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Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ４，ｔｈｅＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｆｒｏｍ３Ｄｔｏ２Ｄｗｉｌｌｂｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｂｒｉｅｆｓｕｍｍａｒｙｉｓｇｉｖｅｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ５．

１ ＴｈｅＭｏｄｅｌｆｏｒａＬａｙｅｒｅｄＱｕａｓｉ２ＤＤｉｓｏｒｄｅｒｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｑｕａｓｉ２Ｄｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
ｋ ＝ｋ２‖?２ｍ－ｔｃｏｓ（ｋｚａ） （１）

ｗｈｅｒｅｋ‖ ＝（ｋｘ，ｋｙ）ａｎｄｋｚａｒｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｎａｒａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｍｉｓｔｈｅｉｎｐｌａｎｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ；ａｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｚａｘｉｓ；ｔｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｈｏｐｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏ
ｂｅｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙＦ．ＩｔｉｓｅａｓｉｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓｐｅｒｓｐｉｎａｔｔｈｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙｉｓＮ＝ｍ?２πａ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｓ
ｇｉｖｅｎｂｙｎ＝ｋ２Ｆ?２πａｗｉｔｈｋＦ ＝ｍｖＦ ＝ ２ｍ槡 Ｆ．

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒｓｐｉｎｏｒｂｉｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ．Ｉｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｗｉｔｈｓｐｉｎσ ｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙａｐｏｔｅｎｔｉａｌｕδ（ｒ）ｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｔａｔｅｋｉｎｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｋ′，ｔｈｅＢｏｒｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓｇｉｖｅｎｂｙｕ１＋ｉη（ｋ×ｋ′）·[ ]σ ｗｉｔｈηｂｅｉｎｇａ
ｓｍａｌｌｃｏｎｓｔａｎｔ．ＴｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｒｅｔａｒｄｅｄａｎｄａｄｖａｎｃｅｄＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｂｙ

ＧＲＡ（ｋ，ω）＝（ω －ξｋ±ｉ?２τ）
－１ （２）

ｗｈｅｒｅξｋ ＝ｋ－Ｆａｎｄτ
－１ ＝τ－１０ ＋τ－１ｉ ＋τ－１ｓｏ，ｗｉｔｈτ０，τｉａｎｄτｓｏｂｅｉｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ，ｉｎｅｌａｓｔｉｃａｎｄｓｐｉｎｏｒｂｉｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＢｏｒｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅτ－１０ ＝２πＮｎｉｕ２ａｎｄτ－１ｓｏ ＝∑
μ

（τμｓｏ）
－１ ＝２π

Ｎｎｉｕ２η
２∑
μ

〈（ｋ×ｋ′）２
μ
〉Ｆ，ｗｈｅｒｅｎｉｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓａｎｄ〈（ｋ×ｋ′）２μ〉Ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｏｖｅｒｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅ［１３］．Ｔｈｅｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅτｉｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｗｅａｋ－ｄｉｓｏｒｄｅｒｒｅｇｉｍｅ，ｎｉｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｓｏｓｍａｌｌｔｈａｔ－１Ｆ τ０τｓｏ，τｉ．

Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈａｌｏｎｇμ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙＤμ ＝〈ｖ
２
μ
〉Ｆτ ａｎｄｌμ ＝

（Ｄ
μτ）

１?２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅ〈ｖ２
μ
〉ＦｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅ．Ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ（１），ｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎＤ‖ ＝ｖ
２
Ｆτ?２ａｎｄＤｚ＝ｔ２ａ２τ?２．ＴｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎＤＣｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｌｌｋｎｏｗｎＥｉｎｓｔｅｉｎｒｅｌａｔｉｏｎσμ ＝２ｅ
２ＮＤ

μ
，ｙｉｅｌｄｉｎｇσ‖ ＝ｎｅ

２
τ?ｍａｎｄσｚ＝

ｅ２ｍａｔ２τ?２π．
ＩｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｅｍｐｈａｓｉｚｅｔｈａｔｂｏｔｈＢｏｌｔｚｍａｎｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｗｅａｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｖａｌｉｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｍｕｓｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ：①τ－１ ｔ
Ｆ，ｍｅａｎｉｎｇｌ‖ λＦ（ｔｈｅＦｅｒｍｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）ａｎｄｌｚ ａ，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄｆｏｒａｌｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；② ｔτ－１Ｆ，ｍｅａｎｉｎｇｌ‖ λＦａｎｄｌｚ ａ，ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅｔｈｅｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄｏｎｌｙｆｏｒ
ｔｈｅｐｌａｎａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｂｅｉｎｇｌｏｃａｌｉｚｅｄａｌｏｎｇｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

２ ＴｈｅＷｅａｋＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＣｏｏｐｅｒｏｎ

Ｉｎａｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅＣｏｏｐｅｒｏｎｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｗｅａｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｏｒｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｕｒｉｔｙａｖｅｒａｇｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｓｐｉｎｏｒｂｉｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ，ｔｈｉｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙＲｅｆｓ．［２，１３］

Ｗαα′，ββ′｝＝（２πＮτ０）
－１
δαα′δββ′－∑

μ

（τ０?τμｓｏ）σμαα′σμββ[ ]′
（３）

ｗｈｅｒｅσμ（μ ＝ｘ，ｙ，ｚ）ａｒｅｔｈｅＰａｕｌｉｍａｔｒｉｃｅｓ．ＴｈｅＣｏｏｐｅｒｏｎｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｃ（ｑ，ω）αα′，ββ′ ＝Ｗαα′，ββ′＋Ｋ（ｑ，ω）∑
α１，β１

Ｗαα１，ββ１Ｃ（ｑ，ω）α１α′，β１β′ （４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｋｅｒｎｅｌＫ（ｑ，ω）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

２９１ ＷａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ，ａｎｄＹａｎｇＹｏｎｇｈｏｎｇ



Ｋ（ｑ，ω）＝∑
ｋ
ＧＲ（ｑ－ｋ，ω）ＧＡ（ｋ，０） （５）

ＮｏｗｌｅｔｕｓｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｋｅｒｎｅｌＫ（ｑ，ω）ｎｅａｒｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｏｌｅｉｎａｑｕａｓｉ２Ｄｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｒｓｍａｌｌ
ｑ‖，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ｉｎｔｏＥｑ．（５），ｗｅｇｅｔ

Ｋ（ｑ，ω）＝ｍ∫
∞

－∞

ｄξ‖
２π∫

２π

０

ｄθ
２π∫

π?ａ

－π?ａ

ｄｋｚ
２π ξ‖

－ｔｃｏｓ（ｋｚａ）＋ｉ?２[ ]τ －１×

ξ‖ ＋ｑ‖ｖＦｃｏｓθ－ｔｃｏｓ（ｋｚａ＋ｑｚａ）－ω －ｉ?２[ ]τ －１ ＝

ｍτ∫
２π

０

ｄθ
２π∫

π?ａ

－π?ａ

ｄｋｚ
２π
１－ｉωτ＋ｉｑ‖ｖＦτｃｏｓθ ＋ｉ２ｔτｓｉｎ（

１
２ｑｚａ）ｓｉｎ（ｋｚａ＋

１
２ｑｚａ[ ]）－１

Ｉｎａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ３Ｄｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｏｌｅｍｅａｎｓωτ１ａｎｄｑμｌμ１
［１４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｏｕｒｑｕａｓｉ２Ｄｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅＦｅｒｍｉｓｕｒｆａｃｅｂｅｉｎｇａｓｌｉｇｈｔｌｙｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｏｌｅｉｓｏｆｓｏｍｅｕｎｉｑｕｅｆｅａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓωτ，ｑ‖ｌ‖，（２ｌｚ?ａ）ｓｉｎ（ｑｚａ?２）１．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｗｅｈａｖｅ

Ｋ（ｑ，ω）≈ ｍτ∫
２π

０

ｄθ
２π∫

π?ａ

－π?ａ

ｄｋｚ
２π
１＋ｉωτ－（ｑ‖ｖＦτｃｏｓθ）

２－４ｔ２τ２ｓｉｎ２（
１
２ｑｚａ）ｓｉｎ

２（ｋｚａ＋
１
２ｑｚａ[ ]） ＝

２πＮτ １＋ｉωτ－ｑ２‖ ｌ
２
‖ －（２ｌｚ?ａ）

２ｓｉｎ２（ｑｚａ?２[ ]） （６）
ＷｅｅｘｐｅｃｔｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＣｏｏｐｅｒｏｎｈａｓｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ，

ａｓｓｕｍｉｎｇ
Ｃ（ｑ，ω）αα′，ββ′ ＝（２πＮτ）

－１（Ａδαα′δββ′＋∑
μ

Ｂ
μσ
μ
αα′σ

μ
ββ′
） （７）

ｗｈｅｒｅＢｘ＝Ｂｙ＝Ｂ‖．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（３），（６）ａｎｄ（７）ｉｎｔｏＥｑ．（４），ｗｅｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＡａｎｄＢμ，
ａｎｄｇｅｔ

Ａ＝（１?２）Ｆ１（ｑ，ω）＋（１?４）Ｆ２（ｑ，ω）＋（１?４）Ｆ３（ｑ，ω）
Ｂｚ＝（１?２）Ｆ１（ｑ，ω）－（１?４）Ｆ２（ｑ，ω）－（１?４）Ｆ３（ｑ，ω）
Ｂ‖ ＝（１?４）Ｆ２（ｑ，ω）－（１?４）Ｆ３（ｑ，ω）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓＦｌ（ｑ，ω）（ｌ＝１，２，３）ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙ
Ｆｌ（ｑ，ω）＝ ｑ２‖ｌ

２
‖ ＋（２ｌｚ?ａ）

２ｓｉｎ２（ｑｚａ?２）－ｉωτ ＋λ[ ]ｌ －１ （８）
ｗｉｔｈλ１ ＝τ?τｉ＋２τ?τ‖ｓｏ＋２τ?τ

ｚ
ｓｏ，λ２＝τ?τｉ＋４τ?τ‖ｓｏ，λ３＝τ?τｉ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＡａｎｄＢμｉｎｔｏＥｑ．

（７），ｗｅｏｂｔａｉｎ

∑
αβ

Ｃ（ｑ，ω）αβ，βα ＝（２πＮτ）
－１ ２Ｆ１（ｑ，ω）＋Ｆ２（ｑ，ω）－Ｆ３（ｑ，ω[ ]） （９）

ｉｆ ｑｚ ａ１，Ｅｑ．（８）ｃｈａｎｇｅｓａｓｔｈｅｅｘａｃｔｒｅｓｕｌｔｉｎａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ３Ｄｓｙｓｔｅｍ
Ｆｌ（ｑ，ω）＝ ｑ２‖ｌ

２
‖ ＋ｑ

２
ｚｌ２ｚ－ｉωτ ＋λ( )ｌ －１ （１０）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＫｕｂｏｆｏｒｍｕｌａ，ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅａｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇμｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙＲｅｆ．［２］

δσμ ＝（ｅ
２?２π）∑

ｋｑ
ｖ
μ
（ｋ）ｖ

μ
（ｑ－ｋ）ＧＲ（ｋ，ω）ＧＡ（ｋ，０）ＧＲ（ｑ－ｋ，ω）ＧＡ（ｑ－ｋ，０）∑

αβ

Ｃ（ｑ，ω）αβ，βα （１１）

ｗｈｅｒｅω ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ，ａｎｄｖμ（ｋ）＝ｋ?ｋμ ｉｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｌｏｎｇμ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆωτ  １，ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１１）ａｒｉｓｅｓｆｒｏｍ ｌ‖ｑ‖  １ａｎｄ
（２ｌｚ?ａ）ｓｉｎ（ｑｚａ?２）１，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｏｎｅｃａｎｅａｓｉｌｙｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｋ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇ

δσμ?σμ ＝－τ
２∑
ｑ
∑
αβ

Ｃ（ｑ，ω）αβ，βα （１２）

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒｏｎｌｙｔｈｅＤＣｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｅｔｔｉｎｇω ＝０．

３ ＴｈｅＨａｌｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＩｔｓＱｕａｎｔｕｍＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｌｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｎｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｖｅｃｔｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌＡ（ｒ）＝Ａｅｉｐ·ｒｗｉｔｈｐａｎｄＡａｌｏｎｇｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙＨ
＝ｉｐＡ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｉｓｗｅａｋｅｎｏｕｇｈｓｏｔｈａｔωｃτ１ｗｉｔｈωｃ＝ｅＨ?ｍｃｂｅｉｎｇｔｈｅｃｙｃｌｏｔｒｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ｗｅｓｈａｌｌｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｉｎａ２Ｄｓｙｓｔｅｍ［１５］ｔｏｔｈｅｑｕａｓｉ２Ｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐｉｎｏｒｂｉｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ．
ＴｈｅＨａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｈａｔｉｓｌｉｎｅａｒｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．ＴｈｅＨａｌｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

３９１ＳｐｉｎＯｒｂｉｔＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓｏｎＨａｌｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎａＬａｙｅｒｅｄＤｉｓｏｒｄｅｒｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎＳｙｓｔｅｍ



Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｖｅｒｔｅｘｅｓ．Ｉｎｔｈｅｑｕａｓｉｃｌａｓｓｉｃａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｔｏｔｈｅＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

σ
ａ
ｙｘ ＝

ｅ３

πｃｍ３∑ｋ （ｋｙ ＋
１
２ｐｙ）ｋｘｋ· ＡＧＲ（ｋ ＋

ｐ）ＧＲ（ｋ）ＧＡ（ｋ） （１３）

σ
ｂ
ｙｘ ＝

ｅ３

πｃｍ３∑ｋ （ｋｙ －
１
２ｐｙ）ｋｘｋ· ＡＧＡ（ｋ －

ｐ）ＧＲ（ｋ）ＧＡ（ｋ） （１４）
ｗｈｅｒｅＧＲＡ（ｋ）＝ＧＲＡ（ｋ，０）．ＳｕｍｍｉｎｇＥｑｓ．（１３）ａｎｄ（１４），ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎＧＲＡ（ｋ＋ｐ）≈ ＧＲＡ（ｋ）＋ｐ·
ｖ（ｋ）ＧＲＡ（ｋ）２ｆｏｒｓｍａｌｌｐ，ｏｎｅｏｂｔａｉｎｓ

σ ＝ｉ
ｅ３Ｈ
πｃｍ４∑ｋｋ

２
ｘｋ２ｙＧＲ（ｋ）ＧＡ（ｋ）ＧＡ（ｋ）２－ＧＲ（ｋ）[ ]２ ＝

ｉｅ
３Ｈ

８πｃｍ４∑ｋｋ
２
‖Ｇ

Ｒ（ｋ）ＧＡ（ｋ）ＧＡ（ｋ）２－ＧＲ（ｋ）[ ]２ （１５）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（２）ｉｎｔｏＥｑ．（１５），ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｋ２‖ ＝ｋ
２
Ｆ（１＋ξ‖?Ｆ），ｗｅｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｋａｎｄｏｂｔａｉｎ
σｙｘ＝ωｃτσ‖ （１６）

ＴｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉａｇｒａｍｓｔｏｔｈｅＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

δσ
ａ
ｙｘ＝

ｅ３

２πｃｍ３∑ｋｑ∑αβ
（ｋｙ＋

１
２ｐｙ）（ｑｘ－ｋｘ）ｋ·Ａ×

ＧＲ（ｋ＋ｐ）ＧＲ（ｑ－ｋ）ＧＲ（ｋ）ＧＡ（ｑ－ｋ）ＧＡ（ｋ）Ｃ（ｑ，０）αβ，βα

δσ
ｂ
ｙｘ＝

ｅ３

２πｃｍ３∑ｋｑ∑αβ
（ｋｙ－

１
２ｐｙ）（ｑｘ－ｋｘ）ｋ·Ａ×

ＧＡ（ｋ－ｐ）ＧＡ（ｑ－ｋ）ＧＡ（ｋ）ＧＲ（ｑ－ｋ）ＧＲ（ｋ）Ｃ（ｑ，０）αβ，βα

δσ
ｃ
ｙｘ＝

ｅ３

２πｃｍ３∑ｋｑ∑αβ
（ｐｙ－ｋｙ－

１
２ｐｙ）ｋｘｋ·Ａ×

ＧＲ（ｋ＋ｐ）ＧＲ（ｑ－ｋ）ＧＲ（ｋ）ＧＡ（ｑ－ｋ－ｐ）ＧＡ（ｋ）Ｃ（ｑ，０）αβ，βα

δσ
ｄ
ｙｘ＝

ｅ３

２πｃｍ３∑ｋｑ∑αβ
（ｑｙ－ｋｙ＋

１
２ｐｙ）ｋｘｋ·Ａ×

ＧＡ（ｋ－ｐ）ＧＡ（ｑ－ｋ）ＧＡ（ｋ）ＧＲ（ｑ－ｋ＋ｐ）ＧＲ（ｋ）Ｃ（ｑ，０）αβ，βα
Ｓｕｍｍｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｍａｌｌｐ，ａｎｄｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｏｌｅ，

ｗｅｇｅｔ

δσｙｘ＝－ｉ
ｅ３Ｈ
πｃｍ４∑ｋ∑αβ

ｋ２ｘｋ２ｙＧＲ（ｋ）２ ＧＡ（ｋ）２ＧＡ（ｋ）２－ＧＲ（ｋ）[ ]２ Ｃ（ｑ，０）αβ，βα （１７）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（２）ｉｎｔｏＥｑ．（１７），ｗｅｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｋａｎｄｏｂｔａｉｎ

δσｙｘ＝－２ωｃτ３σ‖∑
ｑ
∑
αβ

Ｃ（ｑ，０）αβ，βα （１８）

ＩｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｏｖｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅＨａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆτ－１ ｔ
Ｆ，ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１８）ａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｑ‖ｌ‖ １ａｎｄｌｚｑｚ１．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（９）ａｎｄ（１０）ｉｎｔｏ
Ｅｑ．（１８），ａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｑｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

４９１ ＷａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ，ａｎｄＹａｎｇＹｏｎｇｈｏｎｇ



（２π）－３∫
ｌ－１
‖

０
２πｑ‖ｄｑ‖∫

ｌ－１ｚ

－ｌ－１ｚ
ｄｑｚ

ｗｅｏｂｔａｉｎ

δσｙｘ
σ‖

＝－ 槡２２ωｃ
π
２
Ｆｔτ

１－π４ ２ λ槡 １＋ λ槡 ２－ λ槡( )[ ]３ （１９）

Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆａ３Ｄｓｙｓｔｅｍ［１，２］．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔτ－１
Ｆ，ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１８）ａｒｉｓｅｓｆｒｏｍｌ‖ｑ‖ １ａｎｄ ｑｚ ＜π／ａ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（８）ａｎｄ（９）ｉｎｔｏ
Ｅｑ．（１８），ａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｑｂｙｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

（２π）－３∫
ｌ－１
‖

０
２πｑｄ

 

ｑ∫
π?ａ

－π?ａ
ｄｑｚ

ｏｎｅｇｅｔｓ
δσｙｘ
σ‖

＝ωｃ
πＦ
ｌｎη１

η２

η槡３

ｔ２τ２( )２ （２０）

ｗｈｅｒｅηｌ＝１＋λｌ?ｔ
２
τ
２＋ （１＋λｌ?ｔ２τ２）２－槡 １（ｌ＝１，２，３）．Ｉｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｓｏｔｈａｔｔ

 λ槡 ｌ?τ，ｍｅａｎｉｎｇη１≈ ２λｌ?ｔ
２
τ
２，Ｅｑ．（２０）ｃｈａｎｇｅｓａｓ

δσｙｘ
σ‖

＝ωｃ
πＦ
ｌｎλ１

λ２
λ槡( )
３

（２１）

Ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｂｏｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆａ２Ｄｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｅｑｓ．（１９）－（２１）ｓｈｏｗ
ａｐｐａｒｅｎｔｌｙａｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｒｏｍ３Ｄｔｏ２Ｄｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｈｏｐｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｔ．

ＴｈｅＨａｌｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙＲ＝－σｙｘ?（σ２‖Ｈ），ｔｈｅｎｉｔｓｑｕａｎｔｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

δＲ
Ｒ ＝δσｙｘ

σｙｘ
－２δσ‖
σ‖

（２２）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１２），（１６）ａｎｄ（１８）ｉｎｔｏＥｑ．（２２），ｏｎｅｏｂｔａｉｎｓδＲ＝０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅａｖａｎｉｓｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＨａｌｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈａｔｏｆａｐｕｒｅｌｙ２Ｄ
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无序电子系统中自旋轨道散射对 Ｈａｌｌ电导率的影响
王勇刚 杨永宏

（东南大学物理系，南京 ２１００９６）

摘 要 利用微扰论中的图形技术讨论了层状准二维无序电子系统中自旋轨道散射效应的有关问

题．得到作为层间耦合函数的 Ｃｏｏｐｅｒｏｎ（粒子 粒子通道的传播函数）的表达式，以及对 Ｈａｌｌ电导率
量子相干修正的解析表达式，它是弹性、非弹性和自旋轨道散射时间的函数．强耦合和弱耦合分别
对应于三维和二维的情况．Ｈａｌｌ系数变为零．此外还讨论了随层间耦合的减小由三维到二维的维度
跨越行为和维度跨越的条件．该理论可以应用于解决隧道超晶格中的电子输运问题．
关键词 层状系统，弱局域化，Ｈａｌｌ电导率，自旋轨道散射
中图分类号 Ｏ４８２．４
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