〕 ,

这种非均匀的磁场类似于文献 〔2〕所提出的模型
.

本文研

究一个介观环处于具有 FM SW 的材料时
,

介观环中的持续电流行为并讨论与之相关的

几何位相
.

我们利用文献〔4〕相似的方法
,

求出准粒子的能谱
,

计算出平衡电流
.

其行为

与文献〔1~ 4〕的结果定性相同
,

但对几何位相及绝热近似有不同的理解
.

1 哈密顿量及其对角化

我们考虑质量为 。
,

电荷为
` ,

自旋 1 2/ 的电子在介观环上运动 (环的半径为 a)
.

将介

观环置于具有经典形式 F M SW 的非均匀磁场中 (见图 1)
.
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将介观环置于 x 一 y 平面上
,

环的中心位于坐标原点
,

则

n ( 8
,

沪) = 〔s i n Xe o s沪(夕) e 二

+ s i n xs i n必(夕) e ,
+ e o s X e 二

〕

其中 X 是自旋波的自旋磁矩对
z
轴的倾角

,

扒 6) 二。 J 是自旋磁矩的转角
,

也就是文献〔2〕

中的自旋对
:
轴的扭转角

.

依照文献 〔4〕的方法引入算符 礼 一于
二

士沂
, ,

则 ( 1) 式变为
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( 2) 式中的第二
、

第三项是 L os s
意义下的轨道一自旋藕合作用

采用二次量子化表示
,

引入
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,
,
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必
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其中么 (的是电子轨道运动哈密顿量的本征

函数的完全集合
:
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为 自旋算符的本征函数
:

云
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图 1 具有铁磁 自旋波的环 (。 )及其俯视图 (b)
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因此由 ( 2) 式的电子哈密顿量得到系统的哈密顿量的二次量子化形式
:
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为了将 ( 3) 式对角化
,

我们做两次变换
.

先引入算符 b
, ,及 b叶

, ; :

b
, , = ( C

, , 一 C
,
; ) / 2

,

b
, + , 、 ~ (C

, + , 、 一 C
, + ; , ) / 2

则 ( 3) 式变为
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( 4 )

再对 ( 4) 式做如下正则变换
:
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,
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}
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g
二

= ( 任
, + ;
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,
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a , 十 a ,

及 月
, + 口

,

分别代表介观环上的电子因受 FM S W 磁场的作用 ( 以轨道 自旋藕合

的形式 )而形成二类独立的元激发
.

A
。

及 B
。

分别是它们的元激发谱
.

2 持续电流及几何位相

为计算介观环中因磁通而产生的持续电流
,

我们依照文献〔4
,

6〕的处理方法
,

将这二

种元激发看成是二类独立的载流带电准粒子气体
,

求出正则系综的平衡电流 <j , >
.
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为了做数值计算
,

我们取如下的物理参数 T 一 2
.

7 1 8m k
,

X二 ( 1 / 6 ) 二
,

B 一 1 00 G
, a ”
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.

图 2 表示平衡电流随电磁通量的变化而做周期性的变化
.

这一点与文献 〔2〕所得

的电流规律定性一致
.

但是我们所得的结果出现一个量子平台
,

即在介观环中
,

似乎出现

量子化的持续电流
.

这一结果有待实验进一步验证
.

文献 〔2〕还出现由于几何位相引起

的持续电流
.

这一点在物理上也很清楚
.

因为文献 〔2〕讨论单电子行为
.

受散射的电子

会因为自旋一轨道 的藕合作用而引起波函数增加一个位相
.

这就是 B er yr 相因子
,

并且

这个 eB rr y 位相在介观环中引起持续 电流
.

我们讨论的是介观环中电子 的集体激发
,

所

以对几何位相间题不做进一步的讨论
.

对绝热近似以及有关的几何位相问题理解如下
.

( 1) 在我们的模型中绝热近似就是铁磁 自旋波的周期很长
.

这种近似下文献〔1〕的特

{{{{{

图 2 电流随电磁位相的变化图
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殊的磁场结构就成为我们的模型的一种极限情况
.

这样
,

在极低温下文献 〔1〕的绝热近似

条件 自然满足
。

eB
r yr 位相就像文献〔1〕所证明那样出现了

.

( 2) 作为对单电子运动的描述
,

我们的模型数学形式完全类似于文献 〔2
,

3〕的数学形

式
,

但就物理本质是有差别
.

因此
,

如果讨论单电子运动的几何位相
,

即使我们不做绝热

近似
,

电子的波函数也会出现 A har on
u v 一 A an

n d an 位相
.

( 3 ) 由于我们主要讨论元激发
,

所以单电子的效应不一定出现在集体运动之中
.

3 结 论

我们讨论置于具有 FM SW 材料中的介观环的持续 电流和几何位相
.

求出系统之激

发谱并计算了持续电流随电磁位相变化的规律
.

除了与文献 〔2〕相似的结果之外
,

还出现

电流有一个量子平台
,

这点有待实验来证实
.

实际上
,

我们的模型应该存在几何位相
,

这

一问题将另文讨论
.
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