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用多体平均场意义下电子的 )*+,-方程讨论了电子自旋动力学及其相关问题 . 在大分量 )*+,-方程的非相对论
展开中讨论了电子自旋动力学的高阶效应，并且在二维情形下得到了包括一阶和二阶 /,012,效应的电子自旋动力
学哈密顿量，求出了相应的包括二阶 /,012,效应的哈密顿量的能量和波函数的本征值解，由此讨论了二阶 /,012,
效应修正的物理含义和大小 .
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# F 引 言

近几年，半导体中电子自旋的控制（自旋电子

学）的研究引起了人们的极大关注，原因是它可能利

用电子自旋自由度携带信息而给原有的电子学和半

导体技术带来革命，在未来的量子计算和量子通讯

中发挥重要作用 .当前自旋电子学的核心内容是运
用电场对电子的自旋进行操控，其理论基础主要是

考虑 /,012,效应 .这方面的理论和实验研究已经有
许多文章发表，都是基于一阶 /,012,效应［#—3］.随着
理论研究的深入和实验研究精度的提高，对高阶自

旋效应的研究，将是十分有意义的［’—#(］. 例如，
GD+,H,:*在关于 /,012,模型的讨论中，基于对称性
和 /,012,效应与自旋量子霍尔效应（IJ8）的关系而
唯象地引入了二阶 /,012,项［#(］
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而从相对论平均场理论的 )*+,-方程出发，微观地讨
论二阶 /,012,效应的工作尚未见到 .
由于自旋电子学研究固体中电子自旋的输运，

是多体系统中的电子动力学问题，因此本文将从平

均场意义下电子的 )*+,-方程来讨论电子自旋动力
学和一阶、二阶 /,012,效应 .

& .电子的相对论平均场理论［#%］

固体中电子的相对论平均场理论的定态 )*+,-
方程为
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! K %!·! L #%&$ L &（"）， （&2）
其中 &（"）为电场（包括外电场和固体平均电场），
# 是电子的有效质量，
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!" 相对论自旋效应

在方程（#$）中，令
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则大小分量的 )*+$,方程为
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由（(,）式得
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将（(1）式代入（(/）式得大分量"的定态方程
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其中
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在非相对论能量下是小量，可按它展

开得到相对论修正 0在对哈密顿量（2/）的第二项做
非相对论展开时，可得包含一阶和二阶自旋效应的

哈密顿量
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在推导上式时用到（6$）式，方括号中的第二项是对

其中一个因子（!& - $）利用了近似 !& - $!
&#

#"，

并把动量算子对称化以保证哈密顿量（5）式的厄米
性 0（5）式中方括号内第一项内含 $ 的部分导致一
阶 7$89/$ 效应，第二项内含 $ 的部分导致二阶
7$89/$效应 0
由（5）式可见，自旋效应是相对论效应，自旋效

应特别是高阶自旋效应重要而需加以考虑的条件

是：3）强电场或电场空间分布极不均匀，有很大的梯
度（这和固体边界效应有关）；#）电子有效质量很小，
这与固体材料的性质（动量相关的平均场）有关；!）电
子运动具有相对论性速度，这属于高能电子学范围 0

4 0二维问题，7$89/$效应

以下考虑一种简单的情形，设粒子在 ’! % .的

平面内的某一区域内运动，在此区域内电场均匀且

垂直于此平面，不考虑边缘效应，设
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其中$是实常数，此时
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由（6$），（6/），（3.）式，在（5）式中的相对论修正项中
我们只取出有关自旋的项，于是
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称 (（3）<= ，(
（#）
<= 为一阶、二阶 7$89/$ 项；称’，(为一

阶、二阶 7$89/$常数 0（3!）式中的“ >”表示“近似”，
是由于考虑到晶体场的实际情况与我们所用的以均

匀电场作为等效平均场这一近似后，’，(的值允许
有所偏离 0记

&" %（,?8)&# - 8*@)&3）% A-*)&! B#&# ) *)&! B#，（34）
其中 ,?8) % &3 B &，8*@) % &# B &，)是 ! 与 ’3 轴的夹

角，则
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可见&"是!在 ’! % .平面内沿垂直于 !方向的分
量（见图 3），于是 (（3）<= ，(
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!"#" 一阶 $%&’(%效应［)］

考虑（33）式中的第一个自旋项，令
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显然 !!，!"，!! 是守恒量 # "! 称为一阶 $%&’(%哈密
顿量 #
设 !!，!"，!! 及 "! 的共同本征波函数是
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其中， "! # *〉 + #（!）* # *〉表 示 "! # -〉 +
#（!）- # -〉和 "! # .〉+ #（!）. # .〉，其他式子类似 #
设 "〉，#〉是!/ 的自旋向上和向下的本征态即
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则
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对（!,(）式的说明：在!/ 表象下，由!" 的本征函数

!
$"
（ "〉* 0 #〉）做幺正变换，即左乘 1.0"!/ 5" 可得

1.0"!/ 5"!" 1
0"!/ 5" 即!! 的本征波函数 #

图 ! !! 的本征态

由（!6），（!,4）式可得我们熟悉的能级公式［"］

#（!）* + !"
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!"9
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!9 +$%， （"9）
（!7%）式可改写
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!
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以上求解中我们通过守恒量!! 的分析得到自旋波
函数和能量本征值，从过程中我们看到!! 的物理
意义及!! 与!"，!/ 的关系 # 当然也可以有其它的
类似讨论［!6］#

!"#" 二阶 $%&’(%效应

考虑（!!）式中 "（!）&’，"
（"）
&’ 两个自旋项，令

"" + !"
"% - "（!）:; - "（"）:;

+ !"
"% .$!!! .%!

/!!， （"!）

"" 称为二阶 $%&’(%哈密顿量 #由（"!）式可见：二阶

$%&’(%项 "（"）:; 与一阶 $%&’(%哈密顿 "! 对易，因此

二阶 $%&’(%哈密顿量 "" 本征波函数与一阶 $%&’(%
哈密顿量（!6）式的本征波函数（!3）式一样，仅本征
能量有一小的修正 # 设 #（"）为 "" 的本征能量，由

（!,4），（"!）式可见
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与（!8）式比较，二阶 $%&’(%效应的两个本征能量的
差比一阶 $%&’(% 效应的两个本征能量的差要大
"%!

/，能量的最小值对应的动量 !9 也会发生微小
移动 #
也可将（""），（"/）式改写为
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其中
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"， （",）

即二阶 $%&’(%效应对一阶 $%&’(%效应的微小修正
可以看做是对 $%&’(%耦合常数$的重整化，变成微
弱地依赖于 ! 的跑动耦合常数$<（!）#
现估计一下（"!）式或（!!）式中两个自旋项的大
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小之比，由（!"）式可见
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（#’）式是电子动能与其静止能量之比 (如电子动能
为 ! )*，而电子静止能量 "## & +,- .)*，则（#’）式
的比值是 !+/ - (由此可见，与一阶效应相比，二阶
012341 效应一般是非常小的 (
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