
　
　

第 35卷　第 5期

1996年　 9月

中山大学学报 (自然科学版 )

ACTA　 SCIEN TIARUM　 N ATURALIUM

UNIVE RSITATIS　 SUNYATSENI

　
Vo l. 35　 No. 5

Sep. 　 1996

　

铁磁自旋波对介观环中持续电流的影响
 

Ⅱ . Peier ls失稳中 magnon的作用

吴深 尚
(中山大学物理学系 ,广州 510275)

摘　要　研究在 Tex tur e结构中自旋波的量子涨落 ( magnon)对具有 Peier ls失稳性的介观环

持续电流的影响 ,结果表明由于能隙的出现而使持续电流进一步的减少 .
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在文 [1 ]中我们曾讨论了 Loss系统中 Tex ture产生的 FSW的量子涨落对介观环上持

续电流的影响 .最近 ,通以一定磁通的介观环中电子由于受到晶格振动的影响而产生

Peierls失稳的问题受到注意
[2, 3 ] .实验和理论都指出一维或准一维的金属或导电聚合物由

于存在电子 -声子的作用 ,在一定的温度下因电子吸收 (或发射 )Q= 2KF 的声子而使系统

出现 Peierls相变 [4 ] .发生 Peierls相变的材料将由金属态进入绝缘态 . Na thanson等人指出

在介观环中如果考虑电声子作用 ,介观环可能出现 Peierls失稳
[2 ]
.其平均场近似下的结果

定性表明:当环上的原胞数 N较小时 , Peierls相变温度 TP是磁通的周期函数 ,而在大 N条

件下 , TP与磁通无关 .另一方面 ,当介观环进入 Peierls失稳态时 ,持续电流依然是磁通的周

期函数 ,不过电流的振幅衰减了几个数量级 .至于绝缘态的介观环中仍然存在持续电流则可

能是由于处于 CDW态 ,瞬子对原胞之间的势垒穿透产生持续电流 [3 ] .

本文讨论 Loss系统中介观环产生 Peierls失稳及 Tex ture存在 FSW的量子涨落对

Peierls失稳后持续电流的影响 .我们讨论受 magnon作用的电子与声子耦合使晶格软化后

介观环中持续电流的行为 ,分析 magnon对持续电流的影响 .

1　 Peierls失稳态的持续电流

文 [1 ]中 ,我们将 Loss系统视为具有铁磁性的 Tex ture结构和置于其中的介观金属环 .

Tex ture系统的磁场 B
 (θ)除了改变电子的跳跃动能之外 ( hopping energ y) ,对电子在原胞

的能量也有所改变 .这时电子的能量本征值为

　　　　Xn= 2Jcos [
2c
N

(n-
h
h0

) ]+ e_ BB

其中h0为磁通量子 . Tex ture中的 FSW涨落使电子经历一个吸收和发射 magnon的虚过

程 ,结果使电子的能量变为
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　　　　Xn= 2J e
- W

m cos [
2c
N
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h
h0

) ]- e_ BB

此外 ,文 [1 ]中 ,我们还证明子 Loss系统的介观环电子系统可以由一维紧束缚模型来描叙 .

为了便于讨论 Peierls失稳问题 ,我们转换到动量空间进行讨论 ,并且考虑在低温及较强的

磁场条件下 ,这时介观环的电子系统处于铁磁自旋有序态 .哈密顿量为

　　　　 H = He + Hph + Hi ( 1a)

　　　　 He = ∑
k

[2J e
- W

m cos(ka - 2c
N

h
h0

) + _BB ]Ck
+
Ck ≡ ∑

k

(Xk + X0 )Ck
+
Ck

( 1b)

其中 X0 ≡ _ BB ,_ B为波尔磁子 ,Xk ≡ 2J e
- W

m co s(ka - 2c
N

h
h0

) .

　　　　 Hph = ∑
p

 kp (ap
+
ap +

1
2 ) ( 1c)

　　　　 HI =
1

N
∑
kp

Mp (Ck+ p
+
Ckap + Ck

+
Ck- pap ) ( 1d)

式 ( 1b)是电子哈密顿量 , ( 1c)式是声子哈密顿量 , ( 1d)式是电声子耦合哈密顿量 ,其耦合系

数为 Mp .在这里已经考虑了 magnon的作用 .

在电子能带近半满填充的条件下 ,受磁场作用的电子费米面的拆迭条件 ( nesting condi-

tion)为:

　　　　Xk+ Xk+ Q= 2_ BB

这里 Q= 2kF .当体系温度低于 TP时 ,电声子作用将使 Q= 2kF的声子模软化 ,大数波矢为 Q

的声子凝聚使声子数算符 N
 = a

+
Q aQ等于一个宏观期望值即〈a

+
Q aQ〉= N 0 .这在物理上对应

于晶格的失稳 .我们用期望值 (平均声子数 ) N 0近似代替算子 aQ
+
,aQ即〈aQ

+
〉= 〈aQ〉=

N 0 ,得到 Peierls失稳的介观环中电子系统的哈密顿量:

　　　　 H = 2N 0 kQ+ ∑
K

[ (Xk+ Q /2+ X0 )CK+ Q /2
+
CK+ Q /2+ (XK - Q /2+ X0 )CK - Q /2

+
Ck- Q /2

+ △ Q (Ck+ Q /2
+
Ck- Q /2 + CK - Q /2

+
CK+ Q /2 ) ] ( 2)

其中|k|<Q /2,△ Q≡ N 0 /NMQ是序参量 .利用传统的正则变换将 ( 2)式对角化 ,得到对角

化形式的哈密顿量

　　　　 H = 2N o kQ+ ∑
K

Ekdk
+
dk ( 3a)

　　　　 EK = _ BB ± (XK - _ BB ) 2+ △ Q

2
( 3b)

这里 Ek是 Peierls失稳后电子的能谱 . ( 3b)式表明 Peierls失稳在电子原有的费米面附近打

开一个能隙 .为了求出介观环的持续电流 .我们先直接计算出电子系统的自由能

　　　　 F =
2N kQ

MQ
2 △Q

2
-

1
U∑

k

ln{ 1+ exp [- U(_ BB+ XK - _ BB ) 2 + △ Q
2
) ] } -

1
U∑

k

ln{ 1+ exp [- U(_ BB - XK - _ BB )
2
+ △ Q

2
) ] } ( 4)

利用公式 F / △= 0,得到能隙方程

　　　　 ( 4N kQ /MQ
2
)△ Q = ∑

k

(△Q / (XK - _ BB )
2
+ △ Q

2
)  f ( sinh, cosh ) ( 5a)
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　　　　 f ( sinh , cosh) =
sinh(U (Xk - _ BB ) 2+ △ Q

2
)

co sh(U_B B ) + cosh(U (Xk - _B B ) 2 + △Q
2 )

( 5b)

令△ Q → 0,则可以由 ( 5)式求出确定 Peierls相变温度的方程 .

在有限温度下 ,介观环的总持续电流由熟知的公式 [5 ]

　　　　 I (h, T ) = - C
 F
 h= - C [

 F
 XK

 XK

 h+
 F

 △ K

 △K

 h ] ( 6)

给出 .由 ( 4)式给出的自由能以及 ( 6)式求出介观环的总持续电流为

　　　　 I (h, T ) = ∑
K
F

- K
F

IK [
(XK - _ BB )

(XK - _ BB )
2
+ △Q

2
]  f ( sinh, cosh ) ( 7a)

　　　　 f ( sinh , cosh) =
sinh(U (XK - _ BB ) 2 + △ Q

2
]

co sh(U_B B ) + cosh [U (XK - _B B )
2
+ △Q

2
]

( 7b)

　　　　 IK = - 2J e
- W

m sin(ka -
2c
N

h
h0

) ( 8)

由 ( 7)、 ( 8)式知介观环出现 Peierls失稳之后 ,持续电流除了因 magnon的影响而使电流

振幅指数变减之外 ,还受到一个衰减函数 f ( sinh, cosh)的影响 .当△ Q → 0时、由 ( 7a)式直

接得到在导电态下持续电流的一般表达式:

　　　　 Ih, T = ∑
K

IK f (XK + _ BB ) ( 9)

上式中 f (XK + _BB )是能量为XK + _B B的电子的费米分布函数 .

2　结果与讨论

我们在 Loss系统的介观金属环中引入声子以讨论 Peierls失稳问题 .由于介观环受到

Tex ture磁场的影响 .因此在所讨论的铁磁自旋有序态下 ,费米面的折迭条件变为XK+ XK+ Q

= 2_ BB .一个明显的结果是能隙△ Q将受 Tex ture磁场的影响 , ( 5)式的能隙方程将给出一

定温度下能隙与磁通的关系 .

在 Peierls失稳前 ,电子受到 magnon的散射产生虚过程减少了电流的幅度 .在发生

Peierls失稳之后 ,激发到能隙上的能带的电子数将变得很少 ,所以电流进一步的变弱 .

考虑 Peierls失稳时大数声子凝聚在动量 Q= 2KF的态上 ,因此对声子作平均场近似是

合理的 .但是 ,一旦讨论温度 T> Tp的正常态时 ,我们必须讨论所有的声子态的作用 .这也

并不是困难 ,因为声子与 magnon同样都是玻色子 .不过 ,这已是另外讨论的问题 .

中山大学高等学术中心马中水博士为本工作与作者进行多次有益的讨论 ,衷心感谢马博士的真诚帮

助 .
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Influence of Ferromagnetic Spin-Wave on th e Persis tent

Currents in the Tex ture Mesoscopic Ring

—— Influence of Magnon on the Peierls Ins tability

Wu Shenshang
 

Abstract　 The persistent currents wi th onsideration o f bo th magnon-and phonon-interac-

tions in a one-dimensional tight-binding mesoscopic ring is discussed. It is shoun that the

appearence of peierls t ransi tio n wil l changes the metal into insula to r and the tex ture mag-

netic field st reng th w ill derease the t ransi tion tempera ture.

Keywords　 mesoscopic ring, persistent currents, ferromagnetic spin-wave, peierls insta-

bi li ty
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