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在考虑电荷是量子化的基础上，研究了外加磁场对介观耦合金属环中持续电流的影响 (结果表明：由于存在耦
合，介观金属环中总是存在附加的持续电流，附加的持续电流与电路参数及耦合系数有关 (当外加磁通量按正弦规
律变化时，介观耦合金属环中出现倍频与分频效应 (
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在介观系统中，由于电子波函数的相位相干性，

导致出现库仑阻塞、巨磁电阻效应等许多新奇的物

理现象 (实验结果已证实：当外加磁场作用于介观尺
度的一维非超导金属环中时，金属环中将存在由磁

场诱导的持续电流，并且此持续电流的大小将随通

过环的磁通量的变化而作周期性振荡［!—,］(人们对
与持续电流相关的物理特性相继进行了一系列研

究，包括从单通道环推广到多通道环、温度效应、无

序的影响、弹性散射与非弹性散射的不同作用、不同

的系综平均及其区别、电子关联效应等等 (
在介观尺度下，不仅要考虑电子相位的相干性，

而且必须考虑电荷的量子化效应 (近几年来，人们在
考虑电荷量子化效应的基础上，研究了介观电路中

的库仑阻塞现象、电子的隧道贯穿、电荷与电流的量

子涨落等［)—!-］(在本文中，我们基于电荷是量子化的
基本事实，给出了一种介观互感耦合金属环的量子

化方案 (计算了两个金属环中由磁场诱导出的持续
电流，着重研究了外加磁场和耦合因素对金属环中

持续电流的影响 (结果表明：在磁场作用下，金属环
中的持续电流总是存在由耦合效应引起的直流分

量 (当外加磁场随时间作正弦规律变化时，持续电流

中出现多频率的交变分量，此时介观耦合金属环中

出现倍频、分频效应 (

" + 量子化方案

对于坐标是连续变化的物理系统，按照正则量

子化的方法，当由经典力学过渡到量子力学时，需把

相应的物理量看成算符 (因而，对于一个介观电路系
统（例如介观 !" 电路），如果把电荷视作连续变化
的，则电荷 # 与共轭变量广义电流 $ 等物理量看成
为相应算符的方案为

# " #， $ ". /! !!#
(

算符 #0与 $0是一对线性厄米共轭算符，它们满足正
则对易关系

［#0，$0］1 /!(
考虑到电荷是量子化的，电荷算符 #0的本征值

应该是分立的，即应该满足本征方程

#0 #〉1 %#2 #〉，
式中 % 为整数，#2 为基本电荷，即 #2 1 !+-$" 3
!$. !&*， #〉代表相应的本征态 (在此基础上，电荷 #
与共轭变量广义电流 $ 的量子化过程应改变为［!%，!’］
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基于（!）式的量子化方法，我们研究两个有互感
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效应的介观金属环（图 !）"环 !和环 #电感系数分别

图 ! 介观耦合金属环示意图

为 !!，!#；互感系数为 "，定义

" $ # !! !! #，

式中 # 为耦合系数，且 %"#"! "若将介观金属环系
统放在外加磁场中，穿过每个环的外加磁通量分别

是!!，!#，则系统的 &’()*+,-量为
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式中 &1 ! 与 &1 # 分别是通过每个金属环的电量 "根据

海森伯的算符运动方程，

$(
·

$ !
)"
［ $(，$%］，

式中 (#（ &，’）"由系统的 &’()*+,-量，我们能够得
到

3&1 !

3 ) $ "
（! . ##）& [

/

!
!!

0)- &/

"
’1( )!

2 ##
!! !! #

4,0 &/

#"
’1( )! 0)- &/

#"
’1( ) ]# ，（5）

3&1 #

3 ) $ "
（! . ##）& [

/

!
!#

0)- &/

"
’1( )#

2 ##
!! !! #

4,0 &/

#"
’1( )# 0)- &/

#"
’1( ) ]! ，（6）

3’1 !

3 ) $
3!!

3 ) ， （7）

3’1 #

3 ) $
3!#

3 ) " （8）

59 讨 论

由上述方程，我们能够得到介观金属环中的持

续电流 "首先，我们研究介观金属环系统处在恒稳的
外加磁场中，穿过每个金属环中的磁通量保持不变，

即

’1 ! $ !!% 2 ’1 !%，

’1 # $ !#% 2 ’1 #%，

式中 ’1 !%，’1 #%分别为 ) $ %时两个金属环中的初始磁
通量，!!%，!#%分别为穿过介观金属环 !和金属环 #
与时间无关的外加磁通量 "由（5）—（8）式可得
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上述结果表明：穿过每个环中的磁通量不仅诱导出

了相应环中的持续电流，而且由于耦合效应，在相邻

环中也诱导出了附加的持续电流；当金属环之间无

耦合时，# $ %，则附加的持续电流为零 "按照经典电
磁场理论，只有穿过闭合回路的磁通量发生变化时

才可能在闭合回路中产生感应电流 "因此，上述介观
金属环中出现的持续电流是一种典型的量子效应 "
在其他条件不变的情况下，金属环之间的耦合越强，

即耦合系数 # 越大，附加的持续电流也越大 "
如果外加磁场按正弦规律变化，我们不妨假设

穿过每个金属环中的磁通量为

!! $ !!% 0)-（#! )），

!# $ !#% 0)-（## )），
式中!!%和!#%分别为穿过金属环 !和金属环 #的
外加磁通量的幅度，#! 和## 为相应外加磁通量变

化的频率 "由（5）和（8）式，可得介观金属环 !中的持
续电流为
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（其中 0’（&）为 ’ 阶第一类贝塞尔函数），进一步可
得到

!!" #

! " $ !
（# % #&）! {

’

#
$#

0,
!’"#(( )!

()* !’

!
%"( )[ ]#,

+ #
$# $! &
"
/

’ $ %/
0’

!’"#(

&( )!
·"

/

) $ %/
0)

!’"&(

&( )!

1 ()*［（’%# + )%&）" +（%" #, + %" &,）］

% #
$# $! &
"
/

* $ %/
0*

!’"#(

&( )!
·"

/

+ $ %/
0+

!’"&(

&( )!

1 ()*［（ *%# % +%&）" +（%" #, % %" &, }）］ - （#,）

方程（#,）的右端第一项是由初始磁通量引起的持续
电流，为一直流分量 -一般而言，对于一个理想的介
观金属环，电子自旋、杂质、无规力等因素共同作用

下的初始磁通量很小，故第一项表示直流持续电流

很小 -因而，我们在实验中难以测量到单环的持续电
流 -方程（#,）的右端第二、第三项代表的是附加电
流：其中总有一项是与时间无关附加的直流持续电

流；另外各项则是含有各种频率的交变电流，是由互

感耦合效应引起的 -如果金属环之间没有耦合效应，
各金属环中就没有附加的交变电流 -一般情况下，各
交变电流分量对时间的平均值为零 -然而，如果外加
磁通量的变化频率满足

’%# + )%& $ ,，

*%# % +%& $ ,
（’，)，*，+ $ 2 #，2 &，⋯），

则我们能够测量到的介观金属环中的持续电流不仅

含有由各环自身初始磁通量引起的持续电流，而且

还存在另外一项由耦合效应引起的附加的直流持续

电流 -介观金属环 #中持续电流对时间的平均值为
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类似地，有

3
!!" &

! " 4 $ !
（# % #&）! {

’

#
$&

0,
!’"#(( )!

()* !’

!
%"( )[ ]#,

+ &#
$# $! &

0,
!’"#(

&( )!
0,

!’"&(

&( )!

1 ()*（%" #,）56(（%" &,）

+ #
$# $! &

0’
!’"#(

&( )!
0% )

!’"&(

&( )!

1 ()*（%" #, + %" &,）

+ #
$# $! &

0*
!’"#(

&( )!
0+

!’"&(

&( )!

1 ()*（%" #, % %" &, }） - （#&）

显然，只要各环之间存在耦合，附加的直流持续电流

就一定存在 -在多环耦合的情况下，有类似的结果，
但要复杂得多 -

7 8 结 论

在介观尺度下，电荷的量子化是我们研究介观

系统量子特性的一个基本出发点 -通过考虑电荷的
量子化效应，我们研究了有耦合效应的介观金属环

中的持续电流 -结果表明：在外加磁场作用下，介观
金属环中的持续电流对时间的平均值总是存在由耦

合效应引起的附加的直流持续电流 -另外，由（#,）式
可以看出：在随时间作正弦规律变化的外加磁场和

耦合效应作用下，介观金属环中出现含有各种频率

的交变电流，表现为倍频和分频现象 -利用选频技
术，我们能够采集到需要的频率信号 -这方面的工作
有待进一步研究 -
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