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  )۲۵/۰۲/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۰/۰۱/۱۳۹۶ :افت مقالهي(در

  دهيچك

مـدار   -نیاسـپ  یشـده اسـت. قفـل شـدگ     یبررس ـ یس ـیمغناط يهـا با اتم دهییآلا يسه بعد یکیتوپولوژ يهاقیعا یسیمقاله خواص مغناط نیدر ا

. سـت یمدار قابل مشاهده ن -نیکنش اسپمتعارف بدون برهم يهاستمیکه در س شودیم یجالب یسیمغناط يسبب بروز رفتارها یسطح يهاالکترون

 ـمختلف آن اشـاره کـرد. در ا   يبه پارامترها ستمیس سیپارامغناط -سیگذار فرومغناط يدما دیشد یبه وابستگ توانیم اتیصوصخ نیاز جمله ا  نی

مطالعـه   سـتم یس یس ـیمغناط يرفتاریو پـذ  ،یبحران يپارامتر نظم، دما يمتوسط، رو دانیم افتیز رهرا با استفاده ا یشش گوش يمقاله اثرات انحنا

  میاکرده

  

  

  يشش گوش يانحنا ،يسيمغناط يکيتوپولوژ يهاقيعا :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

اي از مواد الکترونیکـی هسـتند کـه    هاي توپولوژیکی دستهعایق

در این مواد  ].3-1[ ا استشان رسانحسطحجم آنها عایق، ولی 

هاي سـطحی بـدون   ولی حالت بودهدار هاي حجمی گافحالت

تقارنی از توسط این بسته شدن گاف در سطح،  که هستندگاف 

شـود. بـه   تقارن وارونی زمـانی محافظـت مـی   سیستم، همچون 

2 توان به ترکیبـات اي از این مواد میعنوان نمونه 3Bi Se  ه اشـار

بـوده  الکترون ولت  3/0هاي حجمی در آنها کرد که گاف حالت

 ].4شـود [ و تنها یک مخروط دیراك در سطحشان مشاهده مـی 

هـا سـبب   کنش قوي اسپین مـدار در ایـن سیسـتم   حضور برهم

هاي آرامی که هاي سطحی در برابر اختلالشود که این حالتمی

ت کننـده از آن  ، مادامی که تقارن محافظشودبه سیستم وارد می

  د. باشنمقاوم  از بین نرود،

توسط  ،هاي توپولوژیکی سه بعديهاي سطحی عایقحالت

. ]1[ شـود توصیف می دوبعديدیراك بدون جرم نسبیتی  معادله

هاي توپولوژیکی در مقایسه با مـواد  خاصیت جالب توجه عایق

هر یک از سـطوح  دیگر، تعداد فرد نقاط دیراك در  ۀدیراك گون

هاست. این خاصیت از این نظر غیر معمول است که سیستم این

تا قبل از پیدایش این مواد تصور بـر ایـن بـود کـه یـک مـدل       

نقطـۀ   يتواند تعـداد فـرد  اي دو بعدي ناورداي زمان نمیشبکه
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گرافین که مـدلی دو بعـدي روي    داشته باشد. براي مثال دیراك

در دارد. تبهگن  اسپیندیراك  ۀنقط دو ،لانه زنبوري است ۀشبک

هاي توپولوژیکی سه بعدي، نقاط دیراك به شـکل  واقع در عایق

فضــایی از هــم جــدا شــده و در دو ســطح متقابــل مــاده قــرار 

هـاي  سـبب مقـاوم بـودن حالـت     گیرند. این جدایی فضاییمی

  شود. هاي کوچک میدر برابر اختلالبدون گاف سطحی 

خـواص   بـراي آشـکار کـردن    روشاز طرف دیگر بهتـرین  

اي مستلزم این اسـت کـه بتـوان بـه گونـه      ،توپولوژیکی سیستم

کاربرد پذیري  ۀهمچنین لازم تقارن وارونی زمانی را از بین برد.

این موارد در سـاخت ادوات الکترونیکـی، اغلـب ایجـاد گـاف      

 روهــاي ســطحی آنهاســت. از ایــنانــرژي کــوچکی در حالــت

سطحی گاف انرژي هاي که بتوانند در حالت یاختلالات شناخت

و بررسی تـأثیر ایـن گـاف بـر خصوصـیات مختلـف       باز کنند، 

هاي مختلفی براي باز شدن گاف راه است.حایز اهمیت سیستم 

ترین آنها سادهی هلیکال وجود دارد. حهاي سطانرژي در حالت

شاید اعمال یک میدان مغناطیسی عمود بر سـطح ایـن سیسـتم    

زیمـان   ۀجمل ـ ۀبه واسط در این حالت بازشدگی گافباشد که 

این میدان مغناطیسی البته اثرات اوربیتـالی نیـز   گیرد. صورت می

به همراه دارد که اغلب قابل چشم پوشـی نیسـت. روش دیگـر    

ــراي گــاف ــتب ــردن حال ــاي ســطحی،دار ک ــایق  ه ــدن ع آلایی

توپولوژیکی با یک ماده مغناطیسی است. میزان بازشدگی گـاف  

اطیسـی افـزوده شـده بـه سیسـتم      انرژي به درصد ناخالصی مغن

 درصـد آهـن بـه    25بـراي حـالتی کـه     خواهد داشـت. بستگی 

2 3Bi Se  میلی الکترون ولـت در   60اضافه شود، گافی به اندازه

. از وابستگی ]5ه است [مشاهده شد آن هاي سطحیطیف حالت

 ،هاي مغناطیسی تزریق شده به سیسـتم گاف انرژي به میزان اتم

اهمیـت   واضح است که گاف القایی تنظیم پذیر است. این نکته

  بسزایی در تحقیقات عملی دارد.

هاي هاي دیراك عایقهاي مغناطیسی، الکتروندر حضور اتم

که سبب به  خواهند داشتکنش تبادلی توپولوژیکی با آنها برهم

هـاي  بـین اتـم   RKKYکـنش غیـر مسـتقیم    وجود آمدن بـرهم 

هـاي  مدار الکترون -کنش اسپین. برهم]7-6[ دشومغناطیسی می

 RKKYکـنش  شود برهمهلیکال در مواد توپولوژیکی سبب می

توانـد  مـی هـا  کنش. این برهم]9-8[ اي نداشته باشدشکل ساده

سطح عـایق توپولـوژیکی شـود. بـا      درنظم مغناطیسی  به منجر

هـاي  هـا مشـخص شـده اسـت کـه در عـایق      بررسی این نظـم 

بـرخلاف مـواد مغناطیسـی شـناخته شـده، دمـاي        توپولوژیکی

تري بحرانی سطحی نسبت به دماي بحرانی حجمی مقدار بزرگ

شـناخته شـده   در مـدل   . این در حالی است که مـثلاً ]10[ دارد

مشاهده نظم مغناطیسی تنها در دماي صفر  ،بعدي دوهایزنبرگ 

در سه بعد براي دماهاي کمتر از یک دمـاي بحرانـی،    لیوشده 

  ستم منظم است.سی

هاي طیـف سـنجی نورگسـیل بـا     هاي اخیر آزمایشدر سال

نشان داده اسـت کـه سـطح مقطـع     ) ARPES(اي تفکیک زاویه

هـاي  هـاي توپولـوژیکی محافظـت شـده در عـایق     فرمی حالت

نقطـۀ  تواند با افـزایش انـرژي فرمـی در بـالاي     توپولوژیکی می

، 5یابـد [ غییـر  تاي از حالت دایروي به شکل بـرف دانـه   دیراك

ها را سطح فرمی ناهمسانگرد مشاهده شده در آزمایش ].11-12

k. توان با در نظر گرفتن مراتب بالاتر اختلال در نظریهمی p  به

هاي فرمی بالا، بر انحناي شش گوشی در انرژي این .دست آورد

هــاي توپولــوژیکی ســه بعــدي اثــر خــواص مغناطیســی عــایق

گذارد. در واقع انحنـاي شـش گوشـی هماننـد یـک میـدان       یم

مغناطیسی مؤثر وابسته به تکانه است که عمود بر سطح بـوده و  

وابسـته بـه جهـت بلورشناسـی      RKKYکنش سبب ایجاد برهم

شـبکه   ۀو هندس ـ RKKYکـنش  . لذا اثـر متقابـل بـرهم   شودمی

 ـتواند سبب بروز پیکربندياسپینی می راي هاي اسپینی متفاوتی ب

تـوان بـه نظـم    مـی از جملـه آنهـا   هاي سطحی شود کـه  حالت

  .فرومغناطیس، پادفرومغناطیس و درماندگی اسپینی اشاره کرد

رفتـار دمـاي بحرانـی در     مند بـه مطالعـه  علاقهدر این مقاله 

هاي توپولوژیکی سه بعدي که با ذرات مغناطیسی آلاییـده  عایق

شش گوشی هستیم. بـه  اثرات انحناي  ، با در نظر گرفتناندشده

، مغنـاطش  ]13[ این منظور با استفاده از رهیافت میدان متوسـط 

. سپس کنیممحاسبه میذرات مغناطیسی و مغناطش الکترونی را 

مقدار دماي بحرانی سیستم را به ازاي مقدارهاي مختلف ضریب 

آوریـم.  انحناي شش گوشی و پتانسیل شیمیایی بـه دسـت مـی   

  کنیم. ي مغناطیسی سیستم را مطالعه میسرانجام رفتار پذیرفتار
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  مدل و فرمول بندي. 2

هاي روي سطح یک عایق توپولـوژیکی سـه   هامیلتونی الکترون

  :]1[ شودبه صورت زیر داده می نقطۀ دیراكبعدي در نزدیکی 

)1(   F , 0  x y y xH v k σ k σ  

x, دیـراك،  هـاي الکترونفرمی سرعت  Fv که در آن yk   تکانـه

x, و ،yو  xدر راستاهاي فضایی  آنها yσ هاي پـاولی  ماتریس

هســـتند. در حضـــور ذرات مغناطیســـی روي ســـطح عـــایق 

کـنش تبـادلی   همهاي دیراك برتوپولوژیکی، بین آنها و الکترون

  کوتاه برد زیر وجود دارد:

)2(  . , 1

 
I I

I

H J S    σ  

 ثابت تبادلی، J که

IS  اسپین ذره مغناطیسی در محـل I  وIσ 

اسـت.   Iهاي پاولی مربوط به الکتـرون در محـل   بردار ماتریس

توان با اضافه کردن عبارت زیر ثرات انحناي شش گوشی را میا

  :لحاظ کرد H0 به هامیلتونی

)3(  ( ) ,  3 3
hw zH λ  k k σ    

معیاري از میزان انحناي شـش گوشـی در طیـف     λ که ضریب

 انرژي سیستم است و  x yk k i k .  

هامیلتونی کل سیستم را در تقریب میدان متوسط به صورت زیر 

  می نویسیم:

)4(  . ,  
mfmf mf

e IH H H NJm  M    

mf که
eH هامیلتونیِ میدان متوسط الکترونی و mf

IH  هامیلتونی

 میدان متوسط ذرات مغناطیسی است که به صورت زیر به دست

  می آیند:

)5(  
 . ,

. .

  







 



mf
e k k k

k
mf

II
I

H ψ H JM   σ μ ψ  

H Jm   S   
 

 در این رابطه 0k hwH H H  یک ماتریس در فضاي تکانه و

 نـابودي عملگرهـاي خلـق و    kψ و kψ است، الکترون اسپین

ــتند و  ــی هس ــت.  پتا μ الکترون ــتم اس ــیمیایی سیس ــیل ش  نس



IM S و 

 
Im σ   به ترتیب مغناطش ذرات مغناطیسـی

کــنش بــین ذرات و مغنــاطش الکترونــی هســتند. شــکل بــرهم

ــرون ــین خصوصــیات  مغناطیســی و الکت ــاي ســطحی در تعی ه

یم کن ـمغناطیسی سیستم نقش مهمی دارد. در این مقاله فرض می

  کنش بین آنها با مدل آیزینگ داده شده باشد. که برهم

  

  . نتایج3

ادامه ما نتـایج عـددي بـه دسـت آمـده بـراي خصوصـیات        در 

مغناطیسی عایق توپولوژیکی آلاییده بـا ذرات مغناطیسـی را در   

موازي یا عمود و  سطحدو حالتی که اسپین ذرات مغناطیسی بر 

   کنیم.باشد بررسی می سطح سیستم

  

  هاي عمود بر سطح عایق توپولوژیکی  اسپین .1 .3

در ابتدا فرض کنیم جهـت اسـپین ذرات مغناطیسـی عمـود بـر      

ذرات مغنـاطش  سطح عایق توپولوژیکی باشد. در ایـن حالـت   

هـاي سـطحی   مغناطیسی باعث باز شدن گاف انرژي در حالـت 

x شود. اگر سطح عـایق توپولـوژیکی را در صـفحه   می y  در

 ـ) 4( نظر بگیریم در این صـورت هـامیلتونی میـدان متوسـط     ه ب

  شود:صورت زیر ساده می

)6(  
 cos

,

 

  

   












   

  

mf
Λ k x y y x z

k

z
z z k z I z z

I

H E ψ k σ k σ λk θ σ

JM σ μ ψ Jm S NJm M
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F که در این رابطه ΛE v Λ انرژي قطع و Λ بوده قطع  ۀتکان

آیند. ده به دست میهاي توده ماو با توجه به گاف انرژي حالت

اي از انـرژي و  بـازه  ةهاي قطع در واقع نشـان دهنـد  این کمیت

هاي سطحی، بدون وارد کردن تکانه هستند که هامیلتونی حالت

ایـن   از با اسـتفاده  تواند مورد استفاده قرار گیرد.اثرات توده می

ها پارامترهاي مساله را به صورت کمیت

Λ

J
J

E
، 

3


Λ

λΛ
λ

E
، 


Λ

μ
μ

E
 و 

k
k

Λ
زاویه سمتی است کـه   θ ایم.بی بعد کرده 

 تکانۀ

k با جهت تقارنی ΓK  سازد. با استفادهمیفضاي وارون 

 ،مغناطش ذرات مغناطیسی تنها مؤلفه غیر صفر )6( از هامیلتونی

  آید:به صورت زیر به دست می بر حسب تابع بریلوئن

  ). الف7( , 2z SM  S x B y     

هــاي اســپین اتــم ةانــداز Sنســبت ناخالصــی و  x کــه در آن

. همچنـین  مغناطیسی است 
Λ zy βE JSm و 

1

B

β
k T

. تـابع  
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بر حسب دما، به ازاي ضریب  (ردیف پایین)ذرات مغناطیسی هاي سطحی (ردیف بالا) و الکترونمغناطش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

0μ پتانسیل شیمیایی در این نمودارها در ستون سمت چپ و ستون سـمت راسـت بـه ترتیـب    انحناهاي مختلف. مقادیر بی بعد  0/ و   184μ   

  که مغناطش ذرات مغناطیسی ثابت است.  شود در حالیها کم میهستند. در دماي صفر با افزایش ضریب انحنا مغناطش الکترون

  

) بریلوئن )SB y 13[ شودبه صورت زیر داده می[:  

  ). ب7( 
 

coth coth .
   

    
  

2 12 1 1

2 2 2 2
S

S yS y
B y  

S S S S
  

مشـخص اسـت مغنـاطش ذرات    ) 7ۀ (همان طـور کـه از رابط ـ  

مؤلفـه  هاي سطحی وابسته است. مغناطیسی به مغناطش الکترون

هـاي سـطحی بـا رابطـه زیـر داده      مغنـاطش الکتـرون  غیر صفر 

  شود:می

  ). الف8(  ,
,

( ) ,



 
1




z z α kαα
α  k

m U σ U f ε   
N

  

ــه  ک
, ,
 Λα k α k

ε E ε ــت ــرژي و اس  ان
, 

α k
ε   ــردن ــري ک از قط

  بی بعد هامیلتونی

. ب)8( cos ,    32 3
     x y y x z z zkH k σ k σ λk θ σ JM σ μ   

  شود:حاصل میبه صورت زیر 

)9(    , cos ,     
22 31

4 2 3
2


    z    kε k λk θ JM μ  

 ـ بـه ترتیـب   هاي مثبت و منفـی که علامت وط بـه نوارهـاي   مرب

یـک مـاتریس    U عملگر) 8( ۀرسانش و ظرفیت است. در رابط

 کند وکه هامیلتونی الکترونی را قطري می استیکانی 
,

( )α k
f ε 

 ـ  تابع توزیع فرمی دیراك است. اثر ماتریس یکـانی   z ۀبـر مؤلف

  به دست آورد:توان به صورت زیر را می ماتریس پاولی

)01(  
 

 

cos
( ) .

( cos )





 

 

3

2 3 2

2 3

4 2 3

  

   

z
z

z

λk θ JM
U σ U   

k λk θ JM
  

شود مغناطش ذرات دیده می) 8) و (7( همان طور که از روابط

هاي سطحی به هم وابسته هستند. مغناطیسی و مغناطش الکترون

هـا را  توان مغناطشسازگار می با حل این معادلات به طور خود

هـاي  وسیعی از دما بـراي ضـرایب انحنـا و پتانسـیل     ةدر گستر

مغناطش ذرات وابستگی دمایی به دست آورد. شیمیایی مختلف 

هاي سطحی براي سیستمی که اسپین ذرات مغناطیسی و الکترون

 مغناطیسی
5

2
S    است و غلظت ذرات مغناطیسـی موجـود در

آورده  1درصد در نظر گرفته شـده اسـت، در شـکل     5سیستم 
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و  چـپ) سیستم بر حسب ضریب انحناي شش گوشی بـی بعـد شـده (سـمت      ةدماي بحرانی بی بعد شددر نسخۀ الکترونیکی)  (رنگی .2شکل 

 باشد.  z در حالتی که مغناطش ذرات مغناطیسی در راستاي راست)پتانسیل شیمیایی (سمت 

  

کنش تبادلی بـه  شده است. در این نمودارها انرژي قطع و برهم

E/ ترتیب 0 J/ و 54473  0 الکترون ولت در نظر گرفتـه   5

2 براي عـایق توپولـوژیکی   مناسبیاند که مقادیر شده 3Bi Se  در

لازم بــه ذکــر اســت کــه  .]5[ هســتندحضــور ناخالصــی آهــن 

)، بـدون بعـد   8) و (7هاي تعریف شده مطابق روابط (مغناطش

  هستند.

 شـود در دمـاي صـفر   دیـده مـی   1ن طور که از شـکل  هما

( )0T مغناطش ذرات مغناطیسی ( )zM     بـا افـزایش ضـریب

کـه مغنـاطش    کنـد در حـالی  انحناي شش گوشی تغییري نمـی 

) هاالکترون )zm  ب در دماي صفر به شدت به مقدار این ضـری

کند. همچنـین بـا افـزایش    وابسته است و با افزایش آن افت می

طـور  ه ها ببه دلیل وجود افت و خیزهاي گرمایی، مغناطش ،دما

) آرام کم شده و در دماي گذار , )cT μ   λ   شـوند. در  صـفر مـی

کم شده  تدریجه بواقع با افزایش دما نظم فرومغناطیسی سیستم 

رود. در ایـن  و در دماي بحرانی سیستم به طور کامل از بین می

بـا افـزایش    کند.دما سیستم به فاز نامنظم پارامغناطیس گذار می

یابد. دلیل ایـن  پتانسیل شیمیایی دماي بحرانی سیستم کاهش می

توان به صورت زیر بیان کرد. فرض کنید که طیف کاهش را می

ایی یدر پتانیسل شیمدون گاف باشد. هاي سطحی بانرژي حالت

خـالی اسـت.    پر و نوار رسانش کـاملاً  نوار ظرفیت کاملاً صفر،

منجر به کاهش انرژي  انرژي در این حالت گاف دار شدن طیف

گاف بـراي   پیدایشو در نتیجه  شودهاي الکترونی پر میحالت

 متناسب بـا گاف انرژي  ةاندازاز آنجا که  است.سیستم مطلوب 

پس مطلوب بودن شکل  ،ار مغناطش ذرات مغناطیسی استمقد

جهـت   بـراي ذرات مغناطیسـی  تمایـل   به معنیدار انرژي  گاف

در واقع بـه  . افزایش پتانسیل شیمیایی سی استگیري فرومغناطی

افزایش آن  ۀهاي سیستم و در نتیجمعنی افزایش چگالی الکترون

. در ش اسـت با اضافه شدن الکترون به نوار رسانانرژي سیستم 

این شرایط رفتار بهینه براي سیستم این است کـه ایـن افـزایش    

هاي سطحی جبران کنـد.  انرژي را با بستن گاف در طیف حالت

لذا انرژي سیستم در حالتی که مغناطش ذرات مغناطیسی کمتـر  

ناشـی از   خالص انـرژي  ةبهر بدین ترتیبباشد کمینه تر است. 

یابـد. بـا   بحرانی کاهش مـی  دماي آن ۀباز شدن گاف و در نتیج

دماي بحرانی سیستم بـه  نیز افزاش ضریب انحناي شش گوشی 

توان با محاسـبه انـرژي   مینیز شود. این کاهش را شدت کم می

انحناي شش گوشـی تحلیـل کـرد. بـا      ۀسیستم در حضور جمل

ناشی از خالص انرژي  ةبهر ،افزایش ضریب انحناي شش گوشی

انتظـار داریـم    نتیجهیافته و در  در سیستم کاهشباز شدن گاف 

  دماي بحرانی سیستم نیز کاهش یابد.  

دماي بحرانی بی بعد شده را بر حسب پتانسـیل   2در شکل 

  ایم.شیمیایی و ضریب انحناي شش گوشی رسم کرده

 دماي بحرانی با پارامتر
B Λ

( )( )


2 2

0

1
2

3

aΛ
πS S J x

πT
k E

بی بعـد   

اسـپین ذرات   ةشده اسـت. وابسـتگی دمـاي بحرانـی بـه انـداز      
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. ستون سمت چپ به (ردیف پایین) بر حسب دما و ذرات مغناطیسی (ردیف بالا) هاي الکترونیپذیرفتاري (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل 

  اند.رسم شده ازاي پتانسیل شیمیایی هاي مختلف و ستون سمت راست به ازاي ضریب انحناهاي مختلف

  

) مغناطیسی به صورت )1S S نسبت ولی است 
0

cT

T
 ةبه انـداز  

اسپین بستگی ندارد. وابستگی دماي بحرانی بـی بعـد شـده بـه     

 هـاي توان با برازش منحنی روي دادهرا می λ و μ پارامترهاي

 بـه دسـت آورد. بـه عنـوان مثـال بـه ازاي       2موجود در شـکل  

8λ هـاي موجـود در   تـوان بـه داده  اي زیر را میچند جمله، =

  شکل برازش کرد.

)11(  / / / / /  .     4 3 2

0

22 45 20 44 4 60 0 835 0 58   cT μ μ μ μ
T

  

0/ همچنین به ازاي 1μ eV  هـاي  داده به خوبی بـر منحنی زیر

  شود:رانی برازش میدماي بح

)12(  / / / /  .     4 3 2

0

4 047 10 0 014 0 17 1 049  cT λ λ λ
T

  

  

  هاي مغناطیسیپذیرفتاري

الکترونی و ذرات مغناطیسی معیـاري  مغناطیسی هاي پذیرفتاري

ــداز ــایق   ةاز ان ــاطش در ع ــارامتر نظــم مغن افــت و خیزهــاي پ

هستند. این توابـع پاسـخ را    مطالعهتوپولوژیکی سه بعدي مورد 

ــی ــتفاده   م ــا اس ــوان ب ــاي  ت ــه ه |از رابط 





0
z

M h
M

χ
h

 و 

| 





0
z

e h
m

χ
h

میدان مغناطیسی خارجی  h به دست آورد که 

. در اعمال شده در جهت عمود بر سطح عایق توپولوژیکی است

این روابط میدان مغناطیسی و پذیرفتاري مغناطیسی را بـی بعـد   

مشـخص اسـت ایـن     3همان طور که از شـکل   .ایمفرض کرده

ــی    ــرا م ــی واگ ــاي بحران ــت در دم ــودن   کمی ــت ب ــود. مثب ش

هاي مغناطیسی حـاکی از آن اسـت کـه روش میـدان     پذیرفتاري

مقادیر  ۀمقایس است. متوسط در این سیستم پایدار و قابل اعتماد

هـاي الکترونـی و ذرات مغناطیسـی ایـن حقیقـت را      پذیرفتاري

ه افت و خیـز مغنـاطش ذرات مغنـاطیس دو    روشن می سازد ک

  ست. هااز الکترونمرتبه بزرگی بیشتر 

  

  ي موازي با سطح عایق توپولوژیکی  هااسپین. 2 .3

کنیم جهت اسپین ذرات مغناطیسی مـوازي بـا   حال فرض می

غیـاب   باشـد. در  x سطح عایق توپولـوژیکی و در راسـتاي  

هاي سـطحی بـاز   گاف انرژي در حالت، انحناي شش گوشی
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 ـ در فضاي تکانـه  نقطۀ دیراكو تنها موقعیت  نشده جـا  هجاب

 ۀیک پیمان ۀتوان به مثابدر نتیجه این مغناطش را میشود. می

رود تـأثیري بـر طیـف    خالص در نظر گرفت که انتظار نمـی 

امـا زمـانی کـه جملـه     هاي سطح داشته باشد. انرژي الکترون

مغناطش درون گوشی به هامیلتونی اضافه شود، انحناي شش 

هـاي سـطحی بـاز    در حالـت گاف انـرژي کـوچکی   صفحه، 

. هامیلتونی سیستم در تقریب میدان متوسط به صورت کندمی

  شود:زیر داده می

)13(   
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mf
Λ k x y y x x

k
x

z k x I
I

x x

J
H E ψ k σ k M σ

λk θ σ μ ψ Jm S

NJm M

  

مغناطش ذرات  غیر صفر ۀتنها مؤلف) 13( با استفاده از هامیلتونی

توان بر حسب تابع بریلوئن به صورت زیر بـه  را میمغناطیسی 

  دست آورد:

)14(      , 2x SM S x B y  

 کـه در آن  
Λ xy βE JSm  دیـده   ،حالـت قبـل   مشـابه . دوبـاره

هـاي  شود که مغناطش ذرات مغناطیسی به مغناطش الکتـرون می

ي هـا مغنـاطش الکتـرون  غیر صـفر   ۀمؤلفسطحی وابسته است. 

  شود:زیر داده می ۀسطحی با رابط

)15(    α,
, 

( ) ,  



 
1




x x kαα
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m U σ U f ξ
N

  

ــه  ک
, ,
 


Λα k α k

ξ E ξ ــت ــرژي و اس  ان
, 

α k
ξ  ــردن ــري ک از قط

  بی بعد هامیلتونی

 cos  ,
 

     
 

32 3
2




     x y y x x zk

J
k σ k M σ λk θ σ μ  

  به صورت زیر است:

)16(   ,  

( ) .

  

    2 2 2 2 2 2 2 2
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k

x x y y x x

ξ

k k λ k k Jk M J M μ
  

بـه   )15( ۀدر رابطماتریس پاولی  بر مؤلفه یکانی اثر ماتریس 

  است: زیر صورت

)17(  
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 . 
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x

y x

x x y y x x

U σ U
k JM
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توان آنها ها، میمعادلات مربوط به مغناطشخود سازگار با حل 

هـاي  وسیعی از دما براي ضرایب انحنـا و پتانسـیل   ةرا در گستر

حالـت   مشابهلت نیز شیمیایی مختلف به دست آورد. در این حا

قبل با افزایش ضریب انحناي شش گوشی دماي بحرانی کاهش 

دمـاي بحرانـی سیسـتم     بـر یابد. اما اثرات پتانسیل شـیمیایی  می

همانند حالت قبـل نیسـت. در ایـن حالـت در غیـاب ضـریب       

انحناي شش گوشی تغییرات پتانسیل شیمیایی تغییري در دمـاي  

ا در حضـور ضـریب انحنـاي    کند. ام ـبحرانی سیستم ایجاد نمی

شش گوشی دماي بحرانی با افزایش پتانسیل شـیمیایی کـاهش   

ی اسـت کـه   حـالت  بسـیار کمتـر از  کند ولی این کـاهش  پیدا می

این  ها عمود بر سطح در نظر گرفته شده بود.مغناطش ناخالصی

  مشاهده کرد. 4توان در شکل نتایج را می

حسـب پتانسـیل    بعد شده را بردماي بحرانی بی 5در شکل 

  ایم.شیمیایی و ضریب انحناي شش گوشی رسم کرده

 قبل نسـبت  همانند حالتدر این حالت نیز 
0

cT

T
 ةبـه انـداز   

بعـد شـده بـه    اسپین بستگی ندارد. وابستگی دماي بحرانـی بـی  

هـاي  توان با برازش منحنی روي دادهمی را λ و μ پارامترهاي

8λ به دست آورد. بـه عنـوان مثـال بـه ازاي     5شکل  چنـد   =

هـاي موجـود در شـکل بـرازش     توان به دادهاي زیر را میجمله

  کرد.

)18(/ / / / / .    4 3 2

0

14 292 10 547 1 35 0 05 0 5454   cT  μ  μ  μ  μ    
T

  

0/ همچنین به ازاي 08μ eV  ـمنحنی زیر  هـاي دمـاي   داده رب

  شود:بحرانی برازش می

)19(  / /

/ /  .

 



   

  

4 3 3 2

0
3
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1 41 10 0 6529

 



cT

T
 



  

جهت مطالعه مقدار افت و خیز مغناطش در این حالـت دوبـاره   

تابع پاسخ پذیرفتاري مغناطیسـی سـهم الکترونـی و     ۀبه محاسب

پـذیرفتاري   ۀجهـت محاسـب   پـردازیم. میسهم ذرات مغناطیسی 

مـوازي بـا سـطح     را مغناطیسیمیدان  ،مغناطیسی در این حالت

کنـیم.  به سیستم اعمـال مـی   x عایق توپولوژیکی و در راستاي

از آنها ها در این حالت و مشتق گیري مغناطش ۀسپس با محاسب

نسبت به میدان، پذیرفتاري الکترونی و ذرات مغناطیسـی را بـه   
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بر حسب دما به ازاي پتانسیل  (ردیف پایین)هاي سطحی (ردیف بالا) و ذرات مغناطیسی مغناطش الکترون نگی در نسخۀ الکترونیکی)(ر .4شکل 

 ،. در دماي صـفر بـا افـزایش ضـریب انحنـا     در غیاب (ستون چپ) و حضور (ستون راست) اثر ضریب انحناي شش گوشی هاي مختلفشیمیایی

  .ماندمیباقی که مغناطش ذرات مغناطیسی ثابت  د در حالیشوها کم میمغناطش الکترون

  

  
بعد شده سیستم بر حسب ضریب انحناي شش گوشی بی بعـد شـده (سـمت راسـت) و     دماي بحرانی بی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5شکل 

) و بـه  هحالت قبـل تعریـف شـد    مشابه 0T باشد. x ر راستايپتانسیل شیمیایی (سمت چپ) در حالتی که مغناطش ذرات مغناطیسی د )1S S 

  بستگی دارد.

  

ها مثبت و در دماي آوریم. در این حالت نیز پذیرفتاريدست می

به هـا مشـا  از آنجا که رفتـار پـذیرفتاري   شوند.بحرانی واگرا می

ایـم.  حالت قبل است لذا نمودار آنها را در ایـن حالـت نیـاورده   

 یافت و خیز مغناطش سـهم ذرات مغناطیس ـ  ،حالت قبل مشابه

بحرانی حدود دو مرتبه بزرگی بیشتر از افـت و   ۀدر حوالی نقط

   خیز مغناطش الکترونی در دماي مشابه است.
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  گیري نتیجهبندي و . جمع4

هاي توپولوژیکی سـه  طح عایقس برحضور ذرات مغناطیسی 

شود. بـا  بعدي منجر به ایجاد نظم مغناطیسی در این مواد می

هـاي  ها مشـخص شـده اسـت کـه در عـایق     بررسی این نظم

توپولوژیکی سه بعدي برخلاف مواد مغناطیسی شناخته شده 

دماي بحرانی در حالـت دو بعـدي مقـدار بیشـتري     متعارف، 

ایـن راسـتا مقـدار دمـاي     نسبت به حالت سه بعدي دارد. در 

و وابسـتگی آن بـه پارامترهـاي موجـود در     سطحی، بحرانی 

هامیلتونی یک عایق توپولوژیکی سه بعدي آلاییـده بـا ذرات   

مغناطیسی را در حضور اثرات انحناي شش گوشـی بررسـی   

هـاي دیـراك و ذرات مغناطیسـی    کنش الکتـرون کردیم. برهم

م. در حالـت اول  موجود روي سطح را آیزینگ در نظر گرفتی

فرض کردیم اسـپین ذرات مغناطیسـی در جهـت عمـود بـر      

سطح عایق توپولوژیکی باشد که سبب باز شدن گاف انرژي 

شود. در حالت دوم فـرض کـردیم   هاي سطحی میدر حالت

اسپین ذرات در جهت موازي بـا سـطح عـایق توپولـوژیکی     

هـاي  است که در این حالت گاف بسیار کـوچکی در حالـت  

ذرات  انحنـاي شـش گوشـی و مغنـاطش    به واسطه  ،سطحی

کـنش آیزینـگ بـین    شـود. حضـور بـرهم   مغناطیسی باز مـی 

شـود کـه سیسـتم در    ها و ذرات مغناطیسی سبب میالکترون

دماهاي کمتر از دماي بحرانی در فاز فرومغناطیس قرار داشته 

تدریج نظم ه باشد. با زیاد شدن دما افت و خیزهاي گرمایی ب

 ،کـه در دمـاي بحرانـی    طـوري بـه   بـرد میز بین سیستم را ا

نظم پارامغنـاطیس دارد.  سیستم گذار فاز مرتبه دوم به فاز بی

زمان هم مغنـاطش الکترونـی و هـم مغنـاطش     در این فاز هم

دمـاي بحرانـی بـه پارامترهـاي      است.ذرات مغناطیسی صفر 

بستگی دارد. وابستگی دمـاي بحرانـی بـه     متعددي از سیستم

دو این اي شش گوشی و پتانسیل شیمیایی را در ضریب انحن

حالت مختلف مطالعه کردیم. دماي بحرانی در هر دو حالـت  

با افزایش ضریب انحناي شش گوشـی و پتانسـیل شـیمیایی    

یابد. اما میزان کاهش دماي بحرانی در حـالتی کـه   کاهش می

در اسپین ذرات مغناطیسی موازي سطح عـایق توپولـوژیکی   

بسیار کمتر از حالتی است کـه اسـپین ذرات    ،نظر گرفته شده

بر سطح عمود هستند. همچنین وابستگی دمـاي بحرانـی بـه    

) اسپین ذرات مغناطیسی به صورت ةانداز )1S S   اسـت. در

هـا عمـود بـر    در حالتی که اسپین ،غیاب انحناي شش گوشی

ی کـم  سطح باشند دماي بحرانی با افـزایش پتانسـیل شـیمیای   

که در حالت موازي پتانسیل شیمیایی هـیچ   در حالی ،شودمی

تأثیري در دماي بحرانی ندارد. علت این رفتار ناشـی از ایـن   

هـاي  حقیقت است که در غیاب انحناي شش گوشـی اسـپین  

شود هاي سطحی میعمود سبب ایجاد گاف انرژي در حالت

ل حـا  .که این گاف به مقدار درصـد آلاییـدگی بسـتگی دارد   

هاي سطحی دیـده  آنکه در حالت موازي هیچ گافی در حالت

شود. همچنین جهت پی بردن به مقدار افـت وخیزهـاي   نمی

هاي مربـوط بـه تقریـب میـدان     ها و پایداري جوابمغناطش

پذیرفتاري مغناطیسی سهم الکترونـی و سـهم ذرات    ،متوسط

هـاي  مغناطیسی را مطالعه کـردیم. در هـر دو حالـت اسـپین    

همچنـین   است. مشابهرفتار این توابع پاسخ  ،و عمود موازي

هـاي  کمیـت هاي مغناطیسی به دست آمده همواره پذیرفتاري

 بـه عـلاوه  مثبتی هستند که نشـان از پایـداري فازهـا اسـت.     

شوند که نشان دهنده در دماي بحرانی واگرا میها پذیرفتاري

  گذار فاز مرتبه دوم است.
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