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任意正多边形量子环自旋输运的普遍解
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　 　 在有关偶数正多边形量子环对称连接特殊情形的自旋输运特性的研究基础上，进一步探讨了任意正多边形量
子环的自旋输运性质．不仅解析地求解了相关电子散射问题，而且得到了ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ电导的普遍公式，并讨
论了它的圆环极限和ＡｈａｒｏｎｏｖＣａｓｈｅｒ相位问题．结合数值计算，研究了正多边形量子环的ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ电导
随多边形边数、引线连接方式、自旋轨道耦合强度以及电子波矢的周期变化特性和零点分布规律．
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１ 引 言
在结构反演对称性破缺的固体材料或器件中，

自旋轨道耦合（ＳＯＣ）将导致Ｒａｓｈｂａ效应［１—８］．由
于Ｒａｓｈｂａ耦合强度敏感地依赖于外电场［９，１０］，人们
期待可以利用Ｒａｓｈｂａ效应实现对电子自旋的量子
调控［１１］．众所周知，电线的走向并不影响经典电子
线路的电导性质，甚至在普通量子网络中也无须特
别关注网线的曲直［１２］，但ＳＯＣ却明显地依赖于电
子的运动速度和方向，即导线的弯曲形状．可以想
象，若将圆形量子环扭曲为正多边形，其自旋输运
特性将由于Ｒａｓｈｂａ效应而发生显著变化．人们不仅
从理论上研究了圆形［１３—２１］和正多边形量子环［２２—２８］

的自旋输运特性，而且还在实验室制备了不同的正
多边形［１０］和圆形量子环阵列［２９—３１］．有关理论研究
和数值模拟［３２，３３］也能够较好地解释电导测量的实
验结果［２９］．

正多边形量子环及其阵列的自旋输运特性研
究是一个典型的量子网络问题［１２，２３，２４，２６］．原则上，人
们可以列出任何复杂量子网络中电子波函数的联
立方程组，并采用数值方法计算求解［２３，２４，２６，３２］，但是
严格的解析结果却不多见．虽然有些论文报道了有
关正多边形量子环电导的解析表达式，但事实上都
包含了一些不严格的假设或近似［２２，２６，２７］．我们在最

近的一篇论文中［２８］严格地研究了存在Ｒａｓｈｂａ ＳＯＣ
的正多边形量子环的自旋输运特性．采用量子网络
的典型方法［１２，２３］和ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ电导公式［３４］，
不仅严格求解了电子通过正多边形量子环的散射
问题，得到了电导的解析表达式，而且还通过数值
计算分析研究了量子环电导随入射电子能量（或波
矢）和自旋轨道相互作用强度变化的复杂形式．有
关的解析结果还被推广到正多边形环的边数Ｎ趋
近于无穷大的极限情形，与直接采用圆环模型获得
的结果完全一致．

受过去同类工作的影响［２３—２７］，前一篇论文只局
限于研究多边形的边数Ｎ为偶数的特殊情形，并要
求入射引线和出射引线连接在正多变形的对称节
点上．为此，本文将有关研究推广到入射和出射引
线非对称连接的普遍情形，而且不必要求正多边形
量子环的边数为偶数．第２节建立了正多边形量子
环自旋输运问题的网络模型，并给出了描述电子散
射过程的基本理论．第３节求解了电子通过正多边
形量子环非对称情形时的散射问题，得到了透射振
幅和反射振幅的解析表达式；在此基础上还得出了
非对称情形下正多边形量子环ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ电
导的普遍公式．第４节为简短的结论．

２ 模型和基本公式
考虑如图１所示的正Ｎ边形量子环． Ｎ段长度
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图１　 正Ｎ边形量子环示意图（Ｎ ＝ ９，ｍ ＝ ４）　 环上两个节点０
和ｍ分别通过引线与左右电子库相连

相等同为ｌ的量子线在ｘｙ平面内连接成正多边形
量子网络．量子线上存在Ｒａｓｈｂａ形式的自旋轨道耦
合相互作用，左右外界电子库通过入射和出射引线
分别连接到正多边形环上的节点０和ｍ上．在零偏
压极限下，该系统内存在由左端电子库向右端电子
库的电流．与前一项研究的主要区别是我们不再限
制多边形的边数，也不要求入射和出射引线与多边
形的连接点对称分布．忽略子带杂交效应，假定量
子线是单通道的，则描述电子在沿^γ方向量子线上
运动的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量可以写作［２２—２７］

Ｈ ＝
ｐ２γ
２ｍ

－
ｋ ｓｏ
ｍ
ｐγ（^ｚ × γ^）·σ， （１）

其中ｐγ ＝ － ｉ ／ ｌ是沿^γ方向运动的电子的动量算
符，ｍ是电子的有效质量（为简单起见，我们忽略
了金属引线和半导体量子阱中电子有效质量的差
别），σ为泡利算符，^ｚ表示垂直于多边形环平面的ｚ
轴正方向的单位矢量，而ｋ ｓｏ描述Ｒａｓｈｂａ ＳＯＣ的强
度α，并且ｋ ｓｏ ＝ ｍα ／ ２ ．

考虑能量为Ｅ的电子由左端引线射入正多边
形量子环，在左右两端引线上电子的波函数可分别
设为

ψ ｌｅｆｔ（ｌ ）＝ Ａｅｉｋ０ ｌ ＋ Ｂｅ － ｉｋ０ ｌ，
ψ ｒｉｇｈｔ（ｌ ）＝ Ｆｅｉｋ０ ｌ， （２）

其中ｋ０ ＝ ２ｍ槡 Ｅ ／ ，表示入射电子的波数，Ａ，Ｂ和
Ｆ分别是入射、反射和透射波函数的概率幅，ｌ是外
部连线上的坐标．电子在直线形量子线ａｂ上任意点
ｌ处的波函数可由两端点的波函数ψａ和ψ ｂ 表示
为［２３，２８］

ψａｂ（ｌ ）＝ ｅ
ｉｋ ｓｏｌ（^ｚ × γ^ａｂ）·σ

ｓｉｎｋｌ
［ψａ ｓｉｎｋ（ｌ － ｌ ）

＋ ｅ － ｉｋ ｓｏｌ（^ｚ × γ^ａｂ）·σψ ｂ ｓｉｎｋｌ ］， （３）

其中ｋ ＝ ｋ２０ ＋ ｋ
２槡 ｓｏ，此时ｌ描述电子在量子线上沿

γ^ａｂ方向由ａ到ｂ的位置坐标，且ｌａ ＝ ０，ｌｂ ＝ ｌ．采用文
献［２８］类似的数学方法和分析技巧，可以推导出波
函数遵循的Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程，即关于Ｎ ＋ ２个未知
旋量波函数ψ０，ψ１，…，ψＮ 和Ｆ，Ｂ的如下Ｎ ＋ ２个
联立方程组

ψ０ ＝ Ａ ＋ Ｂ， （４）
ψｍ ＝ Ｆ， （５）

Ｒ０，Ｎ －１ψＮ －１ － ２ｃｏｓ（ｋｌ）ψ０ ＋ Ｒ０，１ψ１
＝ －
ｉｋ０ ｓｉｎｋｌ
ｋ
（Ｂ － Ａ）， （６）

Ｒｍ，ｍ －１ψｍ －１ － ２ｃｏｓ（ｋｌ）ψｍ ＋ Ｒｍ，ｍ ＋１ψｍ ＋１
＝ － －

ｉｋ０Ｆｓｉｎｋｌ
ｋ

， （７）
Ｒｎ，ｎ －１ψｎ －１ － ２ｃｏｓ（ｋｌ）ψｎ ＋ Ｒｎ，ｎ ＋１ψｎ ＋１

＝ ０　 　 （ｎ ≠ ０，ｍ） （８）
其中旋转算符定义为

Ｒａｂ ＝ ｅ
－ ｉｋ ｓｏｌ（^ｚ × γ^ａｂ）·σ ． （９）

方程组（４）—（８）完备地描述电子由左端引线入射
的相干散射问题，入射波函数Ａ是由实验给定的已
知条件．利用（８）式可以消除引线连接点以外的其
他节点波函数，以上方程组可进一步简化为关于入
射波幅Ａ、反射波幅Ｂ 和透射波幅Ｆ 的两个联立
方程
ｉｋ
ｋ０
［Ｕｍ，０ＤＮ，ｍ ＋ Ｄｍ，ＮＵ０，ｍ － ２ｃｏｓ（ｋＮｌ）］Ｆ

＝ Ｆｓｉｎ（ｋＮｌ）＋ Ｄｍ，Ｎ（Ｂ － Ａ）ｓｉｎ（ｋｍｌ）
＋ Ｕｍ，０（Ｂ － Ａ）ｓｉｎｋ（Ｎ － ｍ）ｌ， （１０）
ｉｋ
ｋ０
［ＤＮ，ｍＵｍ，０ ＋ Ｕ０，ｍＤｍ，Ｎ － ２ｃｏｓ（ｋＮｌ）］（Ａ ＋ Ｂ）

＝（Ｂ － Ａ）ｓｉｎ（ｋＮｌ）＋ ＤＮ，ｍＦｓｉｎ（ｋｍｌ）
＋ Ｕ０，ｍＦｓｉｎｋ（Ｎ － ｍ）ｌ， （１１）

其中Ｕｍ，０≡ Ｒｍ，ｍ － １ Ｒｍ － １，ｍ － ２…Ｒ１，０和ＤＮ，ｍ≡ ＲＮ，Ｎ － １
ＲＮ － １，Ｎ － ２…Ｒｍ ＋ １，ｍ分别涉及量子环上臂和下臂的旋
转算符的连乘，并且Ｕ０，ｍ ＝ Ｕ － １ｍ，０，Ｄｍ，Ｎ ＝ Ｄ － １Ｎ，ｍ ．

区别于文献［２８］中相对繁琐的计算方法，将
（９）式定义的旋转算符改写为

Ｒｎ＋１，ｎ ＝ ｅ
－ ｉ ｎ ＋１，ｎσ ｚ ／ ２ ｅ － ｉｌｋ ｓｏσ ｘｅｉ ｎ ＋１，ｎσ ｚ ／ ２， （１２）

其中ｎ ＋ １，ｎ是由节点ｎ ＋ １指向ｎ的有向线段与ｘ
轴正向的夹角，并且ｎ，ｎ ＋ １ ＝ ｎ ＋ １，ｎ ＋ π，Ｒｎ，ｎ ＋ １ ＝
Ｒ － １ｎ ＋ １，ｎ ．旋转算符的连乘Ｕｍ，０和ＤＮ，ｍ可以简化为
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Ｕｍ，０ ＝ ｅ
－ ｉｍ，ｍ －１σ ｚ ／ ２［ｅ － ｉｌｋ ｓｏσ ｘｅｉδσ ｚ ／ ２］ｍ
× ｅｉ（１，０ － δ）σ ｚ ／ ２， （１３）

ＤＮ，ｍ ＝ ｅ
－ ｉＮ，Ｎ －１σ ｚ ／ ２［ｅ － ｉｌｋ ｓｏσ ｘｅ ｉδσ ｚ ／ ２］Ｎ －ｍ
× ｅｉ（ｍ ＋１，ｍ － δ）σ ｚ ／ ２， （１４）

其中δ ＝ ｎ，ｎ － １ － ｎ ＋ １，ｎ ＝ ２π ／ Ｎ为如图１ 所示的正
Ｎ边形的外角．再利用
ｅ － ｉｌｋ ｓｏσ ｘｅ － ｉδσ ｚ ／ ２ ＝ ｃｏｓ δ

２
ｃｏｓｌｋ ｓｏ

－ [ｉ σ ｘｃｏｓ
δ
２
＋ σ ｙ ｓｉｎ

δ( )２ ｓｉｎｌｋ ｓｏ
－ σ ｚ ｓｉｎ

δ
２
ｃｏｓｌｋ ]ｓｏ ， （１５）

计算可得
Ｕｍ，０＝ ｃｏｓ ｍｃｏｓ

ｍπ
Ｎ
＋ ｓｉｎｍ
ｓｉｎ

ｓｉｎ δ
２
ｓｉｎ ｍπ
Ｎ
ｃｏｓｌｋｓｏ

＋ ｉ ｃｏｓ ｍｓｉｎ ｍπＮ
ｓｉｎｍ
ｓｉｎ

ｓｉｎ δ
２
ｃｏｓ ｍπ
Ｎ
ｃｏｓｌｋ( )ｓｏ σｚ

＋ ｉ σｙｓｉｎ
ｍπ
Ｎ
－ σｘｃｏｓ

ｍπ( )Ｎ
ｓｉｎｍ
ｓｉｎ

ｓｉｎｌｋ ｓｏ，（１６）

ＤＮ，ｍ＝
ｓｉｎ（Ｎ － ｍ）

ｓｉｎ
ｓｉｎ δ
２
ｓｉｎ ｍπ
Ｎ
ｃｏｓｌｋ ｓｏ

－ ｃｏｓ（Ｎ － ｍ）ｃｏｓ ｍπＮ
＋ [ｉ ｓｉｎ（Ｎ － ｍ）ｓｉｎ

ｓｉｎ δ
２
ｃｏｓ ｍπ

Ｎ
ｃｏｓｌｋ ｓｏ

＋ ｃｏｓ（Ｎ － ｍ）ｓｉｎ ｍπ ]Ｎ σ ｚ

＋ ｉ σ ｘｃｏｓ
ｍπ
Ｎ
－ σ ｙ ｓｉｎ

ｍπ[ ]Ｎ
× ｓｉｎ（Ｎ － ｍ）

ｓｉｎ
ｓｉｎｌｋ ｓｏ， （１７）

其中参数由方程
ｃｏｓ ＝ ｃｏｓ

ｋ ｓｏＬ
Ｎ
ｃｏｓ π
Ｎ

（１８）
确定，且Ｌ ＝ Ｎｌ．代入（１０）和（１１）两式，可以得到反
射波Ｂ和透射波Ｆ与入射波Ａ的关系，即
Ｂ ＝ Ａ｛ｃｏｓｋ（Ｎ － ２ｍ）ｌ － ｃｏｓｋＮｌ

＋ （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓｋＮｌ ＋ ｃｏｓＮ）｝
／｛ｃｏｓｋ （Ｎ － ２ｍ）ｌ － ｃｏｓｋＮｌ
－ （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓｋＮｌ ＋ ｃｏｓＮ）
＋ （４ｉｋ ／ ｋ０）ｓｉｎ ｋＮｌ｝， （１９）

Ｆ ＝ Ａ｛Ｄｍ，Ｎ ｓｉｎ（ｋｍｌ）＋ Ｕｍ，０ ｓｉｎ（Ｎ － ｍ）ｋｌ ｝
／｛（ｋ０ ／ ４ｉｋ）［ｃｏｓｋ（Ｎ － ２ｍ）ｌ
－ ｃｏｓｋＮｌ － （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓｋＮｌ
＋ ｃｏｓＮ）］＋ ｓｉｎｋＮｌ｝． （２０）

由此可见，相对于入射电子波，反射波的电子自旋
态不变，而透射波的电子自旋方向将由于ＳＯＣ而进
动．详细计算还可得到处于任意自旋态Ａ的入射电
子的反射率和透射率公式

Ｒ ＝ Ｂ
＋Ｂ
Ａ ＋Ａ

＝ ［ｃｏｓｋ（Ｎ － ２ｍ）ｌ － ｃｏｓｋＮｌ

＋ （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓＮ ＋ ｃｏｓｋＮｌ）］２
／｛［ｃｏｓｋ（Ｎ － ２ｍ）ｌ － ｃｏｓｋＮｌ
－ （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓＮ ＋ ｃｏｓｋＮｌ）］２
＋ （４ｋ ／ ｋ０）２ ｓｉｎ２ ｋＮｌ｝， （２１）

Ｔ ＝ Ｆ
＋Ｆ
Ａ ＋Ａ

＝ ［ｓｉｎ２ ｋ（Ｎ － ｍ）ｌ ＋ ｓｉｎ２ ｋｍｌ
－ ２ｓｉｎｋ（Ｎ － ｍ）ｌ ｓｉｎｋｍｌ ｃｏｓＮ］
／｛（ｋ０ ／ ４ｋ）２［ｃｏｓｋ （Ｎ － ２ｍ）ｌ
－ ｃｏｓｋＮｌ － （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓＮ
＋ ｃｏｓｋＮｌ）］２ ＋ ｓｉｎ２ ｋＮｌ｝， （２２）

不难验证它们仍然满足概率流守恒的要求Ｒ ＋ Ｔ
＝ １ ．
根据ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ公式［２８，３４］计算可得任意

正多边形环电导的解析表达式，即
Ｇ ／ Ｇ０ ＝［ｓｉｎ２（Ｎ － ｍ）ｋｌ ＋ ｓｉｎ２ｍｋｌ

－ ２ｓｉｎ（Ｎ － ｍ）ｋｌ ｓｉｎｍｋｌ ｃｏｓＮ］
／｛（ｋ０ ／ ４ｋ）２［ｃｏｓ（Ｎ － ２ｍ）ｋｌ
－ ｃｏｓｋＮｌ － （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓｋＮｌ ＋ ｃｏｓＮ）］２
＋ ｓｉｎ２ ｋＮｌ｝ （２３）

其中电导常数Ｇ０ ＝ ２ｅ２ ／ ｈ．如果正多边形边数Ｎ为
偶数，记为２Ｎ，入射引线与出射引线分别连接在对
称的节点上，分别记为０和ｍ ＝ Ｎ，电导公式（２３）立
即简化为文献［２８］中得到的（３６）式．

３ 数值分析
在第２节的基础上，我们可以对电子通过量子

环的相干输运过程做更细致地分析．（２３）式可以整
理为

Ｇ ／ Ｇ０ ＝［１ － （ｃｏｓΦ ＋ ｃｏｓΦＡＣ）ｃｏｓΔ
＋ ｃｏｓΦｃｏｓΦＡＣ］
／｛（ｋ０ ／ ４ｋ）２［ｃｏｓΔ － ｃｏｓΦ
－ （２ｋ ／ ｋ０）２（ｃｏｓΦ ＋ ｃｏｓΦＡＣ）］２
＋ ｓｉｎ２Φ｝， （２４）

其中Φ ＝ ｋＮｌ标记电子绕量子环一周的传播相位，Δ
＝ ｋ（２ｍ － Ｎ ）ｌ标记电子波由入射节点分别通过上
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下臂传播到出射节点的相位差，ΦＡＣ ＝ Ｎ 称为
ＡｈａｒｏｎｏｖＣａｓｈｅｒ（ＡＣ）相位［３５］．若以边数Ｎ趋于无
穷大的正多边形逼近圆环，则δ ＝ ２πＮ → ０，ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ→
０， → ０，并且ＡＣ 相位取确定值ΦＡＣ ＝

π２ ＋（ｋ ｓｏＬ）槡 ２，可以简单地重新得到圆形量子环电
导的各种解析表达式［１３—２１］．

在实际问题中，例如ＩｎＡｌＡｓ ／ ＩｎＧａＡｓ 异质
结［２８，２９］，ｋ ｓｏ取值在１ ３１—５ ８７ μｍ － １之间，入射电子
的Ｆｅｒｍｉ 波长约为λＦ ≈ ３１ ４ ｎｍ，因而ｋ０ ≈ ０ ２

ｎｍ － １，ｋ０ ／ ｋ ｓｏ≈１７—７６，即ｋ ｓｏ ／ ｋ０１，ｋ≈ ｋ０ ． （２４）式
还可以简化为许多不同的常见近似表达式［２２—２７］，即
Ｇ ／ Ｇ０ ≈

１ － ｃｏｓΦｃｏｓΔ ＋ （ｃｏｓΦ － ｃｏｓΔ）ｃｏｓΦＡＣ
［（ｃｏｓΔ － ５ｃｏｓΦ）／ ４ － ｃｏｓΦＡＣ］２ ＋ ｓｉｎ２Φ

，

（２５）
如果不存在ＳＯＣ，则ΦＡＣ ＝ π，（２５）式进一步简化为
电子通过简单介观环的相干输运电导公式［２８］．

根据（２４）或（２５）式，多边形量子环的电导主要
依赖于电子波函数的传播相位Φ，传播相位差Δ和
ＡＣ相位ΦＡＣ三个独立因素．对于给定周长Ｌ的量子
环，传播相位Φ主要受控于入射电子的能量；在固
定入射节点的前提下，选择不同的出射节点ｍ可以
方便地改变传播相位差Δ；而ＡＣ相位ΦＡＣ不仅依赖
于自旋轨道耦合强度ｋ ｓｏ，还依赖于正多边形的边数
Ｎ，但不依赖于量子环上下臂的长度差，即与入射引
线和出射引线连接量子环节点的位置无关．

对于给定的正多边形量子环结构，主要是通过
调节门电压改变ＡＣ相位以实现自旋输运特性的
调控．注意到ＡＣ相位最终只是通过ｃｏｓΦＡＣ影响电
导，可以根据（１８）式直接计算得到

ΦＡＣ ＝ Ｎ (ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓ
ｋ ｓｏＬ
Ｎ
ｃｏｓ π )Ｎ ． （２６）

图２（ａ）显示了在给定的自旋轨道耦合强度ｋ ｓｏＬ情
形下，参量η ＝ １ － ΦＡＣ ／ ΦＡＣ随多边形边数Ｎ的变化
方式．显然边数不必太大，即Ｎ ≥１０时，正多边形的
ＡＣ相位ΦＡＣ与圆环的ＡＣ 相位ΦＡＣ已无显著差
别．以Ｎ ＝ ３，４，７，１００为例，图２（ｂ）显示了几种典型
正多边形量子环的ＡＣ相位ΦＡＣ对自旋轨道耦合
强度ｋ ｓｏ Ｌ的依赖关系．根据（２６）式，ΦＡＣ随ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ
变化的曲线将以２π为周期，并且在［０，２π］周期内
关于ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ ＝ π对称．我们还可以确定图中一些关
键点的数据，例如ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ ＝ ０，则ΦＡＣ ＝ π；ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ ＝
π ／ ２，则ΦＡＣ ＝ Ｎπ ／ ２；ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ ＝ π，则ΦＡＣ ＝ （Ｎ － １）

图２　 ＡＣ相位ΦＡＣ随多边形边数Ｎ和自旋轨道耦合强度ｋ ｓｏ的
变化　 （ａ）以参量η ＝ １ － ΦＡＣ ／ ΦＡＣ描写正Ｎ边形的ＡＣ相位与
圆环ＡＣ相位ΦＡＣ ＝ π２ ＋（ｋ ｓｏ Ｌ）槡 ２的相对偏差，其中三条曲
线对应的ＳＯＣ分别选为ｋ ｓｏ Ｌ ＝ π，２π，３π；（ｂ）电子通过正多边
形的ＡＣ相位ΦＡＣ ＝ Ｎ随ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ的变化，多边形的边数选为
Ｎ ＝ ３，４，７，１００

π．所以在ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ由０到π的变化过程中，ΦＡＣ由π
单调递增到（Ｎ － １）π，变化区间大小为（Ｎ － ２）π．
多边形边数Ｎ的奇偶性将显著地影响电导公式中
ｃｏｓΦＡＣ项随ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ变化的周期性．若Ｎ为奇数，周
期为２π，若Ｎ为偶数，周期减半为π．

正多边形的电导Ｇ还通过传播相位Φ和传播
相位差Δ随入射电子能量或波矢ｋ变化．由于Φ ＝
ｋＬ，Δ ＝（２ｍ － Ｎ）ｋＬ ／ Ｎ，电导Ｇ随ｋＬ变化的最小周
期应该是２πＰＮ，ｍ，此处ＰＮ，ｍ表示整数Ｎ 除去它和
２ｍ － Ｎ的最大公约数后所得的整数．例如，若ｍ ＝
０，则ＰＮ，０ ＝ １，表明在出射与入射引线连接于同一节
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点上的方式下任意正多边形量子环的电导随ｋＬ的
变化周期都是２π；若偶数正多边形作对称连接，则
Ｐ２ｍ，ｍ ＝ １，电导随ｋＬ的变化周期也是２π；若取Ｎ ＝
７，ｍ ＝ ４，则Ｐ７，４ ＝ ７，电导随ｋＬ的变化周期为１４π．
若取Ｎ ＝ １０，ｍ ＝ ３，则Ｐ１０，３ ＝ ５，电导随ｋＬ的变化周
期为１０π．图３显示了在给定ΦＡＣ ＝ π ／ ４的前提下，
不同的正Ｎ边形采用不同的连接方式ｍ时，电导Ｇ
随ｋＬ ／ ＰＮ，ｍ变化的最小周期均为２π．

图４　 不同连接方式下多边形电导Ｇ随波矢ｋＬ和自旋轨道耦合强度ｋ ｓｏ Ｌ变化的等高线图　 （ａ）Ｎ ＝ ３，ｍ ＝ ０，且Ｐ３，０ ＝ １；
（ｂ）Ｎ ＝ ４，ｍ ＝ ０，且Ｐ４，０ ＝ １；（ｃ）Ｎ ＝ ９，ｍ ＝ ３，且Ｐ９，３ ＝ ３；（ｄ）Ｎ ＝ １０，ｍ ＝ ５，且Ｐ１０，５ ＝ １；（ｅ）Ｎ ＝ １５，ｍ ＝ ５，且Ｐ１５，３ ＝ ３；
（ｆ）Ｎ ＝ １６，ｍ ＝ ６，且Ｐ１６，６ ＝ ４

至此，我们根据电导公式（２４）或（２５）分析了正
多边形电导随正多边形边数Ｎ，引线连接方式ｍ，电
子波矢ｋ以及自旋轨道耦合强度ｋ ｓｏ等各种因素的
变化方式．我们发现不同量子环的电导振荡曲线可
以统一在Ｇ 随ｋＬ ／ ＰＮ，ｍ和ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ 变化的等高线图
中．图４给出了一些有代表性的结果．根据前面图２
关于ＡＣ相位随ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ变化最小周期的讨论，我们
将图形按正多边形奇偶性分列左右．奇数边量子环
电导图列于左侧（ａ，ｃ，ｅ），最小周期为２π；偶数边
量子环电导图列于右侧（ｂ，ｄ，ｆ），最小周期为π．

根据普遍的电导公式（２３）还可以证明，当且仅
当正多边形边数为偶数且入射和出射引线对称连
接，即Ｎ ＝ ２ｍ的特殊情形下，存在由ｃｏｓΦＡＣ ＝ １完
全确定的普遍电导零点，如图４（ｄ）所示．利用（２６）

图３　 正Ｎ边形电导Ｇ随ｋＬ ／ ＰＮ，ｍ的变化　 引线连接多边形的
方式［Ｎ，ｍ］分别选为［３，０］，［１００，５０］和［１０，３］，ＡＣ相位统一
取为ΦＡＣ ＝ π ／ ４

式，这些电导零点对应的自旋轨道耦合强度由下式
给定，即

ｃｏｓ（ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ）＝ ｃｏｓ（２ｎπ ／ Ｎ ）ｃｏｓ（π ／ Ｎ） ，
　 　 （ｎ ＝ ０，１，２，…，∞）． （２７）

　 　 最后需要强调指出的是，量子网络的基本方程
（４）—（８）各式并不直接适应于出射引线和入射引
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线连接到同一节点，即ｍ ＝ ０的特殊连接方式．但是
经过详细计算以后仍然得到

Ｇ ／ Ｇ０ ≈
ｓｉｎ２Φ

（ｃｏｓΦ ＋ ｃｏｓΦＡＣ）２ ＋ ｓｉｎ２Φ
， （２８）

它也可以作为Δ ＝ ０的特例由一般电导公式（２５）直
接得到．众所周知，如果不考虑量子效应，这样连接
的经典电路实际上是短路的，附着在直导线上的环
形电路不影响系统的导电性质，然而量子干涉和自
旋进动给出了丰富的电导模式．具有确定波矢的电
子，其传播相位Φ ＝ ｋＬ只依赖于量子环的周长，正
多边形的边数Ｎ只能通过（２６）式决定的ＡＣ相位
ΦＡＣ影响系统的ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ电导．显然，Φ ＝
ｋＬ ＝ ｎπ（其中ｎ为正整数）总是给出任意正多边形
与ｋ ｓｏＬ ／ Ｎ无关的电导零点．

４ 结　 论
本文系统地研究了存在Ｒａｓｈｂａ自旋轨道相互

作用的任意正多边形量子环在任意引线连接方式
下的自旋输运特性，推广了过去关于偶数边正多边
形对称连接特殊情形下量子环自旋输运特性的研
究结果，为进一步的实验研究提供了一系列可检测
的物理现象和物理效应．运用量子网络的典型方法
和ＬａｎｄａｕｅｒＢｕｔｔｉｋｅｒ公式，我们严格求解了电子通
过正多边形量子环的散射问题，并得到了电导的解
析表达式．我们特别分析了Ｌａｎｄａｕｅｒ电导随自旋轨
道耦合强度ｋ ｓｏ和电子波矢ｋ的周期变化特性和电
导零点分布．研究发现电导直接依赖ＡＣ相位、传
播相位和传播相位差，各种正Ｎ边形不同连接方式
下电导随耦合强度和电子波矢的变化具有普适性，
可以统一地分析为随ｋＬ ／ ＰＮ，ｍ和ｋ ｓｏ Ｌ ／ Ｎ 的变化规
律．对于正多边形环边数趋近于无穷大（Ｎ →∞）时
的极限情形，再一次证明了有关正多边形的散射问
题和电导公式与直接采用圆形量子环模型得到的
相应结果完全一致．

［１］ Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｒ ２００３ Ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ Ｈｏｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ （Ｂｅｒｌｉｎ ／ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ）
ｐ６９

［２］ Ｇｒｕｎｄｌｅｒ Ｄ ２０００ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ８４ ６０７４

［３］ Ｓａｔｏ Ｙ，Ｋｉｔａ Ｔ，Ｇｏｚｕ Ｓ，Ｙａｍａｄａ Ｓ ２００１ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． ８９
８０１７

［４］ Ｑｉｕ Ｚ Ｊ，Ｇｕｉ Ｙ Ｓ，Ｓｈｕ Ｘ Ｚ，Ｄａｉ Ｎ，Ｇｕｏ Ｓ Ｌ，Ｃｈｕ Ｊ Ｈ ２００４
Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５３ １１８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［仇志军、桂永胜、疏小
舟、戴　 宁、郭少令、褚君浩２００４物理学报５３ １１８６］

［５］ Ｓｏｎｇ Ｈ Ｚ，Ｚｈａｎｇ Ｐ，Ｄｕａｎ Ｓ Ｑ，Ｚｈａｏ Ｘ Ｇ ２００６ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． １５
３０１９

［６］ Ｚｈｕ Ｂ，Ｇｕｉ Ｙ Ｓ，Ｑｉｕ Ｚ Ｊ，Ｚｈｏｕ Ｗ Ｚ，Ｙａｏ Ｗ，Ｇｕｏ Ｓ Ｌ，Ｃｈｕ Ｊ
Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｊ ２００６ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５５ ７８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［朱　
博、桂永胜、仇志军、周文政、姚　 炜、郭少令、褚君浩、张福甲
２００６物理学报５５ ７８６］

［７］ Ｚｈｏｕ Ｗ Ｚ，Ｌｉｎ Ｔ，Ｓｈａｎｇ Ｌ Ｙ，Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｍ，Ｃｕｉ Ｌ Ｊ，Ｌｉ Ｄ Ｌ，
Ｇａｏ Ｈ Ｌ，Ｚｅｎｇ Ｙ Ｐ，Ｇｕｏ Ｓ Ｌ，Ｇｕｉ Ｙ Ｓ，Ｃｈｕ Ｊ Ｈ ２００７ Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５６ ４０９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）［周文政、林　 铁、商丽燕、
黄志明、崔利杰、李东临、高宏玲、曾一平、郭少令、桂永胜、褚
君浩２００７物理学报５６ ４０９９］

［８］ Ｘｕ Ｔ Ｎ，Ｗｕ Ｈ Ｚ，Ｓｕｉ Ｃ Ｈ ２００８ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５７ ７８６５ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）［徐天宁、吴惠桢、隋成华２００８物理学报５７ ７８６５〗

［９］ Ｎｉｔｔａ Ｊ，Ａｋａｚａｋｉ Ｔ，Ｔａｋａｙａｎａｇｉ Ｈ，Ｅｎｏｋｉ Ｔ １９９７ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ．
Ｌｅｔｔ． ７８ １３３５

［１０］ Ｋｏｇａ Ｔ，Ｓｅｋｉｎｅ Ｙ，Ｎｉｔｔａ Ｊ ２００６ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７４ ０４１３０２Ｒ
［１１］ Ｚｕｔｉｃ Ｉ，Ｆａｂｉａｎ Ｊ，Ｓａｒｍａ Ｓ Ｄ ２００４ Ｒｅｖ． Ｍｏｄ． Ｐｈｙｓ． ７６ ３２３
［１２］ Ｘｉａ Ｊ Ｂ １９９２ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ４５ ３５９３

［１３］ Ｎｉｔｔａ Ｊ，Ｍｅｉｊｅｒ Ｆ Ｅ，Ｔａｋａｙａｎａｇｉ Ｈ １９９９ Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ７５
６９５

［１４］ Ｆｒｕｓｔａｇｌｉａ Ｄ，Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｋ ２００４ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ６９ ２３５３１０
［１５］ Ｍｏｌｎａｒ Ｂ，Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｆ Ｍ，Ｖａｓｉｌｏｐｏｕｌｏｓ Ｐ ２００４ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ６９

１５５３３５

［１６］ Ｆｏｌｄｉ Ｐ，Ｍｏｌｎａｒ Ｂ，Ｂｅｎｅｄｉｃｔ Ｍ Ｇ，Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｆ Ｍ ２００５ Ｐｈｙｓ．
Ｒｅｖ． Ｂ ７１ ０３３３０９

［１７］ Ｃｉｔｒｏ Ｒ，Ｒｏｍｅｏ Ｆ ２００７ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７５ ０７３３０６
［１８］ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ，Ｘｉｏｎｇ Ｓ Ｊ ２００８ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． Ｌｅｔｔ． ２５ ５
［１９］ Ｗａｎｇ Ｊ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｒ，Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｑ ２００７ Ｃｈｉｎ． Ｐｈｙｓ． １６ ２０７５
［２０］ Ｄｏｎｇ Ｙ Ｋ，Ｌｉ Ｙ Ｘ ２００８ Ｊ． Ａｐｐｌ． Ｐｈｙｓ． １０３ １１３７１６
［２１］ Ｄｕ Ｊ，Ｌｉ Ｃ Ｇ，Ｑｉｎ Ｆ ２００９ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ３４４８ （ｉｎ

ｃｈｉｎｅｓｅ）［杜　 坚、李春光、秦　 芳２００９物理学报５８ ３４４８］
［２２］ Ｋｏｇａ Ｔ，Ｎｉｔｔａ Ｊ，ｖａｎ Ｖｅｅｎｈｕｉｚｅｎ Ｍ Ｊ ２００４ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７０

１６１３０２Ｒ

［２３］ Ｂｅｒｃｉｏｕｘ Ｄ，Ｇｏｖｅｒｎａｌｅ Ｍ，Ｃａｔａｕｄｅｌｌａ Ｖ，Ｒａｍａｇｌｉａ Ｖ Ｍ ２００４
Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ９３ ０５６８０２

［２４］ Ｂｅｒｃｉｏｕｘ Ｄ，Ｇｏｖｅｒｎａｌｅ Ｍ，Ｃａｔａｕｄｅｌｌａ Ｖ，Ｒａｍａｇｌｉａ Ｖ Ｍ ２００５
Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７２ ０７５３０５

［２５］ Ｂｅｒｃｉｏｕｘ Ｄ，Ｆｒｕｓｔａｇｌｉａ Ｄ，Ｇｏｖｅｒｎａｌｅ Ｍ ２００５ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７２
１１３３１０

［２６］ Ｖａｎ Ｖｅｅｎｈｕｉｚｅｎ Ｍ Ｊ，Ｋｏｇａ Ｔ，Ｎｉｔｔａ Ｊ ２００６ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７３
２３５３１５

［２７］ Ｒａｍａｇｌｉａ Ｖ Ｍ，Ｃａｔａｕｄｅｌｌａ Ｖ，Ｆｉｌｉｐｐｉｓ Ｇ Ｄ，Ｐｅｒｒｏｎｉ Ｃ Ａ ２００６
Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｂ ７３ １５５３２８

［２８］ Ｌｉ Ｐ，Ｄｅｎｇ Ｗ Ｊ ２００９ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ２７１３ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［李　 鹏、邓文基２００９物理学报５８ ２７１３］



４期 付　 邦等：任意正多边形量子环自旋输运的普遍解 ２７４５　 　

［２９］ Ｂｅｒｇｓｔｅｎ Ｔ，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｔ，Ｓｅｋｉｎｅ Ｙ，Ｎｉｔｔａ Ｊ ２００６ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ．
Ｌｅｔｔ． ９７ １９６８０３

［３０］ Ｋｏｎｉｇ Ｍ，Ｔｓｃｈｅｔｓｃｈｅｔｋｉｎ Ａ，Ｈａｎｋｉｅｗｉｃｚ Ｅ Ｍ，Ｓｉｎｏｖａ Ｊ，Ｈｏｃｋ
Ｖ， Ｄａｕｍｅｒ Ｖ， Ｓｃｈｆｅｒ Ｍ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｃ Ｒ， Ｂｕｈｍａｎｎ Ｈ，
Ｍｏｌｅｎｋａｍｐ Ｌ Ｗ ２００６ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ９６ ０７６８０４

［３１］ Ｇｒｂｉｃ Ｂ，Ｌｅｔｕｒｃｑ Ｒ，Ｉｈｎ Ｔ，Ｅｎｓｓｌｉｎ Ｋ，Ｒｅｕｔｅｒ Ｄ，Ｗｉｅｃｋ Ａ Ｄ
２００７ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ． Ｌｅｔｔ． ９９ １７６８０３

［３２］ Ｚｈｕ Ｚ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｙ，Ｘｉａ Ｋ，Ｘｉｅ Ｘ Ｃ，Ｍａ Ｚ Ｓ ２００７ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ．

Ｂ ７６ １２５３１１

［３３］ Ｋａｌｍａｎ Ｏ，Ｆｏｌｄｉ Ｐ，Ｂｅｎｅｄｉｃｔ Ｍ Ｇ，Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｆ Ｍ ２００８ Ｐｈｙｓ．
Ｒｅｖ． Ｂ ７８ １２５３０６

［３４］ Ｄａｔｔａ Ｓ １９９７ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ）ｐ５７
［３５］ Ａｈａｒｏｎｏｖ Ｙ，Ｃａｓｈｅｒ Ａ，Ｃｉｍｍｉｎｏ Ａ，Ｏｐａｔ Ｇ Ｉ １９８４ Ｐｈｙｓ． Ｒｅｖ．

Ｌｅｔｔ． ５３ ３１９

Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｐｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｌｙｇｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｒａｓｈｂａ

ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆｕ Ｂａｎｇ　 Ｄｅｎｇ ＷｅｎＪｉ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０６４１，Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ １６ Ｊｕｎｅ ２００９；ｒｅｖｉｓｅｄ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ３０ Ｊｕｌｙ ２００９）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ （Ｌｉ Ｐ，Ｄｅｎｇ Ｗ Ｊ ２００９ Ａｃｔａ Ｐｈｙｓ． Ｓｉｎ． ５８ ０２７１３），ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｒａｓｈｂａ ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ＬａｎｄａｕｅｒＢüｔｔｉｋｅｒ ｆｏｒｍａｌｉｓｍ，ｗｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｉｎｇ，ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｓｐｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ．
Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎ ｅｄｇｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙｓ ｏｆ ｌｅａｄｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｑｕａｎｔｕｍ ｒｉｎｇｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎ，ｗｅ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍ ｒｉｎｇｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｒａｓｈｂａ ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＡｈａｒｏｎｏｖＣａｓｈｅｒ ｐｈａｓｅ，ｑｕａｎｔｕｍ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｑｕａｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ＰＡＣＣ：７３２０Ｄ，７３３５，７１７０Ｃ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｎｄｅｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．
２００９ＺＭ０２９９）．
 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅｍａｉｌ：ｐｈｗｊｄｅｎｇ＠ ｓｃｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ


