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一维环 Aharonov-Bohm势对极化子的影响
 

方奕忠　周义昌　何广平
(中山大学物理学系 ,广州 510275)

摘　要　讨论 Aharonov- Bohm势对极化子的影响 ,证明了虽然有势无场 ,对电子不产生直

接的动力学作用 ,但磁通仍然影响极化子的峰高、宽度 、迁移速度和晶格形变能 .
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Aharonov和 Bohm ( AB)提出 ,即使在粒子运动区域磁场为 0,没有磁场对带电粒子产

生直接的罗伦兹作用 ,但只要矢势不为 0,仍然存在对带电粒子运动的可观察的作用后果 .

人们现在广义地通称这种有势无场的非动力学作用为 AB效应 .研究 AB效应在各个领域

的表现 ,是当前吸引人们的一个课题
[1～ 3 ]

.

晶格的纵光学振动造成元胞内正负电荷相对位移 ,导致电极化场 ,对电子 形成长程库

仑作用 .电子与其周围极化场作用而形成极化子 .本文将讨论 AB势 (或 AB磁通 )对光学极

化子的影响 ,证明在 AB磁通不大时 ,极化子仍然采取双曲正割的孤立波形式 ,但峰高和宽

度 ,有效质量 ,束缚能、晶格形变能等 ,均受到 AB磁通的影响 .

1　模型和基本方程

考虑 N个元胞等距 a排列 ,组成一维链 .每个元胞为双原子分子 .本文仅考虑光学振动

模 ,因而只考虑元胞内原子之间的相对振动 ul的变化 ( l表示元胞 ) ,而不考虑元胞质心 Rl

的变化 , Rl= la ( l= 1,… , N ) .让此一维链首尾连接成周长为 L= N a的环 ,环中心贯穿磁通

H,但环上的磁场为 0,环上电子不受到罗伦兹力的动力学作用 .环上存在 AB矢势 A = (H /

Na )e
 
θ(e
 
θ为极坐标角θ增大方向的单位矢量 ) .对于环上的电子 ,下面将采用 x= (θ/2c)N a

为位置变数 .环上单个电子与晶格光学振动耦合的哈密顿量为
[2 ]
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这里 ,M表示分子质心的折合质量 ,k0表示爱恩斯坦频率 ,纵光学振动的色散已经近似略

去 ,U ( x- Rl ,Ul )表示第 l个分子对电子的作用势 . ( 1)式与传统的极化子哈密顿量 [2 ]的差别

在于:第一项的括号内出现矢势 A,给出电磁矢势对电子的作用 .

首先讨论 AB磁通存在时的分子轨道H(x - Rl ,ul ) ,满足薛定谔方程
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+ U ( x- Rl ,ul ) ]H( x- Rl ,ul )= X(ul )H( x- Rl ,ul ) ( 2)

若 A
 
= 0时的近似正交归一的分子轨道波函数为H0 ( x- Rl ,ul ) ,则容易证明 , ( 2)式的解为

　　　　H(x - Rl ,ul )= H0 (x- Rl ,ul ) exp [- ( ieA /hc) ( x- Rl ) ] ( 3)

从 A = 0到 A ≠ 0.分子轨道的能量不改变 ,仍为X(ul ) .分子轨道上的电子能量依赖于振动位

移 ul ,H(x - Rl , ul )及H0 ( x- Rl ,ul )是高度局域化的 ,它们仅在 Rl邻近才不为 0[4 ] .

下面讨论 ( 1)式决定的薛定谔方程

　　　　 ih
 
 t
J(x , t ,u )= HJ (x , t ,u ) ( 4)

其中 u
 ≡ {u1 ,u2 ,… uN }表示 N个元胞的振动位形 .波函数 J( x , t , u

 )是分子轨道H(x - Rl ,

ul )的线性组合
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Al ( t , {ui } ) 表示取分子轨道H (x - Rl , ul ) 的几率幅 , 亦即电子在第 l个元胞附近的几

率幅 . 将 ( 5) 式代表 ( 4) 式 , 并作近邻近似 , 可得
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其中 J≡∫H*0 (x - Rl ,ul )∑
l′≠ l

U (x - Rl1 ,ul1 )H0 (x - Rl≠ 1 ,ul≠ 1 ) dx为最近邻跳跃积分 ,已经

略去对振动 ul的依赖 . 由于 AB势对电子的作用 , 致使电子在跳跃一个元胞距离上 ,获得W

= 2cH /NH0的相移 , 这里的 H0≡hC /e为 AB磁通量子 . 类似 Holstein
[ 2]
, 在 ( 2) 式及

( 6) 式 , 分子轨道的电子能量对于振动位移 ul 的依赖取线性近似X(ul ) = X0- Gul (G为比

例常数 ) . 并考虑原子质量极大于电子质量 , 作绝热近似 , 略去晶格振动的动能项 . 则

( 6) 式简化为
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( 7) 式是决定极化子形状的基本方程 , 若W= 0, 即磁通H= 0, 它将回复到文献 [2 ]的方

程 .

2　连续极限及结果

当几率幅 Al随 l变化缓慢时 , 可作连续近似: Al ( t ,u
 
)= A ( x , t , u
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注意 ( 8)式的偏导是在 u
 
= {u1 ,u2 ,… ,uN }不变下求导数的 .设 A (x , t ,u

 
)有能量为 E,群速为

v的波包解:

A ( x , t ,u
 )= H(Y,u

 ) exp{ - iE (u
 ) t / } ,　u (x , t )= u (Y) ,　Y= x- vt ( 9)

代入 ( 8) 式 , 分开实部和虚部 (设H和 u都是实函数 ) , 得到两个方程:

　　　　 EH (Y) = [Hph - Gu (Y) - 2JcosW]H (Y) - Ja2cosW ( d2H/dY2 ) ( 10)

　　　　 v= 2Ja sinW/ ( 11)

20 中山大学学报 (自然科学版 )　　　　　　　　　　　　　第 35卷



方程 ( 11)给出波包的群速度 , 由 AB磁通决定 . 当磁通为 0时 , 回到 Ho lstein的静止极化

子 .

对 ( 10) 式求泛函数商δE /δu (Y) = 0, 定出

　　　　u
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上标 ( 0) 表示能量极小时 u (Y) 的取值 , 下面的运算中 , 略去此上标 . 将 ( 12) 式代入

( 10) 式 , 可得H (Y) 满足非线性方程
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将决定极化子的总能 E. 非线性方程 ( 13) 的解为

　　　　H (Y) = (_ / V) sech (_Y) ( 15)

归一化条件∫
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代入 ( 15) 式消去 _ , 得电子几率幅的包络线

　　　　H (x - v t ) = (a r /2) sech [ (Va /2) (x - v t ) ] ( 16)

上式表示 , 电子几率幅的包络线是以速度 v运动的钟形峰 , 它是高度局域化的 , 电子分布

几率在稍远处趋于 0, 峰高和峰宽都通过参数V依赖于 AB磁通 . 晶格形变可由 ( 12)式给

出:

　　　　　　u ( x- vt ) = (Ga2V/4Mk20 ) sech2 [ (ra /2) (x - vt ) ] ( 17)

极化子总能量由 ( 14) 式给出:

　　　　　　 E= - 2J co sW- ( 1 /12) Ja
2
r
2
cosW ( 18)

右边最末一项表示: 由于电子与晶格互作用 , 使总能量降低了 .
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Effect o f Aharonov-Bohm Po tential on the Polaron in 1D Ring

Fang Yizhong
 　 Zhou Yichang　 He Guangping

Abstract　 The ef fect of Aha ronov- Bohm po tential on pola ron in 1D ring is discussed.

The results show tha t the parameters of soliton - type po laron, such as th e height and

w idth of w ave- packet, the t rav elling velocity and the total energy , depend on the mag-

netic f lux .

Keywords　 Aha ronov-Bohm potential, polaron, optical mode of vibrations
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