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  دهيچك
سو ک ـياما، از .  برخوردار است  ييت بسزا يانجامد از اهم  ين جفتها ب  يل ا يتوانند به تشک   ي که م  ييص سازوکارها ي ضرورت دارد، تشخ   ييابررسانابراي   ل جفت الکترونها  ياز آنجا که تشک   

گـر  ي ديفند و از سـو    ي قابل توص  يسي مغناط ي بوزون يله مدها ي بوس يج تجرب ي از نتا  يا اند که مجموعه   ، نشان داده  ARPESمانند    بالا، ي دما ي ابررساناها يشها بر رو  ي از آزما  يبرخ
 ي بـوزون ياند که مدها  نشان دادهيان نسبت به ولتاژ اعماليمشتق دوم جر در ييها قلهة، با مشاهد)tunneling spectroscopy( يي ابررسانايشها مانند تونلزنيگر از آزماي ديبرخ

 ارائـه  يي الگـو يني اسپ يزهايخ وفونون و افت   -ن مقاله به منظور احتساب همزمان آثار برهمکنش الکترون        يدر ا . کنند ي م ين جفت الکترونها را باز    ينقش واسط ب  ) فونونها (يارتعاش
 يسـاز ي روش قطـر يري و بکـارگ (DMFT) يکينـام ين ديانگي ـدان مي مةيما با استفاده از نظر .  کاندو به دست آمده است     يا  شبکه ين و الگو  يتا هولش ي الگو ادغامشود که از    يم
، بـا توجـه   يي دستگاههانياساسا چن. ميا، به دست آوردهJ کاندو، ي تبادليشدگ ، و شدت جفتgفونون،  - الکترونيشدگ  را برحسب شدت جفتيين دستگاههايق، نمودار فاز چن يدق

ن ي ـ اي دارند و انـرژ يزي متماي و گاف بارينيها گاف اسپ هن دستگا يا.  گذار کنند   پلاروني  باي عايقفلزي، عايق كاندو و يا      : يتوانند به فازها   يها، م يشدگن جفت ير شدت ا  يبه مقاد 
 است، انتظـار    ي بار يهايختگي و برانگ  يني اسپ يهايختگي برانگ يشان در محدوده انرژ   يون انرژ دهند و چ   يها را نشان م    ن گاف يمحاسبات ما وجود ا   .  است meV ۱۰۰-۱ گافها حدود 

  . گرم باز کنديف ابررساناهاي توصيبرارا  ي راهلگوااين رود  يم
  

   پلارون- فونون، نظرية ميدان ميانگين ديناميكي-كنش الكترون الگوي كاندو، برهم :يديلك يها واژه
  

  
   مقدمه .١
ل جفـت   ين باورند که تـشک    يان ماده چگال به اتفاق برا     کدانيزيف

 يي ظهـور ابررسـانا    يبـرا ) هـا  ا شبه حفره  يشبه الکترونها   (ذرات  
 ـ يد چاشـن  ي ـبايست و م ـ   ا يضرور  ةي ـ نظر ي چـون و چـرا     ي ب

اند  گشته ييلذا پژوهشگران به دنبال سازوکارها    .  باشد ييابررسانا
منجـر  )  کـوپر  يجفتهـا (ن شـبه ذرات     ي ـ ا يل جفتها يکه به تشک  

 . شوند يم

فونـون  - بـرهمکنش الکتـرون  ، متعارفيدر مورد ابررساناها  
)EPI (   ن ي ـف خـواص ا   ي از عهـده توص ـ    يتوانسته است به خوب

ــاناها برآ ــته از ابررس ــدس ــنظر(د ي ــورد ). ]BCS ]۱ ةي ــا در م ام
د ي رس ـ يدر ابتدا به نظر م ـ    ) HTcS( گذار بالا    يابررساناها با دما  

 يزوتوپيب ا ياولا ضر . ست ا روبرو ي با مشکلات  EPIکه سازوکار   
HTcS ها 
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 يکنند که به نحو محسوس با مقـدار آن بـرا          يار م ي اخت يريمقاد
معـرف   iنجا  يدر ا .  تفاوت دارد  ،۵/۰يعني ، متعارف يابررساناها

 cT داخل سلول واحد بلور دستگاه مورد نظـر اسـت و              يونهاي
 EPIشد که اگـر     يا استدال م  يثان. دهديرا نشان م    گذار آن  يدما

 يي گذار به فاز ابررسـانا     ي باشد دما  يشدگ جفت يسازوکار اصل 
ه پـس از  ي اوليجه در سالها  يدر نت .  خواهد داشت  ييک حد بالا  ي

 EPI بجـز    يي سـازوکارها  يها پژوهشگران به بررس   HTcSکشف  
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و ابررسـاناهاي اکـسيد مـس        يهـا يژگي بـه و   با توجـه  . پرداختند
 بـه   يني اسـپ  ي جمع ـ يهـا يختگي آنها برانگ  يسيات مغناط يخصوص

از .  شـد ي معرفيشدگ سازوکار جفتي برايگريد د يعنوان کاند 
 ي بـرا EPI از مـشکلات  ير به برخ ـ ي اخ يگر، در سالها  يطرف د 

HTcS       ب نقـش    ي ـن ترت يها جواب گفته شده است و به اEPI  در 
بـه  . دا کرده اسـت   ي پ ياررساناها مجددا جان تازه   ن اب يف ا يتوص

 در  (EEI)الکترون  -کنش الکترون  د که برهم  ين د يعنوان مثال با ا   
اشـبرگ اسـتفاده شـده    ي الي است از فرمولبندين دستگاهها قو يا

 پـارامتر   يعن ـي،  µان آوردن   ي ـ، با بـه م    ين فرمولبند يدر ا . است
 در اثــر αشـود کـه   ي، نــشان داده م ـيثر کـولن ؤکـنش م ـ  بـرهم 

  .ار کندي را اختي منفير کوچک و حتيتواند مقادي ميزوتوپيا
هـا نقــش  HTcS يف نظــرينکــه در توص ـيبحـث بــر سـر ا  

 است همچنـان    ياتي ح يشدگ جفت ين سازوکارها يک از ا  يکدام
 ني ـ بـر ا ي گـواه نيچـر ر چاپ شده در ي اخةادامه دارد و دو مقال 

 ـ]۲[  مرجع در. ]۳ و ۲[مدعاست    ي و همکـارانش بـه بررس ـ  ي، ل
Biي ابررسانا ي تونل ينگارفيط Sr CaCu O δ+2 2 2 اند و    پرداخته 8

 يري ـگ  را انـدازه يان نسبت به ولتاژ اعمـال يت مشتق دوم جر يکم
d يهـا  دهند که قلـه  يها نشان ميريگ ن اندازه يا. اند کرده I / dV2 2 
.  مربوطند ي فونون يابررسانا به مدها  -قيعا- ابررسانا يصالهادر ات 

ــرف د ــر، در ياز ط  ــ ي، و]۳[گ ــه بررس ــارانش ب ــه و همک  يگنال
x بــالا ي دمــايابررســانا xLa Sr CuO−2 آنهــا بــا . انــد پرداختــه 4

 يني اسـپ  يهـا يختگي ناکشسان، برانگ  ي نوترون ياستفاده از پراکندگ  
ن ي ـافتنـد کـه ا    ينـه مطالعـه کـرده و در       يهش ب ي ـماده با آلا  ن  يرا در ا  

ن آن يي بـسامد پـا   ة دارند که مولف   يا  دو مولفه  يها ساختار يختگيبرانگ
ز وجـود دارد کـه      ي ن ي پهنتر ة است و مولف   meV۱۸حوش   و حول

ــب ــتmeV۷۰-۴۰نه آن در يشي ــرژ.  اس ــ ايان ــؤن مي ــا ةلف  دوم ب
 ي مـشاهده شـده اسـت، همخـوان        يل فوتون ي گس  که در  ييساختارها

  .دارد
 ـ ي نتا يبررس  يي مـورد قبـول پژوهـشگران ابررسـانا    يج تجرب

 قابـل   EPIله  يوس ـه   ب ي تجرب يها از داده  يدهد که برخ  ينشان م 
 قابـل   يني اسپ يهايختگيله برانگ يوسه  گر ب ي د ين است و برخ   ييتب

دسـته  ن باورنـد کـه هـر دو        ين بر ا  ي از محقق  يتعداد. ندا  حيتوض
 مورد اشاره در بالا در اکثر ابررسـاناهاي         ي بوزون يهايختگيبرانگ

ن مقاله بـه    يلذا ما در ا   . توانند حضور داشته باشند   ياکسيد مس م  
 يزهـا يوخ و هم اثـار افـت      EPIم که هم آثار     يکني نگاه م  ييالگو
  .  را در خود داردينياسپ

 يني اسـپ يزهـا يو خ آثـار افـت   ]۴[ کاندو   يا شبکه يدر الگو 
 EPI آثار   ة مطالع ين برا ي هولشتا ين الگو يهمچن. اند يقابل بررس 

 هـر دو    ي بررس ي برا يعيک راه طب  ين  ي، بنابرا ]۵[ارائه شده است  
 کانـدو و    يا  شـبکه  ي است که از ادغام الگـو      يي الگو ياثر، معرف 

 ي الگـو  يدر ادامـه بـه معرف ـ     . شـود ين حاصل م  ي هولشتا يالگو
  . ميپردازي م(H-KLM) کاندو -ني هولشتااي شبكه

  
   کاندو-نيهولشتا اي هشبک يالگو. ۲

 زير  ةوسيله رابط ه   کاندو ب  -ني هولشتا اي   شبكه ي الگو يلتونيهام
  :شودتعريف مي
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 ـي س ـيبـراي الکترونهـا    و ارتعاشـات محلـي بـا    σا اسـپين  ار ب
σ.  هستند i در سايت    Ωoفرکانس  

t   اسـت کـه بـا    ي شبه بـردار 
 ي دامنه پـرش الکترونهـا     tشود،  ي نشان داده م   ي پائول يسهايماتر

 شـدت   Jاش اسـت،    ار از يک سايت بـه سـايتهاي همـسايه         يس
ده ي ـگزي جا ينهايار و اسپ  ي س يالکترونهان  ياسپن  ي ب يشدگجفت

فونون  -کنش الکترون   عنصر ماتريسي برهم   gباشد ودر آخر    يم
  . است

 ميـدان ميـانگين دينـاميکي       ةمحاسبات مـا بـر اسـاس نظري ـ       
(DMFT) ــ]۶[ اســت ــه روش ــي غي، ک ــرايراختلال ــي ب  ة مطالع

 ي، الگـو DMFTدر .  همبـسته اسـت  هاي الکتروني قويـاً    دستگاه
ثر ؤ اندرسون م ـ  ي ناخالص يتعريف شده روي شبکه به يک الگو      

شــود، کــه آن شــرط و يــک شــرط خودســازگاري نگاشــته مــي
اين روش در حـد     . اطلاعات لازم از شبکه اوليه را در خود دارد        

هاي نامحـدود يـا بـه طـور معـادل در حـد ابعـاد             تعداد همسايه 
 بـا چگـالي     Betheدر ايـن کـار شـبکه        . شـود حدود دقيق مي  نام

   به شکلDپهناي  -اي با نيم دايره-حالات نيمه
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سه فاز مختلف در . شبکه کاندو - نمودار فاز الگوي هولشتاين.۱شکل 

  .پلاروني فاز عايق کاندو، فاز فلزي و فاز باي: اين نمودار عبارتند از
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ثر ؤ ناخالـصي م ـ   ي حـل الگـو    يبـرا . نظر گرفته شـده اسـت      در
سازي دقيـق بهـره     اندرسون حاصل، از تکنيک قطري    -يناهولشت
 ـ       . ]۵[ايم   جسته  موجـود   يبه اين معنا که ترازها در حمام الکترون

 بـا   .ايـم ، محدود ساخته  sN تراز،   ي را به تعداد معين    الگودر اين   
شود تا امکـان     کافي کوچک مي   ةاين کار فضاي هيلبرت به انداز     

 تابع گرين دمـاي صـفر       ةاستفاده از الگوريتم لنشوز براي محاسب     
در مورد درجات آزادي فونـوني نيـز بايـد          . اين الگو فراهم شود   

 phNفضاي فونوني نامحدود را برش داد و در اينجا ما حداکثر            
در تمـام محاسـبات ارائـه       . ايـم رانگيخته را مجاز شمرده   فونون ب 

 phNشده در اينجا همگرايي برش حمام آزموده شده و مقـدار            
شدگي قوي، که در آن دستگاه   نيز در رژيم آدياباتيک و در جفت      
باشـد، بـا دقـت       بيشتري مـي   شامل برانگيختگيهاي فونوني نسبتاً   

- نـيم  يخر نتايج ارائه شده در اينجا برا      در آ . انتخاب شده است  
D يپهنا =   .اند محاسبه شده2

  
  جينتا. ۳

پـر را در  -مـه ي در حالت نH-KLM ي الگوي فاز  نمودار ۱شکل  
/ ي برا g و   J ي پارامترها يفضا D /Ω = 0 1o  دهـد ي نشان م ـ .
سـه فـاز    . انـد  بلند برد حذف شـده     ي نظمها ةين محاسبه کل  يادر  

فاز : ن سه فاز عبارتند از    يا. شونديده م ين نمودار د  يمختلف در ا  

 ـيبـا عـايق   فـاز    و   يق کانـدو، فـاز فلـز      يعا در غيـاب  . يپلارون
gفونون،  -شدگي الکترون  جفت =  يا شـبکه  ي، الگو بـه الگـو     0

 و  يني اسـپ  ک گاف ي،  Jر  ي مقاد ةي که در کل   شود،کاندو تبديل مي  
کـنش   الگـو در غيـاب بـرهم      . دهـد ي را نشان م ـ   يک گاف بار  ي

J ،يتبادل = J يبـرا . شـود  هولشتاين ناميده مي   ي، الگو 0  و  0=
gيع فرم ي با مشخصه ما   ي فلز  کوچک، دستگاه ابتدا در فاز     يها 

)نجـر   ين معنا که قاعده جمع لات     ياست، به ا   ) ( )ρ ρ=0 0o   عـايق
) يفي تابع ط  يبرا ) Im G( ) /ρ ω ω π+= − . شـود ي برآورده م  0+

 ، درجات آزادي الکتروني و فونوني شـديدا درهـم         gش  يبا افزا 
 ـ         تنيده مي  اي ا انحـراف شـبکه    شـوند و حـضور يـک الکتـرون ب

الکترونهـا در حرکتـشان در بلـور ايـن          . شود محدودي همراه مي  
برند، که باعث کـاهش تحـرک       اي را با خود مي     انحرافهاي شبکه 

انحراف ). نامند يشبه ذره حاصل را پلارون م     (شود  الکترونها مي 
توانـد الکترونـي     اي همراه يک الکترون به نوبـه خـود مـي          شبکه

 ــ  ــپين مخ ــا اس ــر ب ــازد ديگ ــد س ــين  . الف را مقي ــق هم از طري
 در فـضاي    کنند و شدگي دو پلارون همديگر را جذب مي       جفت
پـلارون ناميـده   شـود کـه بـاي     جفت مقيدي تـشکيل مـي      واقعي

پلارونهـا بـه معنـاي       در غياب پرش جفت، تشکيل باي     . شود مي
بـه  . جايگزيده شدن الکترونها و گذار فاز به حالت عـايق اسـت           

ق کانـدو اسـت و بـا    يستم ابتدا در فاز عاي، سJ ر کوچک ي مقاد يازا
 بـه حالـت   ياوسـته يفونـون گـذار پ   - الکتـرون  يشدگش جفت يافزا

ــز ــتيفل ــدگ در جف ــيش cg ي بحران (J)1ــ ــدي رخ م ــدار . ده مق
cg ي بحران يشدگ جفت (J)1  ش  ي با افزاJ از آنجـا  . ابدييش م ي افزا 

شـود،  يمق منجر ي حالت عاي براي به گاف بزرگترJش  يکه افزا 
 کـه گـاف بزرگتـر     ين معن ـ ي ـبـه ا  . رسـد ين رفتار معقول به نظر م ـ     يا

-يل م ـ يشتر تعـد  ي و فونونها را ب    ي بار يزهايوخن افت ي ب يشدگ جفت
 ي بزرگتـر  يهايشدگ  جفت ي برا يجه گذار به حالت فلز    يد و در نت   ينما

دهـد کـه در مجـاورت       ين نـشان م ـ   يمحاسبات ما همچن  . دهديرخ م 
cg (J)1 ش يافـزا .  وجـود دارد   يع نـافرم  ي بـا رفتـار مـا      يـکيه بار ي ناح

ق ـي ـاز عا ـ بـه ف ـ   يشود تا دستگاه از فـاز فلـز       -يـ موجب م  gشتر  يب
 ـيانـرژ  خـود يسبه بخش موهوم محا.  گذار کند  يپلارونيبا  ي الکترون

ــرا ــاد J يب ــت و مق ــف ي ثاب ــا Jر مختل ــذار ع ــه ي گ ــدو ب    ق کان



  ۸۴  رضا نورافكن و ناصر نفري   ١، شمارة نهمجلد 
  

  

 ـيق بـا  ي به عا  ين گذار از فاز فلز    ي و همچن  يفاز فلز   را  يپلارون
  . دينمايد مييتا
  
  گيري نتيجه. ۴

-کنشهاي الکتـرون   همگيريم که تقابل بين بر    در خاتمه نتيجه مي   
کــنش تبــادلي بـين اســپين الکترونهــاي ســيار و   فونـون و بــرهم 

اي بيانجامد که   تواند به نمودار فاز پيچيده    اسپينهاي جايگزيده مي  

محاسبات ما همچنين بـر     . اشاره بر اهميت اين دو سازوکار دارد      
وجود گافهاي اسپيني و باري متمايزي دلالت دارد کـه مقـاديري    

 ايگيـرد و ايـن درسـت ناحيـه         را مـي   meV100 تا   meV1بين  
و ) فونونهـــا(ســـت کـــه انـــرژي برانگيختگيهـــاي ارتعاشـــي ا

  .برانگيختگيهاي اسپيني به آن تعلق دارند
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