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 (  1403/  12/  04 :؛ دريافت نسخة نهايی  1403/  10/   24  :)دريافت مقاله

 ده:يچک
ايم. مواد آلترمغناطيس، با آرايش  و ابررسانا پرداخته  p- آلترمغناطيس موج  ةمادبعدی بين  دو های بازتاب آندريو در يك اتصال  ما به بررسی ويژگی 

بندی مواد مغناطيسی در کنار فرومغناطيس، آنتی فرومغناطيس مدار دارند يك گروه جديد را در طبقه-کنش اسپيناسپينی خاصی که در غياب برهم 
موازی با فصل مشترک اتصال داشته باشد،  ای  لفه ؤمما نشان داديم که در صورتی که بردار قدرت آلترمغناطيس    ،اند. در اين تحقيقو ... ايجاد کرده 

شود. همچنين ما نشان داديم که ای آن نسبت به محور عمود بر فصل مشترک شکسته می شود و تقارن آينهفرود می   ةزاوي بازتاب آندريو حساس به  
مشترک اتصال شارش پيدا خواهد کرد. ايجاد جريان اسپينی در اين شکست تقارن منجر به ايجاد يك جريان اسپينی خواهد شد که موازی با فصل  

 مدار برای طراحی مدارهای اسپينترونيکی بسيار حائز اهميت است. -کنش اسپينغياب مغناطش بلندبرد فرومغناطيس و برهم 
ی، ترابرد کوانتومی وابسته به زاويه فرودانهي شکست تقارن آ س،يآلترمغناط و،ي بازتاب آندر هاي كليدي:واژه

 مقدمه. 1

مواد آلترمغناطيس يك گروه جديد از مواد مغناطيسی هستند که  

های ترابردی منحصر به فردی دارند  آرايش اسپينی خاص و ويژگی 

  کند فرومغناطيس متمايز می را از مواد فرومغناطيس و آنتی   آنها که  

بزرگ مقياس در فضای  يند  ا بر . مواد فرومغناطيسی مغناطش  [ 3-1] 

حالی ند  دار حقيقی   آنتی   در  مواد  حوزه که  در  های  فرومغناطيس 

مغناطش   حقيقی  فضای  در  مقياس  اما  ند دار کوچك    ة نحو ، 

ها به نحوی است که ماده در بزرگ  گيری مغناطش حوزه جهت 

. جهت گيری اسپينی مواد  [ 4,5] ماند  می   مقياس غيرمغناطيسی باقی 

آلترمغناطيس در فضای اندازه حرکت ) فضای وارون( به صورتی  

شوند و تبهگنی  است که زيرنوارهای اسپينی از يکديگر جدا می 

شود، اما ماده در بزرگ مقياس غيرمغناطيسی  شکسته می    1کرامرز 

 
1. Kramer’s degeneracy 

 .  [ 6] د  مان می   باقی 

که دارند، به دو گروه    [7] ها با تقارن گروه اسپينیآلترمغناطيس

تقسيم  پاريتةبا   فرد  و  اسپينی می  زوج  آرايش  شوند. 

زوج در فضای اندازه حرکت مانند   پاريتةهای با  آلترمغناطيس

. در داردصفر  -های با اسپينتعداد زوج از صفحه   الف  1  شکل

 ( حفظ شده در حالی𝒫)  فضايی  اين زيرگروه، تقارن وارونی

 ( شکسته شده است، 𝒯)  یزمان که تقارن وارونی

(1 ) ( ) ( )
.

( ) ( )

E E

E E

 

 −

= −




k k

k k
 

آزادی اسپينی    ةدرجماتريس پائولی است که به     𝜎  ،در اينجا

،  [ 11و    10] 𝑀𝑛5𝑆𝑖3  [8,9 ]  ، 𝐶𝑟𝑆𝑏مانند     اشاره دارد. موادی

𝐹𝑒𝑆𝑏2   [12 ]  ،𝑀𝑛𝑇𝑒    [16-13 ]    های با  آلترمغناطيس  ةدستدر

 گيرند.  ( قرار میi-و موج g-، موجd-زوج ) موج ةپاريت
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موج  ةرابط الف(  )  .1  شکل آلترمغناطيس  آن    d-پاشندگی  در  که 

اند به نحوی  جا شده زيرنوارهای اسپينی در فضای اندازه حرکت جابه 
صفر -اسپين  ةصفحکه نقاط تبهگن برخورد زيرنوارهای اسپينی دو  

ب(  )  و  و مرکز هر دو زيرنوار در يك نقطه قرار داردد  شومی تشکيل  
که در آن زيرنوارهای اسپينی در    p- پاشندگی آلترمغناطيس موج  ة رابط

افقی جابه به صورت  اندازه حرکت  آنها جا شده فضای  مراکز  اند و 
از يکديگر دارد و از نقاط تبهگن برخورد دو زيرنوار تنها    2𝛼  ةفاصل
 . دشومی صفر تشکيل -اسپين ةصفحيك 

با  لترمغناطيسآ قسمت    پاريتة های  مانند  نيز    ب   1  شکل فرد 

فرد   تعداد  با  اسپينی  اين نددارصفر-اسپين  ةصفح آرايش  در   .

شکسته شده    𝒫که تقارن    حفظ شده در حالی  𝒯زيرگروه تقارن 

 [17] است 
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آلترمغناطيس  نيز به دو  p-فرد ) موج  پاريتةهای با  زيرگروه   )

 : شودمیبخش تقسيم  

موج • آرايش هم  p-آلترمغناطيس  آن  در  که  خط، 

بر  اسپين عمود  قرار   ةدهندتشکيل  ةصفحها  ماده 

 . [ 19و   18] د گيرمی

 
1. Andreev reflection 

ها در اسپين  صفحه، که آرايش هم   p-آلترمغناطيس موج •

 . [ 20و   17] د گيرماده قرار می ةدهندتشکيل  ةصفح

آلترمغناطيس با های  نامزد  𝑀𝑛3𝐺𝑎𝑁و    𝐶𝑒𝑁𝑖𝐴𝑠𝑂موادی نظير  

  در آنها شکسته شده درحالی   ⊥𝐶2فرد هستند که تقارن    پاريتة

دراينجا دوران    ⊥𝐶2. تقارن  [ 17] ت  حفظ شده اس   𝒯که تقارن  

هم مغناطش  محور  در ساختار  حول  ساده  طور  به  است.  خط 

زيرنوارهای اسپينی در فضای وارون در  ،هانواری فرومغناطيس

جابه انرژی  میمحور  چگالی جا  بين  توازن  عدم  و  شوند 

های با اسپين بالا و پايين موجب مغناطش غيرصفر در  الکترون

 شود. اين مواد می

ها زيرنوارهای اسپينی در  که در آلترمغناطيس  است   در حالیاين  

به صورت افقی يا با تغيير    1  شکلاندازه حرکت مانند   فضای

شوند مرکز از يکديگر جدا می شيب سرعت گروه به صورت هم

ماند تا مغناطش کل  میهای بار بدون تغيير باقیو چگالی حامل

 صفر باقی بماند.  سامانه

آنجايی ابررسانای عادی، زوج  از  های کوپر به صورت  که در 

کنش  شوند، برهمبا اسپين کل صفر با يکديگر زوج می  s-موج

می که  آلترمغناطيس  و  ابررسانايی  ظهور    ةزمينتواند  بين 

های نوين کوانتومی باشد، توجه زيادی را به خود جلب  پديده 

 .  [ 24-21] ت کرده اس 

آنجايی پژوهش  از  در  آلترمغناطيسکه  قبلی    d-های موجهای 

به    2شکل  مورد توجه قرار گرفته بودند، در اين تحقيق مانند  

-در يك اتصال شامل آلترمغناطيس موج  1بررسی بازتاب آندريو 

p  عادی پرداختيم و نشان داديم که فصل مشترک    ی با ابررسانا

به جهت  توجه  با  آنها  اسپين  بين  به    ةذرگيری    ة زاويورودی، 

خواهد بود و اين منجر به ايجاد يك جريان اسپينی  حساس  فرود  

خواهد شد که در راستای موازی با فصل مشترک شارش خواهد 

 يافت.  

 بنديو فرمول  نظریه. 2

با  pهای پايين در يك آلترمغناطيس موج  انرژیثر ؤ مهاميلتونی 

 : [ 23و  19، 18] د  شو میزير داده  ةرابط
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↑که علامت     ك ي در هر    ن ي اسپ   ی ر ي گ جهت   ة دهند نشان   (↓)

است. بردار    ±متناظر با علامت    گون ی سهم   ی رنوارها ي از ز 

که در حضور آن    م ي ا نشان داده   𝜶  با را    س ي قدرت آلترمغناط 

خارج شده و به صورت    ی از حالت تبهگن   ی ن ي اسپ   ی رنوارها ي ز 

يك اتصال    ، 2شکل  مانند    . شوند ی جا م جابه   k  ی در فضا   ی افق 

در نظر  را  و يك ابررسانای عادی    p- بين آلترمغناطيس موج 

( استفاده  BdG)  1دژن - بندی بوگوليوبوف گيريم. از فرمول می 

  2ایپرتابه ا ترابرد کوانتومی اتصال را در حد  ت   [25] کنيم  می 

اين  دليل  به  کنيم.  برهم   بررسی  آلترمغناطيس  در  کنش  که 

مدار نسبيتی وجود ندارد، برای يك الکترون فرودی  - اسپين 

کند. اما  گيری اسپين در بازتاب تغيير نمی با اسپين بالا، جهت 

نرمال،   فلز  نظير  مواد غيرابررسانا  ابررسانا و  بين  اتصال  در 

 فرومغناطيس و ... يك بازتاب ديگری به نام بازتاب آندريو  

بازتأبيد  وجود دارد که در آن الکترون فرودی با يك حفره  

جهت می  و  و  شود  فرودی  الکترون  اسپين  حفرة  گيری 

بتواند    sبازتابيده به صورتی است که يك زوج کوپر با موج  

ابررسانا شود. به اين صورت الکترون با اسپين  چگالة  وارد  

با   می حفرة  بالا  بازتابيده  پايين  اسپين  با  با  الکترون  و  شود 

با   پايين  تحت  حفرة  اسپين  بالا  اسپين  آندريو  فرايند  با 

می  توجيه  بازتابيده  آندريو  بازتاب  سازوکار  کنندة  شود. 

انرژی  در  غيرصفر  پايين رسانندگی  انرژی  های  گاف  از  تر 

به صورت زير برای الکترون    BdGابررساناهاست. هاميلتونی  

 : شود با اسپين پايين نوشته می حفرة  با اسپين بالا و  
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)که بر روی حالت   )* 
 

 =  0کند. در اينجا  اثر می  −

  ة ناحي فاز مختلط آن است و در    گاف انرژی ابررسانايی و  

0 x    پاشندگی   ةرابط  ،آلترمغناطيس  ةناحيغيرصفر است. در

دست  ه  گونه و حفره به صورت زير ب-های الکترونبرانگيختگی

 
1. Bogoliubov-deGennes 

2. Ballistic limits 
3. Retroreflection 

4. Specular reflection 

 :آيندمی
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+α    گروه سرعت  دارد.  با  شبه قرار  رابطة  ذرات 
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k
الف    3شکل  شود. در قسمت  داده می   

/ ابررسانا در   p- نمای از بالای يك اتصال آلترمغناطيس موج 

0yنشان داده شده است. فيزيك مد نظر ما با    kفضای     

در   شد.  خواهد  سهمی ناحية  محقق  دو  گون  - آلترمغناطيس 

از يکديگر    yگونه در راستای محور  - گونه و حفره - الکترون 

فرمی  دايرة  بر روی    Iaذره در جايگاه  اند. يك شبه جدا شده 

( با بردار  3) رابطة  گونه با توجه به سرعت گروه و  - الکترون 

فرمی مطابق  دايرة  آن در مرکز  مبدأ  که    شود داده می   موجی 

عرضی بردار موج،  مؤلفة ای قرار دارد. در حد پرتابه  3شکل 

مؤلفة 
yk  در انرژی  و  نتيجه  فرايند  ،  در  دارد.  بقا  پراکندگی 

-گونه و حفره - های فرمی الکترون تنها در صورتی که دايره 

پوشانی داشته باشند، يك الکترون فرودی بر فصل  گونه هم 

می  بالا  اسپين  با  يك  مشترک  آندريو  بازتاب  تحت  تواند 

گيری اسپين  گونه با جهت - حفره دايرة جايگاه خالی بر روی 

داشته   قرار  رسانش  نوار  در  خالی  جايگاه  اگر  بيابد.  پايين 

خواهيم داشت و اگر جايگاه   3باشد، بازتاب آندريو بازگشتی 

آندريو   بازتاب  باشد،  داشته  قرار  ظرفيت  نوار  در  خالی 

دو    4ای آينه  اين  داشت.  دو  فرايند  خواهيم  کوچك  دايرة  با 

نمايش داده     3شکل  در    saو    raهای  سفيد رنگ در جايگاه 

 .  اند شده 

هم  دايرهشرط  میپوشانی  سبب  فرمی  احتمال های  تا  شود 

فرود ذره شود، به طوری که تنها    ةزاويبازتاب آندريو وابسته به  

هايی که راستای انتشار آنها شرط زير را برآورده کند با  الکترون

 احتمال بازتاب آندريو غيرصفر مواجه خواهند شد
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با ابررسانا در فضای حقيقی.   p-اتصال بين آلترمغناطيس موج  .2شکل  

در اين اتصال جريان بار الکتريکی عمود بر فصل مشترک اتصال و  
 جريان اسپينی در راستای موازی با اتصال شارش پيدا خواهد کرد. 

 
. kابررسانا در فضای   /p-الف( اتصال آلترمغناطيس موج)    .3شکل  

الکترونشبهفرمی    ةداير و  -ذرات  رنگ  قرمز  فرمی شبه   ةدايرگونه 
-الکترون  ة ذرگونه آبی رنگ نمايش داده شده است. شبه  -ذرات حفره

تواند  ای تنها می تحت بازتاب آندريو در حد پرتابه   Iaونه در جايگاه  گ
جايگاه   آينه  saدر  بازتاب  جايگاه  تحت  در  و  بازتاب   raای  تحت 

تواند در جايگاه بازگشتی قرار گيرد. همچنين در يك بازتاب نرمال می 
na    های يا مقصد مرکز دايره   أمبدقرار گيرد. بردارهای مشکی رنگ با

ب(  و)    دهندمی   فرمی راستای حرکت ذره را در فضای حقيقی نشان 
با  -الکترون  ةذرفرود   جايگاه    ةدايرگونه  در  رنگ  و    Iaمشکی 
آينهاحتمال  بازتاب  آن تحت  با های مختلف  بازگشتی  يا  آندريو  ای 

در فضای حقيقی نشان داده    raيا    saهای سفيد رنگ در جايگاه  دايره
 نشان داده شده است.   naشده است. همچنين بازتاب نرمال در جايگاه  
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 در آنکه 
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حل   با  دو  4)  ةمعادلاست.  هر  برای  و    ةناحي(  ابررسانا 

می تابعآلترمغناطيس  ويژه  الکترونتوان  حفره-های  و  - گونه 

دست  ه  ب  آنهاگونه را در هر دو ناحيه با توجه به جهت انتشار  

توان  را می   p-آلترمغناطيس موج  ةناحيآورد. تابع موج کلی در  

 : به صورت زير نوشت 

(8 ) 
, , ,

( ) ( ) ( ) ( ),A n Ae e h
x x r x r x  + − −

  
 = + + 

و    ةدامن  nrکه   نرمال  است.   ةدامن  Arبازتاب  آندريو  بازتاب 

اشاره به راستای حرکت ذره با توجه به سرعت     ±بالانوشت  

اشاره به ماهيت   hيا   eگروه آن دارد. همچنين، پايين نوشت  

حفره-الکترون يا  کلی  - گونه  موج  تابع  دارد.  موج  تابع  گونه 

 : آوريمدست میه صورت زير به  ابررسانا را نيز ب ةناحي

(9 ) , ,( ) ( ) ( ).S e S e h S hx t x t x + − = + 

احتمال عبور از فصل مشترک به تابع    ةدامن  htو    etضرايب  

ابررسانا است. با استفاده    ةناحيگونه و حفره گونه  -موج الکترون

 : از شرايط مرزی زير 

(10) ( 0 ) ( 0 )
,

( 0 ) ( 0 )

A S

A S

x A x S

x x

v x v x

− +

− +

  = =  =


 = =  =
 

های عبور را  های بازتاب نرمال و آندريو و دامنهتوان دامنهمی

Aدست آورد. کميت  ه  ب

xv  وS

xv ًسرعت گروه در دو    متناظرا

بازتاب     pآلترمغناطيس موج  ةناحي احتمال  ابررسانا هستند.  و 

فرودی بر فصل مشترک با اسپين بالا به   آندريو برای الکترون

,𝑅𝐴(𝜀صورت   𝜃↑) = 𝑟𝐴
∗𝑟𝐴می داده  بازتاب  ،  همچنين  شود. 

با   ,𝑅𝑁(𝜀نرمال  𝜃↑) = 𝑟𝑛
∗𝑟𝑛  می همين داده  مشابه  شود. 

توان برای دو زيرنوار الکترون با اسپين پايين و  محاسبات را می

های بازتاب و عبور  حفره با اسپين بالا نيز انجام داد و احتمال

 پراکندگی متناظر آنها را نيز محاسبه کرد. يند افرمتناظر برای  

 نتایج. 3

 بازتاب آندریو  •

𝛼𝑦با   ≠  𝑘𝑦جايی زيرنوارهای اسپينی در راستای محور  جابه   0

می هماتفاق  و  دايرهافتد  به صورت جزيی  پوشانی  فرمی  های 

احتمال بازتاب آندريو برای    . الف4اتفاق خواهد افتاد. در شکل  

فرود ذره و انرژی    ةزاويالکترون فرودی با اسپين بالا بر حسب  

جايی زيرنوارهای اسپينی  آن رسم شده است. با توجه به جابه

 اگر 

(11 ) 2 ,e h yq q +  
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الف( احتمال بازتاب آندريو برای الکترون فرودی با اسپين  ).  4شکل  

)ب( احتمال بازتاب آندريو  و    فرود و انرژی ذره  ةزاوي بر حسب     بالا
فرود و انرژی ذره. در    ة زاوي برای الکترون با اسپين پايين بر حسب  

00.4Aاينجا   =    و
00.4y =   .قرار داده شده است 

آنگاه همان ب  که در شکل  اشد،  داده شده است،   4طور  نشان 

يك زير گاف انرژی غيرمستقيم در احتمال بازتاب آندريو به 

می  الکترون وجود  برای  گاف  اين  اسپين آيد.  با  فرودی  های 

قابل   اسپين  و  بار  رسانندگی  در  که  دارد  وجود  نيز  پايين 

جايی گيری است. دليل اصلی وجود اين زيرگاف جابه اندازه 

فضای   در  اسپينی  اين جابه   kزيرنوارهای  جايی سبب  است. 

فصل  می  بر  عمود  محور  به  نسبت  آندريو  بازتاب  تا  شود 

↑𝜃مشترک،  = ، نامتقارن شود. اين محور برای زيرنوارهای   0

آينه  تقارن  اينجا اسپينی متفاوت نقش خط  ای را دارد که در 

شکسته شده است. در قسمت )ب( نيز احتمال بازتاب آندريو 

رسم  مشترک  فصل  بر  فرودی  پايين  اسپين  با  الکترون  برای 

آينه  تقارن  خط  تا  است  کاملاً شده  اين  شود مشخص    ای   .

های با اسپين متفاوت در حامل   شود تا تراکمسبب می ويژگی 

راستای موازی با فصل مشترک اتصال تغيير کرده و يك جريان 

اسپينی خالص ) در غياب جريان بار( در امتداد فصل مشترک 

 انتشار يابد.  p- اتصال آلترمغناطيس موج 

 رسانندگی بار الکتریکی  •

عبور   بازتاب  احتمال  و  نرمال  بازتاب  احتمال  داشتن  با 

بندی فرمولتوان رسانندگی بار الکتريکی اتصال را با  می

 
1. Blonder-Tinkham-Klapwijk 

1BTK [ 26] د به صورت زير محاسبه کر : 

(12 ) ( )2

, ,0

, 2

( )
1 ) cos cos ' ,

q

N A

q

G
R R d

G



     




  

−

= 

= − +  

𝐺𝑞که  
0 = 𝑒2

ℎ⁄    و اتصال  رسانندگی  𝛿̅کوانتای  = −𝛿  

گيری اسپين است. مقدار رسانندگی برای مقادير مختلف جهت

𝛼𝑦  های شامل رسم شده است. ويژگی بارز اتصال  5در شکل

در  الکتريکی  بار  رسانندگی  مقدار  بودن  غيرصفر  ابررساناها 

انرژی   𝜀مقادير  ≤ تنها سازوکار    است.    0∆ آندريو  بازتاب 

انرژی است.  از  اين مقادير  ترابرد کوانتومی در  موجود برای 

رسانندگی در قلة  و ابررسانا    p-موج در اتصال آلترمغناطيس  

اين   4قرار دارد که با توجه به شکل    0∆گاف ابررسانايی  لبة  

موضوع قابل توجيه است. بازتاب آندريو بيشترين مقدار خود 

به   نزديك  انرژی  مقادير  در  که لبة  را  دارد  ابررسانايی  گاف 

وجود   اصلی  دليل  موضوع  انرژی قلة  همين  در  رسانندگی 

𝜀~∆0   در شکل  است. جابه که  اسپينی  زيرنوارهای   3جايی 

نشان داده شد، سبب القاء يك گاف غيرمستقيم و صفر شدن 

شود. اين گاف غيرمستقيم را آندريو اتصال می   احتمال بازتاب 

همان می  شکل  توان  در  که  از   4طور  است  شده  داده  نشان 

زيرا   ؛ رسانندگی بار الکتريکی اتصال نيز محاسبه کرد محاسبة  

انرژی  در  آندريو  بازتاب  شدن  𝜀های  صفر  ≤ به   0∆ منجر 

به   5شود که در شکل  صفر شدن رسانندگی بار الکتريکی می 

 خوبی نشان داده شده است. 

 رسانندگی اسپينی •

آينه  تقارن  وجود  بازتاب عدم  در  نرمال  ای  و  آندريو  های 

های  شود تا تراکم حامل فرود ذره سبب می   ة زاوي نسبت به  

برهم   اتصال  مشترک  فصل  با  موازی  راستای  در  اسپينی 

که هيچ جريان الکتريکی موازی با فصل    خورده و در حالی 

نمی  پيدا  شارش  با  مشترک  موازی  اسپينی  جريان  يك  کند، 

تعميم   با  يابد.   جريان  مشترک  به    BTK  ة نظري فصل 

توان مقدار رسانندگی اين جريان را از  رسانندگی اسپينی می 

 : [ 28و    27] د  زير محاسبه کر   ة رابط 
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موج.  5شکل   آلترمغناطيس  اتصال  الکتريکی  بار  /   p-رسانندگی 
آلترمغناطيس.   یابررسانا قدرت  بردار  مختلف  مقادير  برای  عادی، 

رسانندگی،   بارز  در    ةقلويژگی  ابررسانا   ةلبرسانندگی  انرژی  گاف 

0Aاست.  در نظرگرفته شده است.  =

(13 ) ( )2
, ,0

2

( )
sin sin ' ,S

N A

S

G
R R d

G



     



   −

=

=   

𝐺𝑆که  
0 = 𝑒2

4𝜋⁄    و با توجه به است  کوانتای رسانندگی اسپينی

اسپين جهت  1گيری  = شکل در  عرضی    6.  رسانندگی 

عادی بر حسب    ی/ ابررسانا  p-اسپينی اتصال آلترمغناطيس موج

رسانندگی اسپينی در    ة قلرسم شده است.     𝛼𝑦مقادير مختلف  

، قرار دارد. اين موضوع  𝜀~∆0گاف ابررسانايی،    ةاندازانرژی به  

رسانندگی    ةدهندنشان   در  آندريو  بازتاب  کننده  تعيين  نقش 

است  همان  ؛اسپينی  شکل  زيرا  در  که  شده   4طور  داده  نشان 

بيشترين مقدار خود را    𝜀~∆0است، بازتاب آندريو در انرژی  

 ای دارد. هم به لحاظ انرژی و هم به لحاظ عدم وجود تقارن آينه

توان شارش جريان اسپينی در راستای موازی با فصل بنابراين می

جايی زيرنوارهای اسپينی در نظر گرفت.  مشترک را دليل جابه

غيرمستقيم نيز در اينجا قابل مشاهده   همچنين، حضور زيرگاف

 است.   

 
موج  .6شکل   آلترمغناطيس  اتصال  اسپينی  عرضی  /    p-رسانندگی 
بردار قدرت آلترمغناطيس   𝛼𝑦عادی که بر حسب مقادير    یابررسانا

رسم شده است.  
A  در نظرگرفته شده است. 0=

 بنديجمع. 4

بين   اتصال  يك  در  که  داديم  نشان  ما  مقاله،  اين   ةماددر 

موج در صورتی  یابررسانا  / p-آلترمغناطيس  بردار   عادی،  که 

قدرت آلترمغناطيس در راستای موازی با فصل مشترک اتصال 

جابه  ةمؤلف با  باشد،  داشته  اسپينی  غيرصفر  زيرنوارهای  جايی 

ای در بازتاب آندريو شکسته  موجب خواهد شد تا تقارن آينه

شود.  حساس  شده و به راستای فرود ذره بر روی فصل مشترک  

سپس نشان داديم که اين اثر موجب شارش يك جريان اسپينی  

اتصال  مشترک  با فصل  موازی  و  عرضی  به صورت  غيرصفر 

می که  شد  اندازهخواهد  قابل  اثر  عنوان  به  را  آن  گيری  توان 

 آزمايشگاهی در نظر گرفت. 

 زاريگسپاس

های مفيدی که با خانم دکتر راضيه بيرانوند در در پايان از بحث 

 را دارم.اين زمينه داشتم نهايت قدردانی و سپاس 
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