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自旋轨道耦合引起的电偶极矩

王! 永4

（中国科学院物理研究所! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! 文章介绍了由于自旋轨道耦合导致的电子的电偶极矩在自旋电子学理论中的基本意义-研究发现，该电
偶极矩与自旋流张量的反对称部分直接相关-它不仅直接导致可观测的电磁学效应，而且与电子在电场受到的力以
及力矩有关，从而为自旋的电子学操控提供了可能-
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! ! 自 ’LL% 年 O1))1 和 O1B 研究自旋二极管以来，
自旋电子学逐步成为当今凝聚态物理中的一个重要

研究领域，并得到迅速发展［’，$］-众所周知，电子除
具有带电荷的属性之外，它还具有内禀自旋-传统的
电子学器件正是利用电子的带电属性和电磁作用的

物理规律来实现其功能，而它的自旋自由度并未被

完全地利用-鉴于自旋运动中的低能耗和量子化等
特征，利用电子的自旋自由度来实现新一代更高性

能的电子器件是自旋电子学在 $’ 世纪凝聚态物理
中的新课题-自旋电子学中当前所关心的核心问题
是利用系统材料与自旋相关的物理机制，实现对非

磁材料自旋注入和对自旋的操控，探测单个自旋、自

旋相干性和自旋的弛豫等-目前，人们普遍利用磁性
材料实现自旋注入与检测；光学方法也有一定的应

用-但基于电学方法的易于控制和实现以及现已发
展相当成熟的半导体技术，如何用电学方法在半导

体材料中有效地控制电子自旋，引起了人们的极大

关注［"—L］-
使用电场控制电子自旋的最直接办法是利用电

子与电场的自旋轨道耦合相互作用［’%］-当电子在电

场中运动时，按照相对论变换，在电子的坐标系中将

产生一个有效的磁场-这个有效磁场作用于电子的内
禀磁矩，此即自旋轨道耦合相互作用-从电场的坐标
系看来，运动着的电子磁矩在相对论变换下将导致电

偶极矩［’’］，该电偶极矩与电场的相互作用即是自旋

轨道耦合相互作用-由于 =(;G1B 进动［’$］，作用强度
的精确值是上面分析得到的值的一半-
理论上预言，在有自旋轨道耦合相互作用的顺

磁金属和半导体材料中，将存在有自旋霍尔效

应［"—&］，随后有相关的实验结果见诸报道［P—L］-但理
论上仍有不少亟待解决的基本问题，诸如自旋流定

义，自旋流的直接探测等等- 为了回答这些问题，我
们从相对论性的包含 O0?12 和 Q1R,>// 场的作用量
出发，基于 8;>)(>?定理和非相对论近似方法，研究
了展开至自旋轨道耦合量级的守恒流，得到了若干

由自旋轨道相互作用派生出的结论- 本文的内容基
于我们先前的这项研究工作［’"］-
通过对相对论电荷守恒流作非相对论近似，我
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们严格导出了非相对论性的电荷密度 !+ 和电流密

度 !+：
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结果发现，除通常的电荷密度 !+

. 之外，自旋轨道相

互作用诱导出与运动的磁偶极矩相关的电偶极矩

"，其散度对电荷密度贡献有极化电荷密度 1

!

·"；
相应的电流密度 !+ 中也出现了与电偶极矩相应的

位移电流 "" 2 "’&类比于介质中的电动力学，我们引
入电子的电位移矢量的概念，定义为 $ 3 % 4 "，其
中 %为电场强度&同时定义磁场强度 & 3 ’ 1(&则
5*6%7((方程组可以改写为我们所熟知的形式：

!

·$ ! !+
.，

!

% & 1 /
+

"$
"’

! /
$ !

+
.，

!

·’ ! .，

!

% % 4 /
$

"’
"’

! .( （8）

- - 自旋轨道耦合作用对电荷密度与电流密度的修
正，反映在 5*6%7(( 方程组中，将导致直接可观测的
电磁学效应&令人感到不可思议的是，在真空中的单
个电子为何表现出类似于电极化的性质？事实上，根

据 9):*+的理论［/;］，真空实际上是被负能态电子所填
满的“费米海”&在真空中运动的电子，其实与费米海
中的负能电子有着相互作用&对于在电场中运动的低
能电子而言，自旋轨道耦合作用很好地描述了这个相

互作用的主要部分&因此，正是费米海中这些负能电
子的存在，导致了这个正能电子态的电极化&
物理上这一结果告诉我们，考虑自旋轨道耦合

效应后会导致怎样的电磁学效应& 因为在电子器件
中测量手段根本上使用的是电磁基本相互作用，这

样的结果就为如何观测自旋流提供了理论基础&
在写出非相对论性动量流与角动量流的具体表

达式时，我们能够自洽地导出电子在电磁场中所受

到的力与力矩&其中影响电子动量变化的力为
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可以看到，除了我们所熟知的洛伦兹力，电子还受到

不均匀电场作用到电偶极矩上的力和不均匀磁场作

用到电子的内禀磁矩上的力&其中不均匀磁场作用在
电子内禀磁矩的力称为 <"7:,=>7:(*+!力，并成为早期
验证自旋的重要实验之一；而电子的电偶极矩在非均

匀电场受到的力尚未得到应有的重视与系统的研究&
同样地，改变电子总角动量的力矩可表示为

* 3 + ? @ 4 # ? ’ 4 " ? %， （A）
式中除了与经典图像中对应的力矩，公式中还出现

了电偶极矩在电场中的力矩，以及内禀磁矩在磁场

中的力矩&这些结果不仅与开始的结论吻合，而且也
为电场操控电子自旋提供了理论依据&
另外，在分析先前人们采用的自旋流定义时，我

们发现其中与自旋轨道耦合相关的项可看成是与达

尔文项在电偶极矩中的贡献&为使理论自洽，我们建
议自旋流算子定义为
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这里，" 3 1 )*
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是动量算子& 而且这样定义的自旋
流张量的反对称部分与电偶极矩直接相关，从而可

以通过对电偶极矩的探测实现自旋流的探测&
在这项工作中，我们指出了电子的电偶极矩在

自旋输运中特别是在与自旋轨道耦合相关的问题中

的重要意义，对其中的若干基本问题作出了回答&当
然，仍然有不少问题需要探讨，比如实验中电偶极矩

的强度是否足够大到可以被观测，自旋流是否能够

实现自旋积累等等，这些都有待于进一步的工作&

致- 谢- - 感谢夏钶研究员和马中水教授在本文的
写作中给予的支持与帮助&
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