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 (  10/01/1403 :؛ دريافت نسخة نهايی  26/11/1402  :)دريافت مقاله

 دهیچک
ما يك اتصال توپولوژيك جوزفسون تشکيل شده از ابررسانای عادی و فرومغناطيس بر روی سطح يك عايق توپولوژيك سه بعدی   ،در اين تحقيق

عمود    مؤلفةصفحه اعمال شود و  فرومغناطيسی به صورت هم   ةناحيدوژن استفاده کرديم. اگر مغناطش    -را در نظر گرفتيم و از سازوکار بوگوليوبوف 
آندريو سبب کاهش ابرجريان   ةناحيهای مقيد آندريو اثر گذاشته و با تشکيل يك  ابررسانا داشته باشد، بر روی حالت-بر فصل مشترک فرومغناطيس

و اين تغيير موجب  د  شومیصفحه نيز  های هم صفحه سبب تغيير آرايش اسپينی حالتشود. همچنين، مغناطش هم شارش پيدا کرده در اتصال می 
- کنش بسيار قوی اسپينهای ديراک عايق توپولوژيك برهم که حالت   . از آنجايید شوشود تا ابرجريان شارش پيدا کرده در اتصال اسپين قطبيده  می

اين اسپين قطبيدگی در  ددارن مدار   ابر جريانبرعلاوه اتصال رخ خواهد داد.    ةصفح،  قطبيده در-اسپين  آن، 
xm 0 به بيشينه مقدار خود     2

مغناطش  می اگر  نهايت،  در  مشترک  مؤلفةرسد.  با فصل  فاز    داشته  موازی  اختلاف  غياب  در  که حتی  داشت  غيرعادی خواهيم  ابرجريان  باشد، 
که فاقد اتلاف انرژی است از نقطه نظر کاربردی بسيار حائز اهميت است   قطبيده به دليل اين-ابررسانايی شارش خواهد يافت. توليد ابرجريان اسپين

 های اسپينترونيکی مورد استفاده قرار گيرد.تواند در طراحی دستگاهو می
صفحه ، ابرجريان غيرعادیاتصال جوزفسون، ابرجريان اسپين قطبيده، مغناطش هم هاي كلیدي:واژه

 مقدمه. 1

های کربن است که در يك ساختار  گرافين يك تك لايه از اتم 

های  پاشندگی حامل  ةرابطاند.  دو بعدی لانه زنبوری قرار گرفته

.  [ 1] ت  های پايين خطی و همسانگرد اسبار در گرافين در انرژی 

نيز مانند هاميلتونی ديراک برای ذرات   مؤثرهاميلتونی   آنها  بر 

قرار   استفاده  مورد  نسبيتی  کوانتوم  در  که  است  جرم  بدون 

. به همين دليل گرافين بعد از کشف به عنوان [ 3و    2] د  گيرمی

ت  فيزيك قرار گرف  ةجامعديراکی بسيار مورد توجه    ةماداولين  

و  [ 7-4]  اندازه حرکت  بين  همبستگی  گرافين  هامليتونی  در   .

زيرشبکه(  شبه  ( قوی  اسپين  بسيار  داردهمبستگی  .  وجود 

ای ديگر از مواد هستند که به دليل های توپولوژيك دستهعايق

در   انرژی  نوار  حالت   ةکپوارونگی  ديراکی  ماده  سطحی  های 

.  [ 9و    8] ت  های موضعی مقاوم اس که نسبت به اختلال  دندار

 [ 13و    12] و پس از آن در سه بعد    [ 11و    10] ابتدا در دو بعد  

صورت آزمايشگاهی کشف  هبينی شدند و در نهايت نيز ب پيش

های  حالت   مؤثرهاميلتونی  در  برخلاف گرافين،   .[ 18-14] ند  شد

بين اندازه حرکت و اسپين واقعی ذره    ،عايق توپولوژيك سطحی

. در دسترس بودن اين  [ 18]   داردوجود    همبستگی بسيار قوی

فرومغناطيسی    یشود تا بتوان با القاهای سطحی سبب میحالت 

آن را به زيرساخت مناسبی    ،اثر مجاورت  ةوسيليا ابررسانايی به  

کنش بسيار قوی  ها در يك ماده با برهماين پديده  ةمطالعجهت  

. در فصل مشترک بين ابررسانا  [ 28-19] د  مدار تبديل کر-اسپين

به   تا  دارد  را  شانس  اين  فرودی  الکترون  يك  نرمال،  فلز  با 
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وارد چگاله    1صورت يك حفره بازتاب کرده و يك زوج کوپر 

آندريو  بازتاب  نام  به  که  بازتاب  اين  شود.  شناخته    2ابررسانا 

تر از گاف انرژی ابررسانا  های پايينانرژی  ةمحدودشود در  می

های ابررسانايی است  ترين سازوکار ترابرد کوانتومی اتصال مهم

شود تا جريان با اتلاف انرژی به ابرجريان بدون  که سبب می

های کوپر در ابررسانای  . زوج[ 31-29] اتلاف انرژی تبديل شود

  sاند و موج  از دو فرميون با اسپين مخالف تشکيل شده مرسوم

فرومغناطيسی تمايل    از سوی ديگر، در  .[ 32] د کننرا ايجاد می

الکترون اسپين  که  است  اين  همبر  باشنها  يکديگر  با  د  راستا 

برهم  .[ 33]  که  است  شده  سبب  موضوع  بين  همين  کنش 

کشف   برای  جذاب  زيرساختی  ابررسانايی  و  فرومغناطيسی 

 . [ 36-34] د های جديد باشپديده 

بين     3ما با در نظر گرفتن يك اتصال جوزفسون  ، در اين مقاله

( بر روی سطح يك عايق  SFSابررسانا )- فرومغناطيس- ابررسانا

توپولوژيك سه بعدی به بررسی ابرجريان شارش پيدا کرده در 

پرداخته اتصال  مغناطش  اين  بردار  که  داديم  نشان  ايم. 

که   صورتی  در  عايق    مؤلفةفرومغناطيس  سطح  با  موازی 

تواند مکان مخروط ديراک را در فضای  توپولوژيك داشته می

جابه حرکت  مخروطاندازه  همچنين  و  کند  ديراک  جا  های 

و  -الکترون کند.    گونه- حفرهگونه  جدا  يکديگر  از  نيز  را 

- کنش بسيار قوی اسپيناين نشان داديم که به دليل برهمبرعلاوه

می  ،مدار سبب  جداسازی   حرکت  اين  راستای  تا  شود 

قرار گيرند  ثير  أت های ديراک در فضای واقعی نيز تحت  فرميون

کرده در اتصال جوزفسون اسپين قطبيده و ابرجريان شارش پيدا  

آندريو به مد انتشاری آندريو تبديل    شود. همچنين، حالت مقيد

ابرجريان جوزفسونشود که میمی با    هال  -تواند يك  موازی 

ايجاد کن ابررسانا  ابرجريان برعلاوه.  [ 28] د  فصل مشترک  اين، 

قطبيده است که    -اتصال اسپين  ةصفحشارش پيدا کرده نيز در  

مهم بسيار  قابليت   است  موضوع  در  و  کاربردی    ة حوزهای 

 . [ 37] دارد  اسپينترونيك 

 
1 Cooper pair 
2 Andreev reflection 
3 Josephson junction 
4 Bogoliubov-deGennes equation 
5 Nambu space 

 تئوري و محاسبه. 2

 4دوژن-بوگوليوبوف  ةمعادلما برای بررسی اتصال جوزفسون از  

(BdGمی استفاده  فرومغناطيس  .[ 31] کنيم  (  اتصال   -يك 

سه    فرومغناطيس  -ابررسانا توپولوژيك  عايق  سطح  روی  بر 

برای اين    BdGدر نظر بگيريد. هاميلتونی    1شکل    بعدی مانند

   :شودسامانه به صورت زير نوشته می
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نامبو   فضای  در  رابطه  است.  5اين  شده  )نوشته  )DH k 

های ديراک است که بر روی سطح بر فرميون  مؤثرهاميلتونی  

تعريف   زير  صورت  به  و  دارند  حضور  توپولوژيك  عايق 

 : شودمی

(2 ) ( ) ˆ( ) . . ,D F zH v e=  −k σ k mσ 
وσبالا،    ةرابطدر   اسپين  پائولی  حرکت    k  ماتريس  اندازه 

و سرعت فرمی را    mرا با    است. بردار مغناطش فرومغناطيسی

  با
Fv  برای جلوگيری از پيچيدگی روابط مقدار  شان داديم.ن 

Fv زمانی -گيريم. همچنين، تقارن وارونیدر نظر می را    1=

  ( به صورت1) ةرابطدر 
yi= شود کهتعريف می  

پارامتر نظم   ةدامن0اين،  برعلاوهعملگر مزدوج مختلط است.  

و   می  ابررسانايی  که  است  آن  مختلط  برای فاز  تواند 

مقدار  دو  اتصال جوزفسون  دو سمت  ابررسانای  الکترودهای 

  . [ 38] متفاوت باشد. اين اختلاف فاز عامل ايجاد ابرجريان است  

پتانسيل شيميايی است. فرض ما بر اين است که   در نهايت  

اثر مجاورت بر روی    ة وسيلهبفرومغناطيسی و ابررسانايی هر دو  

. بردار مغناطش[ 43-39]   شوندسطح عايق توپولوژيك القاء می

( ) , x ym m=m  ةصفح  در  y-x    ه  ناحيقرار گرفته است و به

Lx 0  محدود شده است. از طرفی ابررسانايی   0 0 ،

   یهاناحيه x− 0  و  d x  +   دهد. شش می را پو

  و  0m  جايی که  فرومغناطيس  ةناحيدر   =0 ست ، ويژه  ا  0

به دو دست1)  ةرابطمقدارهای   مجزا به صورت زير تقسيم    ة ( 

 : شوندبندی می
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ابررسانا بر روی  -فرومغناطيس-اتصال جوزفسون ابررسانا  .1  شکل
مغناطش   بردار  بعدی.  توپولوژيك سه  در    m  ةصفحهم سطح عايق 

 sقرار گرفته است. ابررسانايی القاء شده را از نوع موج    xy  ةصفح
 ايم.  فرض کرده 

 (3 ) ( ) ( )ε ,e x y y xk m k m =  + + − −
2 2

 

 

( ) ( )ε ,h x y y xk m k m =  − + + +
2 2

           )4( 

اشاره به حالت    hگونه و  -اشاره به حالت الکترون  eکه پانويس  

( پانويس  4)( و  3)های  گونه ويژه مقدارها دارد. در رابطه-حفره

.𝑥}های   𝑦. 𝑧}    های اندازه حرکت و مغناطش در مؤلفهاشاره به

حالتی   در  دارد.  دکارتی  μکه  دستگاه  (  3)  ةرابطباشد،    0=

يك مخروط ديراک در فضای اندازه حرکت است    ةدهندنشان

  ديراک آن در  ةنقطکه   . x y y xk m k m= − ار دارد. اين قر  =

شکل   در  آبی  رنگ  با  که  است،    2مخروط  شده  داده  نشان 

گونه است. از سوی ديگر،  -های ديراک الکترونمخروط فرميون

- های حفرهمخروط ديراک برانگيختگی  ةدهندنشان(  4)  ةرابط

آن در  ةنقطونه است که  گ    ديراک  . x y y xk m k m= = − 

با رنگ قرمز مشخص شده    2رار دارد. اين مخروط در شکل  ق

حرکت    ها در فضای اندازهنقاط ديراک اين مخروط  ةفاصلاست.  

xر با  براب ym m+2 . تغيير بزرگی و راستای مغناطش است   22

مخروطهم  مکان  تغيير  به  منجر  فضای  صفحه  در  ديراک  های 

نيز سبب   برصفحه  مغناطش عمود  اندازه حرکت خواهد شد. 

های با انرژی مثبت و منفی خواهد ايجاد گاف انرژی بين حالت 

 : کنيمها را به صورت زير معرفی میعملگر اسپين شبه ذره  شد.

ˆ ,S = 0                                                   )5( 

زير  برعلاوه صورت  به  نيز  گروه  سرعت  عملگر    دستبهآن 

 :آيدمی

ˆ ˆ ˆ ,g y x x yV e e = − +0 0                                  )6( 

 
1 Ballistic limit 

 
فرومغناطيس در حضور مغناطش   ةناحيپاشندگی در    ةرابط  .2  شکل

مخروط هم  شدن  جدا  سبب  الکترونصفحه  ديراک  و  -های  گونه 
کنش بسيار شود. به دليل برهم میگونه در فضای اندازه حرکت  -حفره

وابسته به راستای حرکت    گيری اسپين کاملاًمدار جهت -قوی اسپين
- گونه در خلاف جهت حفره -ذره است. راستای اسپين الکترون شبه

μ  گونه است. در اين شکل و  0=
ym  . است 0=

2  ماتريس يکه با ابعاد  0  که در فضای نامبو تعريف شده   2

(  3)های های رابطهاست. اثر عملگر اسپين بر روی ويژه حالت 

دهد که اسپين ذره به طور کامل به اندازه حرکت  ( نشان می4)و  

جفت شده است و با توجه به راستای حرکت ذره، مقدار اسپين  

تغيير   در می آن  موضوع  اين  شده     3شکل    کند.  داده  نمايش 

، در  1ای که يك بازتاب آندريو، در حد پرتابه   است. برای اين

موازی    ةلفؤ مترابرد کوانتومی اتصال نقش داشته باشد، انرژی و  

،   𝑘𝑦  مؤلفةفرودی، در اينجا    ة ذربا فصل مشترک اندازه حرکت  

  ( ،4)و    (3)های  خواهند داشت. در اين صورت در رابطه  بقا

ε εe h= و مقدار𝑘𝑦  نيز مشترک است ولی مقدار𝑘𝑥 تواند می

شکل   در  کند.  اتصال    . 3تغيير  يك  بالای  از  نمای  الف 

مشاهده  حرکت  اندازه  فضای  در  را  جوزفسون  توپولوژيك 

مخروطمی که  دايرهکنيم  به صورت  آن  ديراک  جدا های  های 

گونه با  - الکترون  ةدايراند. شعاع  شده از يکديگر نشان داده شده

εر  ( براب3)  ةرابطتوجه به   μ+  گونه  -حفره  ةدايرشعاع    .  ست ا

ε  نيز برابر  μ−   است. الکترون فرودی که در جايگاه  Ia  ر ب

(، تحت    6)    ةرابطديراک نشان داده شده است، طبق    ةدايرروی  

بر روی فصل مشترک سمت راست اتصال توپولوژيك    θ  ةزاوي

 آيد. جوزفسون فرود می
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مخروط  .3شکل   بالا  از  نمای  الکترون )الف(  ديراک  و  -های  گونه 
ايجاد  -حفره و  اتصال    ةناحيگونه  فرومغناطيس  قسمت  در  آندريو 

مبد که  رنگ  آبی  بردار  مرکز    أتوپولوژيك جوزفسون.  در    ة دايرآن 
الکترون  در فضای  -ديراک  فرميون  راستای حرکت  دارد،  قرار  گونه 

حقيقی برای  
Ia  بردار قرمز رنگ متناظر، راستای   .دهد را نشان می

  بازتابيده تحت بازتاب آندريو ،  ةحفرحرکت  
ra  ،    در فضای حقيقی

می  نشان  اسپين  را  و    ةذردهد.  به    ةحفرفرودی  توجه  با  بازتابيده 
)ب(   است.  شده  مشخص  رنگ  سياه  بردار  با  آنها  راستای حرکت 

بازتاب  ايجاد  توالی  به  منجر  ابررسانا  الکترود  از هر دو  آندريو  های 
يك مد انتشاری آندريو خواهد شد که موازی با فصل مشترک ابررسانا 

 کند. هال را ايجاد می  -منتشر شده و ابرجريان جوزفسون

پرتابه  آندريو  در حد  بازتاب  تحت    مؤلفةای، 
yk  ا خواهد بق

  تواند در جايگاهبازتابيده تنها می  ةحفرداشت و  
ra   .قرار بگيرد

مطابق   وضعيت  اين  فضای    ةحفر،  (6)  ةرابطدر  در  بازتابيده 

 ةزاويحقيقی تحت     اين حفره تحت  منتشر می شود. 

آندريو  بازتاب  چپ،   یيك  سمت  ابررسانای  مرز  در    مجدد 

به جايگاهمی   تواند 
Ia    و مقيد   ةچرخبرگردد  تشکيل حالت 

که راستای انتشار    به دليل اين  لبتها  .[ 45و44] آندريو را کامل کند

فرودی   مانند    ′𝜃بازتابيده    ةحفرو   θالکترون  است،  متفاوت 

شود که موازی با  يك مد انتشاری آندريو ايجاد می  . ب 3شکل  

فصل مشترک اتصال توپولوژيك جوزفسون منتشر خواهد شد.  

هم  بخش  در  تنها  اثر  دايرهاين  الکترونپوشان  و  - های  گونه 

ناميم آندريو می   ةناحيدهد، پس اين منطقه را  گونه رخ می-حفره

در   دارد.  را  ابرجريان  توليد  در  اصلی  نقش  بازتاب  يند  افرکه 

با موج   کوپر  دارد   sآندريو يك زوج  اسپين خالص صفر  که 

دليل    ةچگالوارد   به  ديگر  سوی  از  شد.  خواهد  ابررسانا 

تغيير   -کنش بسيار قوی اسپين برهم اندازه حرکت در سامانه، 

 
1 Chirality 

مقدار   تغيير  به  منجر  بازتاب،  شده    مؤثرراستای  حمل  اسپين 

شود که در نهايت  توسط الکترون فرودی و حفره بازتابيده می

اسپين ابرجريان  توليد  به  می- منجر  حضور قطبيده  در  شود. 

و با   داردن( بقا  5)ة  رابطمدار عملگر اسپين،  -کنش اسپينبرهم

 1دستی تك  البتهشود.  جا نمی( جابه1)  ةرابطدر    BdGهاميلتونی  

  مقدار   (3)  ةرابطآندريو از    ةناحيبرای تعيين حدود    .[ 27] بقا دارد

yk  دهيم تا قرار می  ( 4)  ةرابطرا استخراج کرده و در  h

xk   را

 ،دست آوريمهبازتابيده ب ةحفربرای 

( ) ( ) ,h

x y x yk k m m =  − − + +
22              )7( 

ε  از اين رابطه آشکار است که شرط μ y xk m−  بايد   +

بازتابيده بتواند يك حالت پايدار بر روی    ةحفربرقرار باشد تا  

 ةناحيحدود    ةکنندگونه بيابد. اين شرط مشخص    -حفره  ةداير

آندريو است. اين نکته را نبايد فراموش کرد که الکترون فرودی  

بر فصل مشترک اين احتمال را نيز خواهد داشت که تحت يك 

 الکترون ) نرمال( نيز بازتابيده شود.  -بازتاب الکترون

  ( 4)و    (3)های  مقدارهای رابطههای متناظر با ويژهويژه حالت 

 : [ 28] د آيدست میهبه صورت زير ب

( ) ,
e
x y yik x im x ik yi

e

i

e e
 − + 

 
 
 
 = 
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0

r                         )8( 
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h
x y yi k x im x ik y
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e
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 + +



 
 
 
 =
 
 
  

0
0r                     )9( 

را در تابع نمايی جدا کرديم تا بر اهميت نقش آن      𝑚𝑦𝑥 ةجمل

غيرعادی   ابرجريان  ايجاد  نظر   تأکيددر  نقطه  از  کنيم. 

نياز به چگالی حالت   یالقاآزمايشگاهی برای   های  ابررسانايی 

ورده  ابربرای  .بسيار زياد بر روی سطح عايق توپولوژيك داريم

μ  حد  ،کردن اين شرط →  گيريم و به اين  را در نظر می

،  ابررسانايی  ةناحيترتيب برای   . Δ= 00 0m    نيز چهار تابع

 :خواهد آمد  دست بهموج پايه به صورت زير 
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S.  هایکميت  e

xk    و.S h

xk  راستای  مؤلفه در  موج  بردار  های 

 : شوندزير تعريف می صورتبههستند و  xمحور 

( )

( )

.

.

,

S e

x S y

S h

x S y

k k

k k

 

 

=  + − −

=  − − −

2
2 2 2

0

2
2 2 2

0

           )12( 

اينجا بالانويس   به    Sدر  به دليل   ةناحياشاره  ابررسانايی دارد. 

اختلاف فاز    ،ابررسانا در سامانه وجود داردکه دو الکترود    اين

شود  که منجر به شارش ابرجريان در اتصال می  را  پارامتر نظم

صورت  δ  به  L R  = می  − نهايت تعريف  در    کنيم. 

( )β / Δcos −= 1
می   0 بازتاب تعريف  ايجاد  عامل  و  شود 

 آندريو است. 

 گیرينتیجه. 3

هايی را  ، نتيجه2بخش  ادهای  ندبروبا توجه به    ،در اين بخش

حال در هيچ يك از مقالات قبلی  ه  گزارش خواهيم داد که تا ب

 گزارش نشده بودند. 

 فاز  -انرژي ۀرابط.  1.  3

توپولوژيك    -انرژی  ةرابطآوردن    دست بهبرای   اتصال  فاز 

 . الف3ذرات مطابق شکل پراکندگی شبه ةمسئلجوزفسون بايد 

شروع برای  کرد.  حل  چپ    ،را  سمت  مشترک  فصل 

می درنظر  را  ابررسانا  و  فرميون  فرومغناطيس  يك  که  گيريم 

  های زير احتمال  .کندگونه چپ رونده به آن برخورد می-حفره

 برای حفره وجود دارد: 

تحت يك بازتاب آندريو به صورت يك الکترون به   •

 فرومغناطيس بازتاب کند. ةناحي

به   • نرمال  بازتاب  به صورت    ة ناحيتحت يك حفره 

 فرومغناطيس پس زده شود. 

حالت  • از  يکی  يا  -الکترون  ة ذرشبههای  در  گونه 

گونه که در بالای گاف ابررسانايی وجود دارند -حفره

 . [ 46] شود زنی کرده و از از اتصال دور  تونل

اتصال   چپ  سمت  مشترک  فصل  بر  فرودی  الکترون  برای 

يند پراکندگی يکسانی وجود دارد.  اتوپولوژيك جوزفسون نيز فر

يکسان، برای حفره و الکترون فرودی بر فصل    با فيزيك کاملاً

فرومغناطيس نيز   - مشترک  اتصال  راست  سمت  ابررسانا 

دهد. در نتيجه تابع موج رويدادهای پراکندگی يکسانی رخ می

فرومغناطيس ميانی   ةناحيکل برای الکترود ابررسانا سمت چپ،  

 و الکترود ابررسان سمت راست خواهيم داشت،

( ) ( ) ( )
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                )13( 

به الکترود سمت چپ و سمت راست اشاره    Rو    Lپانويس  

  ةمجموعدارد.   ,  ,a a1   متناظر با هر کدام از ويژه  ةدامن  8

های  است. هر کدام از تابع موج(  11( تا )8های )های رابطهتابع

 : ( بايد در شرط مرزی زير صدق کنند13) ةرابطکل 

( ) ( )

( ) ( )

Ψ Ψ ,

Ψ Ψ ,

S F

L

S F

R

x x

x d x d

− +

+ −

= = =

= = =

0 0
                       )14( 

همگن خواهد شد   ةمعادلدستگاه    يك  اين شريط مرزی منجر به

  مجهول  8که   ,  ,a a1 . اين دستگاه تنها در صورتی  دارد  8

غيربديهی   صفر    داردجواب  برابر  آن  ضرايب  دترمينان  که 

جواب دترمينان به   ،های سر راست سازیساده. بعد از  [ 45] باشد

 : شودصورت زير می

( ) ( ) ( )cos cos cos ,ydm  + + = +2 2 2   )15( 

 : های زير است که شامل تعريف

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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cos cos cos cos
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  ة رابط )الف(    . فاز اتصال توپولوژيك جوزفسون   - انرژی   ة رابط   . 4شکل  
فاز در حضور    - انرژی   ة رابط )ب(    ، صفحه فاز در نبود مغناطش هم   - انرژی 

  مؤلفة صفحه با  مغناطش هم    .  xm = 00 فاز    - انرژی   ة رابط )ج(  و    2

مؤلفة صفحه با  با مغناطش هم     ym = 02  . 

ادامه رابط  دست بهبرای    ،در  انتشاری    -انرژی  ةآوردن  مد  فاز 

کنيم. در اين تقريب طول آندريو از حد اتصال کوتاه استفاده می

ξهمدوسی ابررسانايی، /Fv= 0،  در يك اتصال جوزفسون

ξيعنی    ، است   تربزرگبسيار    dنسبت به طول اتصال   d 

اين حد میاست  برانگيختگی،  . در  انرژی  از  برابر εتوان  ، در 

اين   از  استفاده  با  درنهايت  کرد.  صرفنظر  شيميايی  پتانسيل 

فاز    -انرژی  ة( به صورت زير منجر به رابط15)  ةتقريب، رابط

 . شودمیاتصال توپولوژيك جوزفسون 

( )

( )cos

cos ,
Δ

ym
cos

d

cos



 

  + +
  

  + =  
  

+    +  

2 2

0

2 2

21
2

1
2

    )17( 

 

 
ابرجريان اتصال توپولوژيك جوزفسون نسبت به اختلاف فاز    .   5  شکل 

  ة صفح هم رای مقادير مختلف مغناطش ب  δ  ابررسانايی 
xm  افزايش .

آندريو شده و در نتيجه مدهای انتشاری   ة ناحي مغناطش منجر به کاهش  
کنند که منجر به کاهش  کمتری در تشکيل ابرجريان شرکت می   ی آندريو 

μ شود. در اينجا مقدار جريان بحرانی می  = 0   وJ e=0 . 

رابطه در    ،اين  برای    ةناحيتنها  آن  مرزهای  که    ة زاويآندريو 

 . شود، معتبر است الکترون فرودی به صورت زير تعريف می
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فاز حقيقی هستند  -انرژی ةرابطآندريو، بردار موج و  ةناحيدر 

و در ترابرد کوانتومی اتصال توپولوژيك جوزفسون سهم اصلی  

ترين دستاورد اين مقاله ( مهم18( و )17های )رابطه   را دارند.

هستند که با توجه به دانش ما در مقالات قبلی گزارش نشدند. 

رابطه هم اين  مغناطش  نقش  خوبی  به  مشخص  ها  را  صفحه 

به  می مثالکنند.  می18)  ةرابطاز    عنوان  آشکار  در (  که  شود 

می  ةناحي  𝑚𝑥حضور   تشکيل  الکترون  آندريو  برای  و  شود 

آندريو باشد    ةناحيفرودی که راستای انتشار آن فراتر از مرزهای  

- انرژی  ةرابطامکان تشکيل مد انتشاری آندريو وجود ندارد و  

  . ب 4در شکل    𝑚𝑥فاز آن مختلط و ناپايدار خواهد بود. نقش  

 آمده است. 

فاز اتصال توپولوژيك جوزفسون  - انرژی  ةرابط  الف  . 4شکل  در  

اس  شده  رسم  مغناطش  غياب  حضور [47و    23] ت  در  در   .

گونه مطابق  -گونه و حفره-های الکترونمخروط  𝑚𝑥مغناطش  

در  .دهندآندريو را تشکيل می ةناحياز هم جدا شده و  2شکل 
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حالت  همه  حالت،  روی  اين  بر  موجود  ديراک   ةدايرهای 

هايی  توانند تشکيل حالت مقيد آندريو دهند و تنها حالت نمی

با تشکيل مد انتشاری    توانندآندريو قرار دارند می  ةناحي که در  

ابرجريان  اتصال،  طول  در  ابرجريان  ترابرد  بر  علاوه  آندريو، 

  مؤلفة هال را ايجاد کنند. از سوی ديگر، در حضور    -جوزفسون  

ymقدار فازم  δ    ةاندازبه  
ym d2    جا  جابه  . ج4مطابق شکل

حتی    ،جايی فاز منجر به شارش ابرجريانشده است. اين جابه

مقدار  δدر    مهممی،   0= که  اتصال    ةنشانترين  شود  يك 

در   است.  غيرعادی   ةمحدودتوپولوژيك 

/ /yd m d  2،   در خلاف جهت ابرجريان  شارش 

انتقال با يك   π- اختلاف فاز ابررسانايی خواهد بود و سامانه 

 مواجه است. 

 . ابرجریان جوزفسون2.  3

فاز اتصال توپولوژيك جوزفسون،    - ( انرژی 17با استفاده از رابطه ) 

  ة توسع توان با  يابد می که در طول اتصال شارش می را  ابرجريان  

گونه  - گونه و حفره - های پيشين و جداسازی سهم الکترون تئوری 

 : مد انتشاری آندريو به صورت زير محاسبه کرد 

( )
( )

( ) ( )( )c ,os cosS e h e

e
J d





 
   


−

−
= +

 2

2

(19   )  

)  که  )cos e   و  گونه  -م الکترون سه( )cos h  سهم حفره-

ابرجريان را محاسبه می  در گونه در  کند. در غياب مغناطش و 

به   ،های همسانگرد سامانه  اين دو سهم با يکديگر برابر بوده و 

2𝑒صورت ضريب  
ℏ⁄   48،  44] د  شو در انتگرال ترابرد ظاهر می 

ابرجريان شارش پيدا کرده در طول اتصال بر  ،5درشکل  . [ 49و 

مغناطش  ابررسانايی در حضور  فاز  اختلاف  رسم   xm  حسب 

مغناطش  الکترونا جدا کردن مخروط ب   xm  شده است.  - های 

همة شود که  آندريو سبب می ناحية  گونه و ايجاد  -گونه و حفره 

های ديراک نتوانند تشکيل حالت های موجود بر روی دايره حالت 

مقيد آندريو يا مد انتشاری آندريو دهند. با کاهش تعداد مدهای 

با  و  يافته  کاهش  نيز  ابرجريان  در  آنها  سهم  آندريو،  انتشاری 

می  پيدا  کاهش  بحرانی  جريان  مقدار  مغناطش،  به افزايش  کند 

در  طوری  xm  که   0   هم رفتن  بين  از  با  پوشانی که 

 د.س رهای ديراک همراه است، مقدار ابرجريان به صفر می مخروط 

  در حضور
xm  ،  صفر  در اختلاف فاز صفر مقدار ابرجريان نيز

که در حضور    است در حالی
ym در اختلاف فاز صفر مقدار  

بر   بنابر  داريم.  غيرعادی  ابرجريان  و  (  15)  ةرابطغيرصفر 

به   القايی  فاز  اختلاف  کردن يك  اضافه  با  غيرعادی  ابرجريان 

صورت   به  ابررسانايی  فاز  ymاختلاف  d = ايجاد   2

- کنش مغناطش با اسپينشود. اين اختلاف فاز القايی از برهممی

و سبب شارش ابرجريان حتی در  د  شو میاندازه حرکت ايجاد  

 . [ 50]شود  میغياب اختلاف فاز ذاتی 

 صفحههم  ۀقطبید-. ابرجریان اسپین3.  3

  ة صفحهای موجود بر روی سطح عايق توپولوژيك در  حالت 

x-y  اندازه حرکت،  -کنش قوی اسپينقرار دارند و به دليل برهم

در    2( و شکل  1)  ةرابطهای اسپين هر حالت نيز مطابق با  مؤلفه

 قرار دارند. در حضور مغناطش  y-x  ةصفح
xm   ،  آرايش اسپينی

می  تغيير  آندريو  انتشاری  سبب  مدهای  موضوع  همين  و  کند 

- گونه با حفره-شود سهم اسپينی ناشی از قسمت الکترونمی

گونه مد انتشاری آندريو متفاوت باشد. با توجه به محدوديتی  

کند، ابرجريان  ( ايجاد می18)   ة رابطآندريو از طريق    ةناحيکه  

اسپين  جوزفسون  توپولوژيك  اتصال  در  کرده  پيدا  -شارش 

مدار،  -اسپينکنش نسبی  های با برهمشود. در سامانهقطبيده می

با هاميلتونی جابهعملگر اسپين نمی جا شود و به همين تواند 

داشتی اسپين و جريان اسپينی خوش تعريف  دليل مقدار چشم

 .  [ 51] د نيستن

دستی  مدار، تك-کنش قوی اسپيندر اين سامانه به دليل برهم

ه جا شود، لذا ب( جابه2( و )1های ) تواند با هاميلتونی رابطهمی

می حالت راحتی  از  يك  هر  برای  الکترونتوان  يا  -های  گونه 

دايرهگونه-حفره روی  بر  که  شکل  ای  قسمت  ديراک  .  3های 

دارند    الف در    مؤلفةقرار  کرد و  را محاسبه  اسپين در صفحه 

- مد انتشاری آندريو در ابرجريان اسپين  مؤلفةنتيجه سهم هر  

ابرجريان   x  مؤلفةبرای    .آورد  دست بهقطبيده را به صورت زير  

 : قطبيده داريم-اسپين

( )
( )

,
cos sin

cos sinx

e e

S e

h h

e
J d





  
 

 
−


=






 
 

−

− 2

2

      )20( 

sin  گونه به شکل-اسپين الکترون  x  مؤلفة e  گونه به  -و حفره

sinل  شک h  .همچنين برای  به ابرجريان اضافه شده است 
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قطبيده نسبت به اختلاف فاز -ابرجريان اسپين x  . مؤلفة6 شکل

μابررسانايی. در اين حالت   = 0 و J e=0 . 

 
قطبيده نسبت به اختلاف فاز -ابرجريان اسپين y  . مؤلفة7 شکل

μ ابررسانايی. در اين حالت  = 0وJ e=0 . 

 
قطبيده به مقدار کل  -ابرجريان اسپين y  مؤلفةنسبت  . 8 شکل

  ةبيشين. مقدار xm ةصحفهم ابرجريان بر حسب مقدار مغناطش 

~  در قطبيدگی ابرجريان /xm 0  آيد. می  دستبه 2

اين  صفحه باعث میمغناطش هم  ةاندازافزايش   تا مقدار  شود 

 داشته باشد.  x مؤلفةکميت رفتاری مشابه با 

نسبت به مقدار   y  مؤلفةمقدار قطبيدگی ابرجريان در    ،8در شکل  

 y  مؤلفةکل ابرجريان رسم شده است. با توجه به آرايش اسپين  

 ،آورديم دست بهقطبيده -ابرجريان اسپين

( )
( ) ( )

( )

cos

cos
,

y

h

S e

e

e
J d





  
 


−

 −
=   −  


2

2
2

2

    )21( 

)  اسپين الکترون گونه به شکل  y  مؤلفةدر اينجا   )cos e−   و

شکل -حفره به  )گونه  )cos h−    شده اضافه  ابرجريان  به 

بر    قطبيده-ابرجريان اسپين   x  مؤلفةمقدار    6در شکل    است.  

ابررسانايی  فاز  اختلاف  با      حسب  است.  شده  رسم 

  خوردن آرايش اسپينی در حضوربرهم
xm  ابرجريان اسپين-

  شود. مقدار اين کميت با افزايشقطبيده ايجاد می
xm   افزايش

~  پيدا کرده و در /xm 0 بيشين  2 رسد.  خود می  ةبه مقدار 

ناحي عرض  کاهش  دليل  به  ابرجريان   ةسپس  مقدار  آندريو، 

کاهش پيدا کرده و در  
xm = 0 7رسد. در شکل به صفر می  

قطبيده بر حسب اختلاف فاز  -ابرجريان اسپين  y  مؤلفةمقدار  

اين   عددی  مقدار  است.  شده  رسم  نشان    مؤلفهابررسانايی 

- نيز ابرجريان اسپين  مؤلفهچنان در راستای اين  دهد که هممی

 مؤلفةتر از  بزرگی کوچك  ةقطبيده است اما مقدار آن يك مرتب

x  .است 

  2گونه که در شکل  - گونه و حفره-های ديراک الکترونمخروط

است  شده  داده  افزايش  . نمايش    با 
xm  مخروط در  اين  ها 

  راستای
yk  می جدا  يکديگر  اسپينی  از  آرايش  و  شوند 

شوند. اين نمودار يك  های انتشاری آندريو را سبب میحالت 

. بخش کاهشی  داردآندريو    ةناحي بخش افزايشی ناشی از ايجاد  

آندريو و در نتيجه کاهش کل    ةناحيدليل از بين رفتن  ه  نمودار ب

در بخش  دو  اين  است.  ~  ابرجريان  /xm 0 بيشينه    2 يك 

است. سپس با افزايش قطبش و    %50خواهند داشت که حدود  

آندريو مقدار قطبيدگی نيز کاهش يافته و    ةناحيکاهش عرض  

 رسد.به صفر می

 بنديجمع. 4

مقاله اين  اتصال  ،در  يك  در  که  داديم  نشان  توپولوژيك    ما 

هم مغناطش  است،  فرومغناطيس  شامل  که  صفحه  جوزفسون 

- گونه و حفره - های ديراک الکترونجايی مخروطمنجر به جابه

کنش قوی  دليل برهمه  ب  شود.گونه در فضای اندازه حرکت می

حالت -اسپين در  سطحیمدار  اين    های  توپولوژيك،  عايق 
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تغيير  جايیجابه به  حرکت   منجر  و    راستای  فرودی  الکترون 

شود. اگر مغناطش بازگشتی در يك حالت مقيد آندريو می  ةحفر

اتصال  داشته    y  مؤلفةصفحه  هم  در  غيرعادی  ابرجريان  باشد، 

اگر   ديگر،  وضعيت  در  يافت.  خواهد  جريان  توپولوژيك 

داشته باشد، حالت مقيد آندريو به   x  مؤلفةصفحه  مغناطش هم 

تواند در راستای موازی  شود که میيك مد انتشاری تبديل می

و ابرجريان    ابررسانا منتشر شده-با فصل مشترک فرومغناطيس

  ة ناحي. همچنين، يك  [ 52و    50] د  هال را ايجاد کن-جوزفسون

مشترک  فصل  و  شد  خواهد  ايجاد  وضعيت  اين  در  آندريو 

مد    فرومغناطيس  - ابررسانا تشکيل  و  آندريو  بازتاب  برای 

- گونه يا حفره- فرود الکترون  ةزاويانتشاری آندريو حساس به  

  -سبب اسپين  اسپينی  اين، تغيير آرايشبرعلاوهگونه خواهد بود.  

شدن در    قطبيده  شد.   yو    xهای  مؤلفهابرجريان  از    خواهد 

قطبيده در اسپينترونيك بسيار   -که توليد جريان اسپين  آنجايی

قطبيده که  -حائز اهميت است، انتظار داريم که ابرجريان اسپين

فاقد اتلاف است بتواند نقش بسيار مهم و حياتی در اين زمينه  

 بيابد. 

 گزاريسپاس

سرکار خانم دکتر راضيه    های مفيدی که بااز همکاری و بحث 

ام نهايت سپاس را دارم. در زمان انجام محاسبات  بيرانوند داشته

و نگارش مقاله، معاونت آموزشی و معاونت پژوهشی دانشگاه  

بوعلی سينا نهايت همکاری را با اينجانب داشتند که بدينوسيله  
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