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 ( 1403 /12  /21 :؛ دريافت نسخة نهايی 1403 /10 /04  :)دريافت مقاله

 ده:يچک
متناهی نيمهفرومغناطيس متصل به دو هادي فرومغناطيس  ةزنجيرخواص ترابرد مگنونی يك  ةمطالع گرين، به تابع رهيافت از استفاده  اين مقاله با در

از   بر ممانترين همسايه مینزديك  کنشبرهم در تقريب فراتر  اين منظور، روابط ديناميکی حاکم  مرکزي را   ةسامانهاي مغناطيسی  پردازيم. براي 
هاي مگنونی ارائه حالتضريب عبور و چگالی  ةمحاسبها، روابطی براي  نوشتن تابع گرين مربوطه در حضور هادي سازي کرده و سپس با  خطی 

ترين همسايه باشند،  نزديك  کنشبرهم اي و يك تك ناخالصی که موجب تقريب فراتر از  دهيم. محاسبات عددي خود را براي يك ناخالصی حوزهمی
هاي آن با تغيير خواص ناخالصی اشاره کرد. بر مبناي کار تشديدي و تعداد قله  ةناحيتوان به تغيير پهناي  ايم. از نتايج به دست آمده میانجام داده

 يابی است. تبادلی و قدرت انتگرال تبادلی قابل دست کنشبرهم حاضر امکان کنترل رسانش با تغيير قدرت ضريب 
مغناطيسیتابع گرين، فرومغناطيس، ترابرد مگنونی، ناخالصی  هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1

مشابه با خلق و فناي فونونی به عنوان کوانتاي انرژي ارتعاشی در  

مگنون نيز به عنوان    نام   به   هايی يك بلور، خلق و فناي برانگيختگی 

هاي مغناطيسی در بلورهاي  کوانتاي انرژي مربوط به چرخش ممان 

هاي با طول  [. مگنون 2و 1]   افتد فرو و آنتی فرومغناطيس اتفاق می 

يك الکترون آزاد    برابر جرم   20  توانند جرم مؤثري تا موج بلند می 

امواج    ة [. اين مفهوم در ابتدا توسط بلوخ که ايد 1هم داشته باشند ] 

اسپينی را براي توضيح رفتار مغناطيسی مواد در دماهاي محدود  

مگنون توسط هلشتاين    ة [. بعدها واژ 3ارائه کرد، سرچشمه گرفت ] 

کانيکی کوانتومی براي درک  و پريماکوف، با ايجاد يك چارچوب م 

ذرات  شبه [. اين  4هاي تجمعی اسپينی، معرفی شد ] اين برانگيختگی 

ها  را از ساير برانگيختگی   آنها که    دارند هاي منحصر به فردي  ويژگی 

ها و بردارهاي موج  با بسامد   آنها کند. مانند قابليت انتشار  متمايز می 

ها،  با ممان   کنش برهم مشخص در بلورهاي مغناطيسی که از طريق  

کنند.  اي را ايجاد می ها الگوهاي تداخلی پيچيده ها و ناخالصی نقص 

- هاي کوانتومی، مانند چگالش بوز ها ويژگی اين، مگنون بر علاوه 

چگالش    ة دهند که پديد انيشتين و ابر سيال بودن را از خود نشان می 

نشان داده شده    Co/Ptو    Feساختارها به ويژه در  نانو در برخی  

 [ سال 5است  در  مگنون [.  اخير،  کاربردهاي  هاي  دليل  به  ها 

قرار  اي  ينده ا فز مورد توجه  وري  نا ف هاي مختلف  شان در حوزه ه بالقو 

اسپينترونيك وابسته    ة ذرات نقش کليدي در زمين شبه اند. اين گرفته 

جديدي از علم مغناطيس و فيزيك    ة شاخ کنند که  به مگنون ايفا می 

توان به  چگال است. از اهميت و مزاياي کليدي اين شاخه می   ه ماد 

[، مصرف  6بررسی انتشار امواج مگنونی در مواد رسانا و نارسانا ] 

ها و پايداري اطلاعات اشاره  انرژي کم، سرعت بالاي انتقال داده 

مناسبی    ي ها جايگزين توانند  می هاي مگنونی  کرد. بنابراين دستگاه 

 [.  9- 7هاي الکترونيکی باشند ] به جاي دستگاه 
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فرومغناطيس ها که از طرفين به دو هادي مگنونی فرومغناطيس متناهی شامل جملات تبادلی بين تمام همسايه ةزنجير)الف( يك  ةوارطرح  .1 شکل

هاي دورتر فقط بين تعدادي از همسايه  کنشبرهم که   فرومغناطيس نامتناهی شامل يك ناخالصی مغناطيسی  ةزنجير)ب( يك    و  ساده متصل است
  براي آن در نظر گرفته شده است. 

سامانه مگنوندر  توسط  مغناطيسی  موج  مغناطيسی،  هايی  هاي 

پايينی   برانگيختگی  انرژي  مینددار که  حمل  معمولاً ،  و  شود 

الکترون و حرکت  الکتريکی  انرژي  اتلاف  که  بار  انتقال  و  ها 

زيادي   ] نددارحرارتی  نيست  مطرح  رابط10،  در  واقع  در   ة[. 

فرومغناطيس مگنونی  نوعی پاشندگی  بسامد  چه  هر  ها، 

ها سرعت بيشتر و اتلاف کمتري  ها بيشتر باشد، مگنونارتعاش

مگنون از  استفاده  داشت.  طراحی  خواهند  در  بالا  بسامد  با  ها 

انتقال  دستگاه سرعت  با  براي    ةدادهايی  را  راه  و  مطرح  بالا 

] ، هموار میمدتراکارتر و  هاي محاسباتی سريعسامانه [.  3کند 

  مدارهاي   به  دستيابی  مگنونی از منظر  بالاي  بنابراين بسامدهاي

و ارتباطات  پردازش  انجام   همچنين  تراهرتز    سريع   فوق  و 

مگنونبرعلاوهاست.    اهميت   حائز  اطلاعات براي  اين،  ها 

میهاي  وريناف قرار  بررسی  مورد  ماهيت  کوانتومی  گيرند. 

مگنون توانايی  کوانتومی  و  انتقال    آنهاها  و  رمزگذاري  در 

محاسبات   براي  پيشنهاداتی  به  منجر  کوانتومی  اطلاعات 

سنجش  و  کوانتومی  ارتباطات  مگنون،  بر  مبتنی  کوانتومی 

 [.  12و   11کوانتومی شده است ] 

مقاله اين  نانوسيم   ةبه محاسب  ،در  ترابرد مگنونی يك  خواص 

نقص از  فرومغناطيسی شامل  فراتر  تقريب  در  مغناطيسی  هاي 

پردازيم. در واقع دو سامانه  ها میترين همسايهنزديك  کنشبرهم

تبادلی   کنشبرهمفرومغناطيس شامل    ةزنجيريکی شامل يك  

ناخالصی که از دو طرف   ةحوزها به عنوان يك  بين تمام ممان

فرومغناطيس   هادي  دو  و  نيمهبه  است  متصل  يکسان  متناهی 

فرومغناطيس نامتناهی که فقط يك ممان آن   ةزنجيرديگري يك  

تبادلی بلند برد است، مورد    کنشبرهمبه عنوان ناخالصی شامل  

می  قرار  با  بررسی  تغييرات    ةارائگيرد.  نتايج عددي چگونگی 

ضريب   به  مگنونی  عبور  مؤثر    کنشبرهمضريب  بين  تبادلی 

نزديكممان بين  و  همسايهها  نشان  ترين  را  ناخالصی  هاي 

 خواهيم داد. 

 بنديفرمول . 2

دهد که  هاي مغناطيسی را نشان میاي از ممانزنجيره  ،1شکل  

گرفته قرار  موازي  صورت  به  هم  کنار  يك    در  سيم  نانو و 

دهند و اين زنجيره از دو طرف خود  فرومغناطيس تشکيل می

است. بدين معنی فرومغناطيس مشابه متصل شده  به دو هادي  

هادي قسمت  سه  از  سيم  و  که  راست  و  چپ  سيم  نانو هاي 

خواهيم براي يك  ممان تشکيل شده است. می  Nمرکزي شامل 

به سامان از هادي چپ  از   ةموج مگنونی  وارد و پس  مرکزي 

پراکندگی در سيم مرکزي به هادي راست رود، ضريب عبور را  

کنيم. در رهيافت نيمه کلاسيکی، معادلات ديناميکی  محاسبه می

ممان بر  مغناطيسی  حاکم  غياب    ة سامانهاي  در  مرکزي 

 [: 13شود ] اتلافی به صورت زير نوشته میيندهاي افر
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,که در آن   ,p N=1  ،pS   بيانگر بردار بدون بعد ممان

مکان   در  و  pمغناطيسی  جفت   pqJام  بين  ضريب  شدگی 

pو    pهاي  ممان q  ة اندازکه تغييرات    است. با فرض اين  

)عمود بر يك ممان    ةهر مؤلف , )x yS S    آن در   ةاندازنسبت به

zSجهت اصلی )  ( را  1)  ةتوان معادل( کوچك است، می1=

بردارهاي   ,برحسب  ,p p x p yS S iS+ = کرد خطی  + سازي 

 )الف(

 )ب(

 هادي راست

 چپهادي   هادي راست

 چپهادي  
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تعريف  [ 12]  با  )expو  )p pS S i t+ += مشتق ه  ب  − جاي 

را بين تمام    pqJالف،  .  1قرار داد. مطابق شکل    −iزمانی  

گرفته  ةسامانهاي  ممان نظر  در  صفر  غير  فرض   مرکزي  و 

   : صورت زير باشده ها ببين ممان ةفاصلکه مقدار آن با کنيم می
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ها )از  ترين همسايه مقدار انتگرال تبادلی بين نزديك   WJکه در آن  

يك    مرکزي و ضريب    ة سامان صدم الکترون ولت( در    ة مرتب 

  کنش برهم شناختی است که با توجه به نوع ماده، ميزان  کميت پديده 

. براي موردي  [ 15و   14] دهد ها را نشان می تبادلی مؤثر بين ممان 

فقط   ممان - دوقطبی   کنش برهم که  بين  گرفته  دوقطبی  نظر  در  ها 

[. مورد ديگري که در اين  16آيد ] دست می به     ،3شود، مقدار  

می  بررسی  يك  مقاله  تقريب    آرمانی   ة زنجير شود،  در  بلند 

همسايه است که يك ناخالصی مغناطيسی در ميان آن  ترين  نزديك 

دارد )شکل    کنش برهم هاي خود  قرار دارد و با تعدادي از همسايه 

و  .  1 ناخالصی  اين  بين  تبادلی  انتگرال  صورت  اين  در  ب(. 

  : شود چنين نوشته می هايش  همسايه 
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هاي ناخالصی  ترين همسايهمربوط به نزديك  impJکه در آن  

هاي  مرکزي در حضور هادي  ةسامانمغناطيسی است. تابع گرين  

 : فرومغناطيس چنين است
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0که در آن  

WG  مرکزي منزوي بوده    ةماتريس تابع گرين سامان

نزديك تقريب  در  آن  وارون  قطري  که  عناصر  همسايه،  ترين 

WJ−2    قطري کنار  عناصر  دارد  −WJو  اينجا را  در   .

  کنش برهمانرژي مگنون ورودي است. با توجه به وجود  

مرکزي، بديهی است که تمام    ةساماننزديك در    ةهمسايفراتر از  

0عناصر وارون ماتريس  

WG    ( 2)  ةرابطغير صفر بوده و توسط

هاي  ماتريس  RΣو    LΣ. همچنين  ندشو می( مشخص  3يا )

هاي چپ و راست هستند که فقط يك عنصر غير  خودانرژي

صفر به ترتيب در ابتدا و انتهاي خود دارند. اين عناصر که به  

تقريب  خودتوابع   در  معروفند،  راست  و   ةهمسايانرژي چپ 

    :[ 17صورت زيرند ] ه نزديك بر حسب بسامد مگنونی ب 
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آن در  )  که  )L RJ  و  ( )WL R
J   جفت بين  ضرايب  شدگی 

پاشندگی    ةرابطهاي هادي و اتصال چپ )راست( هستند.  ممان

sin  صورته  يك هادي مگنونی ب ( / )ka = 24 است   2

LJ/[ و  18ثابت شبکه ]   aعدد موج،    k  که در آن = 

از   هادي  نوعی  براي    ة مرتببسامد  است.  هرتز  گيگا 

محدودمی  ها  فرومغناطيس به  برسد    ةتواند  هم  تراهرتز 

لی قابل  -فيشر   ةرابط[. در پايان ضريب عبور مگنونی توسط  19] 

 [: 20محاسبه است ] 
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که در آن  
,( )W NG سطر اول و ستون آخر ماتريس تابع    ةدراي1

),گرين و  )W p pG   عنصر قطريp ( است. در 4) ة رابطام در

براي   لازم  روابط  تمام  چگالی    ةمحاسباينجا  و  عبور  ضريب 

 شود. هاي مگنونی فراهم میحالت 

 نتايج عددي  .3

معرفی   در اين بخش، محاسبات عددي خود را براي دو مورد

الف(،  .  1کنيم. ابتدا مورد اول )شکل  ارائه می  1شده در شکل  

فرومغناطيس شامل هشت ممان مغناطيسی را که از    ةزنجيريك  

فرومغناطيس   هادي  دو  به  طرف  ) نيمهدو  يکسان  متناهی 

R LJ J=  هاي تبادلی بين تمام ممان  کنشبرهم( متصل است و

کنيم. همانطور که گفته شد، با فرض  آن برقرار است، بررسی می

اين    اين دوقطبی  کنشبرهمکه  نوع  مقدار -از  باشد،  دوقطبی 

برابر  2)  ةرابطدر   ضريب  افزايش    3(  است  بديهی  است. 

دهد شدن سوق می  آرمانی، سامانه را به سمت   مقدار ضريب 

توان به راحتی گفت که در و می بوده و    آرمانیسامانه   10=

 هاي اول وجود دارد.  هاي همسايهفقط بين ممان کنشبرهم
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الکترونيکی( ضريب عبور )سياه( و چگالی   ةنسخ)رنگی در    .2شکل
يك  حالت  براي  بسامد  حسب  بر  مگنونی  )آبی(   ةزنجيرهاي 

)الف(  فرو اتصال  دو  با  که  ممان  هشت  شامل  مغناطيس 

( )WL R LJ J=    )ب( و 
( ) /WL R LJ J=08    هادي دو  بين 

شکل  نيمهفرومغناطيس   مطابق  است.  گرفته  قرار  الف،  .  1متناهی 
 مرکزي وجود دارد.   ة زنجيرهاي بين تمام ممان کنشبرهم 

هاي  ب ضريب عبور و چگالی حالت .  2الف و  .  2هاي  شکل

مگنونی اين سامانه را به صورت تابعی از بسامد مگنونی ورودي 

به ترتيب براي موارد  
( )WL R LJ J=    و

( ) /WL R LJ J=08    نشان

مقادير می شکل،  اين  رسم  براي  که  است  ذکر  به  لازم  دهد. 

مرکزي يکسان فرض    ةسامانها و  هاي تبادلی را در هاديانتگرال

) کرده Wايم  LJ J=می مشاهده  مقادير  (.  براي  که  شود 

 )و    10= )WL R LJ J=هم در  عبور  ضريب  بسامدها   ة ، 

مورد   آرمانیمقدار   در  است.  کرده  اختيار  را  يك  يعنی  خود 

 = تشديدي و دره در نمودار ضريب    ة، شاهد تعدادي قل3

 [ هستيم  ضريب  21و    14عبور  مقدار  به  بسته   .]( )WL RJ    و

حالت  شبه  در  مگنونی  مـوج  مرکزي،    ةسامانهاي  همپوشانی 

تواند کمتر از هشت عدد نيز باشد. در واقع تعداد ها میتعداد قله

مرکزي    ةسامانهاي  حالت   هاي سامانه مرکزي، تعداد ويژهممان

کند و اين تعداد برابر و يا متناسب  را در حالت منزوي تعيين می

قله تعداد  مگنونی  با  رسانش  طيف  در  تشديدي    ة سامانهاي 

سامانه براي  همچنين  هستند.  به متصل  تناظر يك  هاي خطی، 

 ها و ضريب عبور در اينهاي چگالی حالت يکی بين منحنی

میقله مشاهده  قلهها  که  بسامدهايی  در  واقع  در  هاي  شود. 

می شکل  عبور  ضريب  تابع  هاي  حالت شبهگيرند،  تشديدي 

ها  حالت شبهمرکزي وجود داشته است. اين    ةسامانمگنونی در  

هاديبه خودانرژي  اثر  ويژهدليل  را    ةسامانمقدار  ها،  ميانی 

شدگی  جايی دچار پهنهرا علاوه بر جابا  نه آموهومی کرده و  

نظر مینيز می به  رسد که براي  کنند. 
( ) /WL R LJ J=06    وجود

قطبی  کنشبرهم پايين-دو  بسامدهاي  در  ثير أتتر  دوقطبی، 

 بيشتري روي ضريب عبور دارد.

می ديگر  مورد  بررسی  به  شکلحال  مطابق  که  ب  .  1پردازيم 

است.  اي  زنجيره مغناطيسی  ناخالصی  يك  شامل  نامتناهی 

تبادلی دارد و   کنشبرهم هايش  ناخالصی با تعدادي از همسايه

دارند   کنشبرهمها  ترين همسايهآن فقط با نزديك هايممان  ةبقي

انتگرال22]  مقادير  منظور،  اين  براي  کل  [.  در  را  تبادلی  هاي 

قرار   LJها يکسان و برابر با مقدار  سامانه و حتی براي اتصال

بين ناخالصی    کنشبرهمبـراي  ا  نهآکه مقدار    دهيم، درحالیمی

 کند.(، تبعيت می3) ةرابطهايـش از و همسايه

می سادگی،  به  همسايهبنابراين  تعداد  با توان  درگير  هاي 

مرکزي تغيير داد.   ةسامانهاي  ناخالصی را با تغيير تعداد ممان

ممان تعداد  افزايش  که  معنا  تعداد   ةسامانهاي  بدين  مرکزي، 

دهد. در اينجا مقدار  هاي درگير با ناخالصی را افزايش میممان

( را متغير فرض کرده و اثر آن را بر 3)  ةرابطدر    ضريب  

دهيم. شکل ضريب عبور مگنونی سامانه مورد مطالعه قرار می

، ضريب عبور اين مورد را به صورت تابعی از بسامد مگنونی 3

/و دو مقدار    Nبراي    21  و  11،  5در سه مقدار    و    LJ08 

/و   LJ1 دهد. بديهی است براي حفظ  نشان می  impJبراي   6

. در مقادير  دشو بايست فرد انتخاب  می Nمقدار   تقارن مسئله

هاي بيشتري در ماتريس تابع گرين ، تعداد همسايهکوچك  

مرکزي    ةنقش خواهند داشت و با فاصله گرفتن فيزيك سامان

هادي فيزيك  کمتر  از  عبور  ضريب  و  بيشتر  پراکندگی  ها، 

از حالت بلند    کنشبرهم،  بالعکس با افزايش مقدار  .  شودمی

تعداد همسايه گرين مسئله  برد خارج شده و  در  کمتري  هاي 

کنند. در بسامدهاي پايين )نزديك به صفر(، فارغ از  دخالت می 

 کند.  ميانی، رسانش سامانه به سمت يك ميل می ةطول سامان
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ضريب عبور مگنونی به صورت تابعی از بسامد مگنونی و    .3شکل

يك    ضريب   ناخالصی فرو  ةزنجيربراي  يك  شامل  مغناطيس 
مغناطيسی که بين دو هادي مگنونی فرومغناطيس قرار گرفته است.  

کننده با ناخالصی در )الف، د(، )ب، ه( و  کنشبرهم هاي  تعداد ممان
تبادلی در    کنشبرهم و مقدار قدرت    21و    11،  5)ج، و( به ترتيب  

ترتيب   به  و(  ه،  )د،  و  ج(  ب،  )الف، 
/imp LJ J=08  و

/imp LJ J=1  انتخاب شده است.  6

ديگر در طول موج  بلند جزييات  به عبارت    کنش برهم هاي 

مگنونی،    ة سامان  بالاي  بسامدهاي  در  نيست.  مهم  مرکزي 

پايين   مقادير  در  خصوص  به  سامانه  سمت    رسانش  به 

می  ميل  می صفر  نظر  به  و  کند.  بالا  بسامدهاي  در  که  رسد 

براي     ة ، طيف سامانه شامل يك گاف در انتهاي پنجر 2

می  مشاهده  همچنين  بود.  خواهد  مگنونی  با  عبور  که  شود 

تر ميل  طيف عبوري به سمت بسامدهاي پايين   impJافزايش  

رابط می  که  آنجايی  از  است  ذکر  به  لازم  پايان  در    ة کند. 

-شامل فقط همسايه   ة سامان مرکزي در مورد    ة سامان پاشندگی  

هاي اول تابعی زوج از عدد موج است، نمودارهاي رسانش  

10  براي  زيرا    ؛ متقارن خواهد بود   2  نيز نسبت به   =

را در  ا  نه آ کنند که  بسامدها را تعيين می   پاشندگی ويژه   ة رابط 

 کند. متقارن توزيع می   2طرفين  

3هاي دورتر ) بين همسايه کنشبرهمدر حضور   تابع ،(=

 
ضريب عبور مگنونی به صورت تابعی از بسامد مگنونی و    .4شکل

تبادل به  یانتگرال  يك    یمغناطيس  ناخالصی   مربوط    ة زنجيربراي 
شامل  فرو مگنونی   21و    11،  5مغناطيس  هادي  دو  بين  که  ممان 

  2و   1/ 5را برابر  فرومغناطيس قرار گرفته است. در اينجا ضريب 
 گيريم.می در نظر 

مرکزي زوج نبوده و عدم تقارن در طيف    ةسامانپاشندگی    ةرابط

 شود. انش را موجب میسر

 .1نيز ضريب عبور مگنونی همين زنجيره )شکل    4در شکل  

ب( را به صورت تابعی از بسامد مگنونی و  
ipmJ    در سه مقدار

مقدار    Nبراي    21و    11،  5 دو  نشان    براي   2و    5/1و 

مستقل   ،مجاز مگنونی  ةپنجرشود  ديده میکه  طور  دهد. همانمی

مقدار  ضريب    Nاز  کم    يا  مقادير  کوچك  impJبراي   ،

اين پنجره متناسب با مقدار   ةانداز  impJاست. با افزايش مقدار  

impJ  جايی می تا  و  مقدار  شود  به  به صورت    LJکه  برسد 

رسانش مگنونی   ةکند. با افزايش بسامد، محدودخطی رشد می

از  بزرگ  impJکه  ، به خصوص وقتیimpJبرحسب    LJتر 

تر، در مواردي که  کند. در بسامدهاي پايينباشد، کاهش پيدا می

N    رسانش محدودتر    ة کند، ناحيرا اختيار می   21و    11مقدار

خطی بين بسامد عبوري   ةرسد که يك رابطشود. به نظر میمی

 متناظر با آن وجود دارد.  impJو 
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ام بر حسب بسامد  pهاي مگنونی در جايگاه چگالی حالت  .5شکل

يك   مگنونی  فرو  ةزنجيربراي  هادي  دو  بين  واقع  مغناطيس 
واقع در مرکز زنجيره  ا  نهآممان که يکی از    11فرومغناطيس شامل  

بلند برد مگنونی   کنشبرهم متفاوت است. در )الف( و )ب( ضريب  
ترتيب   انتخاب شده است. همچنين   10و    2به 

/imp LJ J=08    و

( )W WL R LJ J J=  در نظر گرفته شده است.  =

بـراي   تر  باريك ايـن محـدوده  ،ترهاي کـوچكبـه ويـژه 

می مشاهده  که  گونه  همان  خاص  است.  مقدار  يك  در  شود 

impJ  امواج مگنونی با بسامدهاي خاصی از سامانه قابل عبور ،

موج مگنونی قابل بحث است.  هاي  صافیهستند که در موضوع  

ناحي طول  افزايش  بسامدهاي  کنشبرهم  ةبا  در  به خصوص  ی 

 بالاتر، مقدار رسانش مگنونی کمتر خواهد شد.

ام pهاي مگنونی محلی در جايگاه  چگالی حالت   5در شکل  

با ساختار شکل   اطراف   .1متناظر  در  بسامد  بر حسب  را  ب 

با در نظر   براي   10و  2هاي اول تا ششم در دو مقدار ممان

گرفتن  
/imp LJ J=08   و

( )W WL R LJ J J= شده    = ترسيم 

اول   ممان  از  هرچه  )است.  1)p )تا   = ناخالصی  سمت  به 

5pجايگاه   می= قله(  تعداد  درهرويم،  و    چگالی   يهاها 

ناخالصی  ها کمتر میحالت  )شود. در جايگاه خود  6)p = ،

می انتظار  که  همانطور  است.  بقيه  از  متفاوت  کاملاً  رود  رفتار 

مورد   10براي  حالت .  5در شکل    = براي  ب، چگالی  ها 

( است  دورتر  ناخالصی  از  که  1pجايگاهی  همانند =  ،)

شکل خواهد بود. بديهی است در حضور   Uآرمانیساختار  

)  کنشبرهم برد  2بلند  چگالی  = در  بيشتري  تغييرات   )

 شود.  ها مشاهده میحالت 

 گيري . نتيجه4

بـا استفاده از روش تابع گرين، به بررسی ضريب    ،در اين مقاله

زنجير يك  مگنونی  شامل    ةعبور    هاي کنشبرهمفرومغناطيس 

  کنش برهمپرداختيم. دو مورد، يکی داراي  هاي دورتر  همسايه

  ة هاي سيم مرکزي و ديگري يك زنجيربلندبرد ميان تمام ممان

از  تعدادي  با  که  مغناطيسی  ناخالصی  يك  شامل  نامتناهی 

دارد، مورد بررسی قرار گرفت. نتايج    کنشبرهمهايش  همسايه

دهد که ضريب عبور مگنونی حساسيت زيادي  عددي نشان می

بين ممان  کنشبرهمبه قدرت ضريب   ( و  ها ) تبادلی مؤثر 

-ترين همسايههمچنين قدرت مقدار انتگرال تبادلی بين نزديك

که    است   ايبه گونهاين  ( دارد.  impJهاي ناخالصی مغناطيسی ) 

توان عبور موج مگنونی را از سامانه  با تغيير اين پارامترها می

تواند با انتخاب نوع ناخالصی و کنترل کرد. تغيير پارامترها می

 سامانه صورت پذيرد. ةسازند ةنوع ماد
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