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 (0/8/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 3/5/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچك
رسانندگي در حضوور  محاسبة ايم. رويکرد نيمه کلاسيك برای سهم ذاتي رسانندگي هال ناهنجار را در حضور ميدان مغناطيسي عمود مطالعه کرده

ترابورد  معادلوة  ير بديهي مورد استفاده قرار گرفته است. اين روش مبتني بر معادلات حرکت نيمه کلاسيك با تصحيح سرعت ناهنجار و فاز بِری غ
-کنيم. برای سيستم دو بعدی که با هاميلتوني ديراک توصوي  موي  بندی رسانندگي هال ناهنجار را در اين رويکرد معرفي ميفرمول .بولتزمن است

نتايج ما بر نتايج قبلي که هم به روش نيمه کلاسيك و هوم از فرموول کوبوو بوه      ،دهيم. در حد ميدان مغناطيسي صفرصريح انجام مي ةشود محاسب
يابد. نمای مربوط به رفتار توواني بورای   صورت تواني با ميدان کاهش ميه دست آمده منطبق است. در حد ميدان مغناطيسي قوی رسانندگي هال ب

1حدود نوار انرژی نام
3
1و برای نوار انرژی محدود ابتدا  

3
 .کندتغيير مي 1و سپس به  

 
 

 رسانندگي هال ناهنجار ذاتي، فاز بِری، ميدان مغناطيسي، رويکرد نيمه کلاسيك :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 مشواهده  1881ل هال در سا نيادو ،عادیکش  اثر هال  پس از

 تور اسوت  بوزر  برابر  چند اين اثر سيکرد که در مواد فرومغناط

[ که اثر هال ناهنجار نام گرفته است. مطالعوات بيشوتر نشوان    1]

مستقيم با مغنواطش در موواد فرومغنواطيس     رابطةداد که اين اثر 

ها موورد  پيدايش اثر هال ناهنجار مدتساز و کار  .[3و  2دارد ]

اصلي در ايجاد اين اثر شوناتته   ساز و کار ت. دو بحث بوده اس

هوای  توارجي کوه ناشوي از پراکنودگي     ساز و کوار  شده است. 

ذاتي که ناشوي از   ساز و کار [ و 5و  0ها ]الکتروني از ناتالصي

[. 7و  6انحنای بِری موجود در ساتتار نواری الکترونوي اسوت ]  

ها نقوش  رساز و کاامروزه مشخص شده است که هر يك از اين 

 متفاوتي در مواد مختل  دارد. 

ارتباط اثر ذاتي بوا مفهووم فواز بوِری و در نتيجوه دارا بوودن       

چوون   ماهيت توپولوژيك باعث شده اسوت کوه کشو  مووادی    

تواننود فواز بوِری غيور     های توپولوژيك، کوه موي  گرافين و عايق

اين اثر در ايون   بديهي داشته باشند، توجه زيادی را برای مطالعة

مواد جلب کند. در اين تحقيق به مطالعة سهم ذاتوي در حضوور   
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در ايوون دسووته از مووواد  بوور صووفحه ميوودان مغناطيسووي عمووود 

پوردازيم. رويکورد مووا در ايون کوار، اسوتفاده از روش نيمووه      موي 

[ کوه در آن  12-8رسانندگي هال اسوت ]  کلاسيك برای محاسبة

ن تحت اثر صورت کوانتومي و ديناميك الکتروپتانسيل شبکه به 

 شود.  های تارجي به صورت کلاسيکي در نظر گرفته ميميدان

 

 . روش نیمه كلاسیک2

پتانسيل متنواو    ،چنان که اشاره کرديم در روش نيمه کلاسيك

شود. در نتيجه توابع شبکه به صورت کوانتومي در نظر گرفته مي

nموج بلوخ و ساتتار نواری الکتروني  ( ) k    را داريوم کوه در

بوا  هوای توارجي و   ننوار است. با اعموال ميودا   شاتص  nآن

 یموج، معادلات حرکت الکترون در فضااستفاده از نگرش بسته

 :[13و  11-8يند ]آميدست  به ريتکانه به صورت زمکان و 

(1)                        n ( ),  
1

kr k k  

(2)                               e e ,   k E r B 

هووای الکتريکووي و ميوودان B و Eبووار الکتوورون،  eدر اينجووا 

) اعمال شده به جامد هستند و مغناطيسي )k حنوای بوِری   ان

دوم در معادلوه اول  جملة است که در ادامه معرفي تواهيم کرد. 

شود وتوواهيم ديود کوه سوهم ذاتوي      سرعت ناهنجار ناميده مي

 کند.جريان هال را ايجاد مي

های ضعي  برای اجتنا  از محدودة اعتبار اين روش عموما ميدان

تريکي را [. در اينجا ميدان الک13] شکست الکتريکي و مغناطيسي است

اموا چوون اثور ميودان مغناطيسوي       ،گيريمبه دلخواه کوچك در نظر مي

 گرديم.محدود را مطالعه تواهيم کرد در ادامه به اين نکته باز مي

 

 . رسانندگی3
در فضوای شوبه تکانوه بوه      eqfدر حالت تعوادل، توابع توزيوع    

است. بوا اعموال   ای است که جريان الکتروني تالص صفر گونه

های تارجي، اولا تابع توزيوع از حالوت تعوادلي انحورا      ميدان

eqfکند،پيدا مي f f   ًسورعت ناهنجوار بوه    جملة ،و دوما

سرعت که در بالا آمده است، دو  رابطةآيد. با توجه به وجود مي

   :اول بر حسب ميدان الکتريکي تواهيم داشتدرجة جمله 

(3) 
n eq

d
e f

( )

d d
e f e ( ) f .

( ) ( )



 
 

 

   



 

2

2

2 2

2 2

2
1

2 2
k

k
J r

k k
k k 

 

دوم کوه عموود بور    جملوة  اول، چگالي جريان عادی و  جملةدر اينجا 

 معادلةميدان الکتريکي است سهم ذاتي اثر هال است. با جايگذاری در 

zو با استفاده از  (2) از معادله (1) ẑ  تواهيم داشت: 

(0               )n
z

( e ( )).
( e B / )

  
 

1
1 kr E k   

 چگالي جريان هال ذاتي برابر با  

(5                     )eq
z

e ( ) d
e f ,

( e B / ) ( )


 

 
2

21 2

E k k
J


 

Jاست و با استفاده از  E آيد، رسانندگي به دست مي: 

(6                         )int z
AH eq

z

e d k
f .

h e B /







 
2 2

1 2
 

شوود و بوه   له سواده موي  اين معاد ،در حد ميدان مغناطيسي صفر

 .[15و  10، 11رسد ]استاندارد مي نتيجة

(7                                                     )int
AH

e
c ,

h
 

2
 

برای نوار پر، يك عدد صحيح موسوم به عدد چرن  cکه در آن

دست آمده و اسوتفاده از   با استفاده از فرمول رسانندگي به است.

توان در شرايط تاص مقدار رسوانندگي را  ملاحظات تقارني مي

توان نشان داد که در حضوور تقوارن وارونوي    پيش بيني کرد. مي

) داريمزمان  ) ( )  k k      و در حضوور تقوارن وارونوي

)فضايي  ) ( ) k k ن دو تقارن همزمان ؛ بنابراين اگر اي

وجود داشته باشند انحنای بِری و در نتيجه رسانندگي هال صفر 

جملوة  در نتيجوه  را دارنود  شود. غالبا بلورها ايون دو تقوارن   مي

شوود. اگور سيسوتم،    سرعت حذ  مي معادلةسرعت ناهنجار از 

تقارن واروني زماني داشته باشد ولوي وارونوي فضوايي نداشوته     

منطقوة  اما انتگورال آن در   ؛کلي صفر نيست باشد انحنا در حالت

شود. در مواد فرومغناطيس تقوارن وارونوي   اول بريلوئن صفر مي

شود بنابراين انتظار داريم سهم رسانندگي ذاتي زماني شکسته مي

 هال، مقدار غير صفر داشته باشد.  
 

 هامیلتونی دیراک. 4

ديوراک   ها در گرافين در نزديکوي نقواط  هاميلتوني مؤثر الکترون



 1، شمارة 22جلد  ... رسانندگی هال ناهنجار ذاتی نوار دیراک در حضور 293
 

 

 :[16شبيه به هاميلتوني ديراک است ]

(8   )                                     zH v . M , k 

xکه در آن  y( , )  درجوة  هوای پوائولي متنوابر بوا     ماتريس

سورعت فرموي اسوت.     vبوردار شوبه تکانوه و    kآزادی شبه اسپين،

دوم ناشي از شکست تقارن زيرشبکه در گرافين اسوت و ماننود   جملة 

نسبيتي ديراک است. مشوابه ايون هواميلتوني در سوطح      معادلةجرم در 

هوای  [. اگر ماتريس11-17شود ]های توپولوژيك نيز مشاهده ميعايق

غنواطش  جورم بوه معنوي م    جملوة پائولي نشانگر اسپين واقعي باشوند  

تواهد بود که باعث شکستن تقوارن وارونوي زموان تواهود شود. در      

نتيجه اين هاميلتوني شرط مورد نياز برای وقوو  اثور هوال ناهنجوار را     

ايوم و  توجه کنيد که ميدان مغناطيسي را در هاميلتوني وارد نکرده .دارد

اثر آن در طي  انرژی و توابع موج )ترازهای لانوداو( در نظور گرفتوه    

ه است. همچنين در اين مدل بوه دليول عودم وجوود همپوشواني      نشد

 افتد.نوارهای انرژی، شکست مغناطيسي اتفاق نمي

 

 . انحنای بِری و رسانندگی هال5
در اين بخش انحنای بِری و رسانندگي هال را بورای هواميلتوني   

انحنا محاسبة در اينجا از نمايش زير برای  کنيم.فوق محاسبه مي

 کنيم  استفاده مي

n k m m n
n

m nm n

u ( ) H u ( ) u ( ) H u ( )
( ) i ,

( E E )





 2

kk k k k
k

 
 

(1) 

قسمت متناو  ويوژه توابع هواميلتوني در نووار      nuکه در آن 

n .مقوادير  ديوراک بوا ويوژه    يلتونيهوام  حالوت ژهيو دو وام است

kM    2  :عبارتند از 2

i

i

M M
eu ,

M ( M M )

M M
eu ,

M ( M M )
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2
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2 2

2
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2

1

11

1

11

k

k

k

k
k

k

k

k
k

k

 

(14) 

vkکه در آن  k و 
y

k
x

k
tan

k
   

   
 

1
 ويوژه  uاست.  

حالت با انرژی مثبوت اسوت.   ويژه uحالت با انرژی منفي و 

در داتل گوا  قورار    يفرم یکه انرژ ميريگيرا در نظر م يحالت

 یپر و نوار بوا انورژ   ،يمنف یالت تنها نوار با انرژح نيدارد. در ا

 بوه  برفيتنوار  یرا برا بِری انحنای نيبنابرا .است يمثبت، تال

 :ميآوريدست م

(11                                 )z
v M

( ) ,
( M )

 


2 2

2 2 3 22 k

 

 :و رسانندگي هال ناشي از آن عبارت است از


   

int
AH

e
arctan[ ( x ) ]

h x

log x log x x ,

 


  

    

2
1 3

1 3

1 3 1 3 2 3

1
3 2 3 1 2 3

12
2 1 1

 

(12  ) 

e  که در آن Bv
x

M


2

22
و بي بعد است. توجه کنيود بوا وجوود     

چوون  ؛ رسوانندگي غيور صوفر اسوت     ،که فقط نوار پر داريم اين

سرعت ناهنجار، برتلا  سرعت عادی، نسبت بوه شوبه تکانوه    

فرد نيست و حتي با توزيع متقارن در فضای شبه تکانه، جريوان  

د. در حود ميودان مغناطيسوي صوفر     تواند غير صفر باشو هال مي

( x )0 فوق به مقدار توان ديد که حد رابطهمي 

(13                                                    )int
AH

e
,

h
 

21
2

 

قبلا با رويکرد نيمه کلاسيك  کهای است نتيجههمان که  رسدمي

در حود   [.15و  10آموده اسوت ]   کوبو بوه دسوت   صورتمندیو 

)ميدان قوی x )1    

(10                                          )int
AH

e
,

h x


 

2

1 33 3
 

که در اينجا رفتار برحسب ميدان، به شکل تواني است ولوي بور   

1تلا  اثر هال عادی با توان 
3
ايون رفتوار    1کل در شو  اسوت.  

 نشان داده شده است.

انتگرال در فضای شوبه تکانوه محودود بوه      ،در يك کريستال

برای بررسي اثر آن، بوه عنووان يوك مودل     بريلوئن است. منطقة 

kحدود انتگرال را به ساده،  0k   در ايون  کنويم محودود موي .

 :رسانندگي عبارت است ازرابطة حالت 

int
AH arctan[ ( x q ) ]

arctan[ ( x ]






   

 

1 3 2
0

1 3

2 3 1 2 1 3

2 3 1 2 3
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 .نامحدود q0برای  . رسانندگي هال بر حسب ميدان مغناطيسي1شكل 

 

 
q . رسانندگي هال بر حسب ميدان مغناطيسي برای2شكل  

0
100.  

 

   
   

log x log q x

log x x log q q x x

e

hx
,

    

       



1 3 2 2 3
0

1 3 2 3 2 2 1 3 2 3
0 0

2

1 3

2 1 2 1

1 1 1

12

 

(15) 

hvkکه در آن 
q

M
 0

ي بعود اسوت. عبوارت فووق در حود      و ب 0

 ميدان صفر به مقدار 

(16                              )int
AH

e
( ( q ) ),

h
   

2
2 1 2
0

1
1 1

2
 

کند. در ميدان مغناطيسي قوی، دو رژيوم قابول مشواهده    ميل مي

x است: اگر q 3
 باشد همان رفتار تواني  01

(17                              )            int
AH

e
,

h x


 

2

1 33 3
 

xرا تواهيم داشت و اگر  q 3
 باشد رفتار تواني  0

(18                                                 )int
AH

qe
,

h x
 

22
0
4

 

 

1کنيم که نما از را مشاهده مي
3
ه است. در شوکل  تغيير يافت 1به  

 اين تغيير رفتار نشان داده شده است. 2

بزرگي ميدان مغناطيسي، گا  انرژی را مرتبة برای تخمين 

qميلي الکترون ولت و مرتبة از  
0

گيريم. در در نظر مي 100

1اين صورت رفتار تواني با نمای 
3
بازة تقريبيدر   45 تا  10

در  1تسلا قابل مشاهده تواهد بود. رفتار تواني با نمای  5

اثرات  ،تر قابل مشاهده است اما در اين محدودههای قویميدان

تواند نتيجه را تغيير دهد. در کوانتومي )ترازهای لانداو( مي

 k0اشد که در کوچك ب q0بايد  1نمای مشاهدة نتيجه برای 

پذير بزر ( و يا گا  انرژی بزر  امکانشبکة کوچك )ثابت 

 .است

 

 گیری نتیجه. 6
اثر ميدان مغناطيسي عمود بر رسانندگي هوال ناهنجوار ذاتوي را    

مطالعه کرديم. برای سيستم دو بعدی کوه بوا هواميلتوني ديوراک     

دارد رسوانندگي را بوه    شود و انحنای بِری غير صفرتوصي  مي

طور صريح محاسبه کرديم. به طور کلي ميدان مغناطيسي باعوث  
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بوه دسوت آموده بورای     نتيجوة  شوود.  تضعي  جريوان هوال موي   

قبلوي  شودة  رسانندگي، در حد ميودان صوفر بوه نتوايج شوناتته      

يابود.  رسد و در حد ميدان قوی به شکل توواني کواهش موي   مي

Bبه صورت رفتار تواني  ،برای نوار نامحدود 1 است و برای  3

کنيم که دو رژيم تواني با نمای متفاوت مشاهده مي ،نوار محدود

Bابتدا به صورت  1 Bو از حدی به بعد به  3 1 کند. تغيير مي

د قابل توجه است که در اثر هال عوادی رسوانندگي هوال در حو    

Bميدان مغناطيسوي قووی بوه شوکل      1   کنود. رفتوار   رفتوار موي

متفاوت در اثر هال ناهنجار ناشي از تصحيح در سرعت است و 

 .بستگي به تابعيت انحنای بِری دارد

 

 مراجع
1. E H Hall, The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 12, 74 (1881) 157. 

2. E M Pugh, Physical Review 36, 9 (1930) 1503. 

3. E Pugh and T Lippert, Physical Review 42, 5 (1932) 709. 

4. J Smit, Physica, 24, 1-5 (1958) 39. 

5. L Berger, Physical Review B 2, 11 (1970) 4559. 

6. R Karplus and J Luttinger, Physical Review 95, 5 (1954) 1154. 

7. J Luttinger, Physical Review 112, 3 (1958) 739. 

8. M C Chang and Q Niu, Physical Review B 53, 11 (1996) 7010.  

9. M C Chang and Q Niu, Physical Review Letters 75, 7 (1995) 1348. 

10. G Sundaram and Q Niu, Physical Review B 59, 23 (1999) 14915. 

11. D Xiao, M C Chang, and Q Niu, Reviews of modern physics 82, 3 (2010) 1959. 

12. H Jebeli, et al., IJPR 13 (1392) 51. 
13. N W Ashcroft and N D Mermin, “Solid state physics”, New York: Saunders College Publishing (1976). 

14. N Nagaosa, et al., Reviews of modern physics 82, 2 (2010) 1539. 

15. I Ado, et al., EPL (Europhysics Letters) 111, 3 (2015) 37004. 

16. A C Neto, et al. Reviews of modern physics 81, 1 (2009) 109. 

17. S Q Shen, W Y Shan, and H Z Lu, Spin 1, 1 (2011) 33. 
18. A N Zarezad and J Abouie, Physical Review B 98, 15 (2018) 155413. 

19. A N Zarezad and J Abouie, Physical Review B 101, 11 (2020) 115412. 

 


