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  دهيچك
هاي ابرساناي يكتايي براي لاية فرومغناطيس با مغناطش  ابررسانا را در حد پخشي و با پايانه‐  فرومغناطيس‐ مقياس ابررساناما مشخصات ترموديناميكي و ترابرد يك دستگاه نانو

همچنـين فـصل   . كنـيم و مخروطـي، متمركـز مـي   ) بـلاخ و نييـل  (اي    اي ويژه، ما توجه خود را روي فرومغناطيس با ساختار حوزه          به گونه . كنيمطور عددي بررسي مي    نايكنوا، به 
 را بـه ميـدان نـايكنواي تبـادلي در فرومغنـاطيس و              0π−ما چگونگي بـستگي گـذار     .  فرومغناطيس را فصل مشترك فعال اسپيني در نظر خواهيم گرفت          ‐ هاي ابررسانا مشترك

 هاي ما تنهـا يـك مولفـة   اي ، يافته براي مورد فرومغناطيس با ساختار حوزه. كنيم در چنين ساختاري را بررسي ميهمچنين پديد آمدن جريان اسپيني و افزايش زياد گرماي ويژه

 مربـوط بـه     0π−جريان اسـپيني، در نقطـة گـذار       . شودرومغناطيس با ساختار مخروطي سه مولفة قطبش اسپيني مشاهده مي         دهد، در حالي كه براي ف     قطبش اسپيني را نشان مي    
  .دهداي نشان مياي خيلي جالب از خود پرش ناپيوستهگونهجريان بحراني بار، به

  
   ظرفيت گرمايي الكتروني،ساناي تكتايي ابرر، فرومغناطيس،جريان جوزفسون اسپيني :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١
فرومغنـاطيس   - هاي جالبي كه ساختارهاي ابررسانا  دليل پديده   به

ن كابردهـاي بـالقوه آنهـا در        دهنـد و همچنـي    از خود نشان مـي    

 محاســبات ي،كــوانتممكانيــك  و ]۱[هــاي اســپينترونيك زمينــه

. انـد ر گرفتـه   وسيعي مورد توجـه قـرا      ة به گون  ]۲[ آنها   كوانتمي

هـا در   هاي الكترونيكي معمولي بر اساس شارش الكتـرون       وسيله

هـاي اسـپينترونيكي    شوند در حالي كه وسيله    مدارها طراحي مي  

در . شوندبوري طراحي مي  هاي ع بر اساس جهت و تعداد اسپين     

هـاي تـونلي مغناطيـسي،      ل اسپينترونيكي، مثـل پيونـد     اكثر وساي 

اي بـين   دهـد كـه نـاتوازني     ي رخ مي   اسپيني موقع  جريان قطبيدة 

اين ناتوازني بـا    . حاملين اسپين بالا و اسپين پايين به وجود بيايد        

طيـسي يـا اعمـال ميـدان مغناطيـسي          كـارگيري مـادة فرومغنا      به

هـاي   در دسـتگاه   π امكـان وجـود حالـت     . تواند توليد شود   مي

پيـشگويي  بـه طـور نظـري       ابررسـانا    - فرومغنـاطيس  - ابرسانا

در . ]۴[اي در آزمايشگاه مشاهده شـد      و بعد چنين پديده    ]۳[شد

نزديكي چنين نقطة گذاري انرژي حالت پاية پيوندگاه دو كمينه          

φ= و 0φ= در φ بر حسب πدارد  .  

هاي انتقالي پيونـدگاه جوزفـسون پخـشي    در اين مقاله ويژگي      

ابررسـانا را بـا دو نـوع فرومغنـاطيس           - فرومغنـاطيس  – ابررسانا

هاي فعال اسپيني به طور عددي      گن و به همراه فصل مشترك     مناه

دهند كـه تنهـا بـراي مـورد         هاي ما نشان مي   يافته. كنيمبررسي مي 

ريـان  فرومغناطيس ناهمگن جريان اسپيني وجود دارد كـه ايـن ج          

 جريان بحراني بار از خود      0π−اي در گذار  اسپيني پرش ناپيوسته  

: اين تغييرات را براي دو نوع فرومغناطيس ناهمگن       . دهدنشان مي 

همچنـين  . كنـيم اي و ساختار مخروطي بررسي مـي        ساختار حوزه 

   جريان بـار بحرانـي      dFاي از دهيم كه براي مقادير ويژه    نشان مي 
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ابررسـانا بـراي     - فرومغنـاطيس  – پيونـدگاه ابررسـانا   ) الف .۱ شكل

بردار . ساختار مخروطي ) اي بلاخ و ب     فرومغناطيسي با ساختار حوزه   

  . رنگ نشاندهندة گشتاور مغناطيسي لاية فرومغناطيس استآبي

  

نتيجـه  شود، در حالي كه جريان اسپين ناصـفر اسـت، در            صفر مي 

  .تنها يك جريان اسپيني خالص از دستگاه عبور خواهد كرد

  

  نظريه. ۲
براي بررسـي رفتـار پيونـد جوزفـسون فرومغناطيـسي پخـشي             

ابررسانا از حل عددي كامل معادلات       - فرومغناطيس – ابررسانا

كنيم، كه   استفاده مي  ]۵[١شبه كلاسيكي ابررسانايي در حد كثيف     

. كندرت كامل را براي ما فراهم ميدسترسي به محدودة اثر مجاو

هـا بـه   هاي فاز وابستة اسپيني را در فصل مشترك    همچنين انتقال 

. گيـريم صورت ميكروسكوپيكي در محاسبات خود در نظر مـي        

به منظور پايداري بيشتر در محاسبات عددي، از پارامتري كـردن      

 در حـد . كنيمريكاتي براي پارامتري كردن تابع گرين استفاده مي     

  :پخشي معادلة تابع گرين به صورت زير خواهد بود

)۱ (  ,( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ[ . , . ],⎡ ⎤∂ ∂ + + =⎢ ⎥⎣ ⎦3 0
TD g g i E diag h h gρ σ σ 

 گـشتاور   h ضريب ثابت پخشي فرومغنـاطيس،       Dكه در اينجا    

هـاي     به ترتيب ماتريس   ρ̂3 و   σمغناطيسي لاية فرومغناطيس،    

ــائولي هــستند۴×۴ و ۲×۲ ــا از  .  پ ــه نمادنگــاري م ــن مقال در اي

مـا در محاسـبات خـود از        . كنـد  پيروي مي  ]۶[نمادنگاري مرجع 

____________________________________________ 
۱. Dirty 

ــانا    ــاي ابررس ــي در مرزه ــاي واقع ــرزي و متغيره ــرايط م -ش

=شـرايط مـرزي در      . كنـيم فرومغناطيس استفاده مـي   
2

dFx  و
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dFxاندشده به صورت زير در نظر گرفته: 
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∂/در اينجا  ≡ ∂ ∂x          و نسبت مقاومت بين ناحية سد و مقاومـت 

=ناحية فرومغناطيس را به صـورت     
RB
RF

ξ    كنـيم  تعريـف مـي .

 GTشـود، در حـالي كـه         داده مـي   GS رسانش سد به وسـيلة    

دهـد كـه در     انتقال فاز فصل مشتركي وابستة اسپيني را نشان مي        

در محاسـبات خـود از مقـادير        . دهدطرف فرومغناطيس رخ مي   

 GSنزديك به مقادير واقعي يعني مقادير ميكروسكوپيكي بـراي        

=كنيم و همچنين از يكاهـاي     استفاده مي  GT و = 1kB  نيـز 

  .ايمبهره گرفته

زمينـة مغناطيـسي    كنيم كه پس  اي فرض مي    براي ساختار حوزه     

در مركز لاية فرومغناطيس قرار داشته باشد، در اين صـورت بـراي             

ˆ:  داشت ساختار بلاخ خواهيم   ˆ(cos sin )= +h h y zθ θ   كه ساختار 

به همين ترتيب براي سـاختار      . است نشان داده شده   ۱ شكلآن در   

ــت،   ــواهيم داش ــل خ ˆنيي ˆ(cos sin )= +h h x zθ θ ــا ــه در اينج  ك

arctan( / )= −2 x dWθ   و dW   باشـد  اي مـي   پهناي ديوارة دامنه 

  را توسط فرمول۱ شكل توان ساختاري مورد مخروطي، ميبرا. ]۷[

ˆ ˆ ˆ(cos sin [sin( / ) cos( / ) ])= + +h h x x a y x a zα α β β  توصيف 

 زاوية چرخش گـشتاور مغناطيـسي       β زاوية رأس،    αكرد، كه   

بـراي تعيـين    . ]۸[دهدهاي اتمي را نشان مي     فاصلة بين لايه   aو

هــاي انتقــالي ســاختار هيبريــدي معرفــي شــده در بــالا ويژگــي

هاي بهنجار جريان بار و اسپين را به ترتيب بـه صـورت              چگالي

  :كنيمزير تعريف مي
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شـدة بحرانـي بـار و جريـان اسـپيني           نجار تغييرات جريان به   .۲شكل  

شـدة لايـة      مربوط به آن بـر حـسب افـزايش طـول بهنجـار              x̂قطبش

  .اي بلاخ فرومغناطيس با ساختار حوزه

  
ˆوjτكه

3ρپائولي هـستند و   ۴×۴  و۲×۲ هاي به ترتيب ماتريس

ــ ــيتعري ــيم،ف م =/كن ∆0Eεو /=x x dF .jI sــة  j مولف

ˆ دهـد كـه  جريان اسـپيني را نـشان مـي    ˆ ˆ{ , , }j x y z∈ باشـد مـي .

,
N eD

Ic dF

∆
= 0 0

0 8
,و  

,
IcIs e

= 0
0 2

ــت ــه   ثاب ــستند ك ــايي ه ه

  .اندهاي بار و اسپين، نسبت به آنها بهنجار شدهجريان

  
  نتايج. ۳

در اين مقاله چگونگي وابسته بودن جريان بحراني بار و جريـان            

 اسپين وابسته به آن را بر حسب تغيير طـول لايـة فرومغنـاطيس             

dFونگي وابـسته  و همچنـين چگ ـ   براي فرومغناطيس ناهمگن

هـاي  بودن گرماي ويژة الكتروني پيوندگاه به اختلاف فاز پايانـه         

0=/دما و ميدان تبادلي را در     . كنيمابررسانا را بررسي مي    2T Tc 

/و   mevh ∆ = كنيم ، در سرتاسر محاسبات ثابت فرض مي      150

 وابـستة اسـپيني در   و از مقادير ميكروسكوپيكي براي انتقال فـاز    

دهند كه براي تمـام      هاي ما نشان مي   يافته. كنيممرزها استفاده مي  

هاي ميدان تبادلي و انتقال فـاز وابـستة اسـپيني، در مـورد              شدت

بـراي مـورد    . فرمغناطيس يكنواخت، جريان اسپيني وجود ندارد     

كنيم كه طول   اي فرض مي    فرومغناطيس ناهمگن با ساختار حوزه    

/ برابـر  dW حـوزه اي   اين ساختار  /=0 5d dW F     و در مركـز 

  . تغييرات جريان بحرانـي    ۲ شكل.  باشد 0x=لاية فرومغناطيس 
  

  
شـدة بحرانـي بـار و جريـان اسـپين            تغييرات جريان بهنجـار    .۳شكل  

- مربوط به آن بر حسب افزايش طـول بهنجـار          ẑ و ŷ و x̂هايقطبش

هـر سـه مولفـة قطـبش       . شدة لاية فرومغناطيس با سـاختار مخروطـي       

  .اي دارند بزرگي قابل ملاحظهdFاسپيني در تمام محدودة

  

سته به آن بر حسب تغييـرات       شدة واب بار و جريان اسپين بهنجار    

دهـد  اي را نـشان مـي       طول فرومغناطيس ناهمگن با ساختار حـوزه      

 بـا   ŷاي نييل، تنها لازم است كه مولفـة         براي بررسي ساختار حوزه   

 ۲ گونـه كـه از شـكل      همـان .  در فرومغناطيس جابجا شود    ẑمولفة

هاي ناهمگن تنها يك    ، براي اين گونه از فرومغناطيس     شودديده مي 

  . كند از دستگاه عبور مي) x̂مولفة(مولفة قطبش جريان اسپيني 

 قطبش اسپيني در نقطة گـذار       x̂شود، مولفة چنانچه ديده مي     

−0π   بر حسب پهنـاي لايـة فرومغنـاطيس،          جريان بحراني بار 

  . دهداي از خود نشان ميتغييرات سريع و ناگهاني

در آخر مورد فرومغناطيس نـاهمگن بـا سـاختار مخروطـي را                

كنيم كه در مرزها، انتقال فاز براي سادگي فرض مي. كنيمبررسي مي

فاصـلة بـين صـفحات اتمـي را         . وابستة اسپيني، برابر صـفر باشـد      

/=0 02a dF   ، /= 4 9α π   و زاوية چرخش /= 6β π     بـر لايـة 

اين مقادير، بـر اسـاس مقـادير واقعـي          . گيريمبين اتمي در نظر مي    

هاي ما براي چگونگي    نتايج بررسي . اند انتخاب شده  Hoمربوط به 

اني بار و جريان اسپيني مربوطه، به پهناي لاية         وابستگي جريان بحر  

جنبة جديدي كه براي    . اندشده نشان داده  ۳ شكلفرومغناطيسي در   

   آن نـسبت    0π− شود، نوسانات سريع  جريان بحراني بار ديده مي    
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ظرفيت گرماي ويژة الكتروني بهنجار شده بـر حـسب اخـتلاف        .۴ شكل

ــين دو   ــاز ب ــا ف ــاناي يكت ــانا   ابررس ــسون ابررس ــدگاه جوزف   يي در پيون

ابررسانا در حد پخشي براي لاية فرومغناطيسي با ساختار          - فرومغناطيس

  .كنندبردارها، افزايش ميدان تبادلي را دنبال مي. اي بلاخ حوزه

 
هاي ما بـراي ايـن دو   يافته. به افزايش طول لاية فرومغناطيس است   

 دهد كه چگـونگي وابـسته     اطيس نشان مي  نوع لاية ناهمگن فرومغن   

اي شديد  بودن جريان بحراني بار به طول لاية فرومغناطيس، بگونه        

 گونـه كـه از    همـان . به ساختار فرومغناطيس ناهمگن بستگي دارد     

تواند ديده شود، نمودار جريان بار بحراني داراي پـنج           مي ۳شكل  

 . هستند0π−تاي آنها نقطة گذار باشد كه تنها سهكمينه مي

 افزايش بسيار زياد ظرفيت گرماي ويژة الكتروني بهنجار         ۴ شكل   

، بـراي  π تا نزديكـي  ۰شده را با تغيير اختلاف فاز بين دو ابررسانا از         

ابررسـانا   - فرومغنـاطيس  - يك پيوندگاه جوزفسون پخشي ابررسانا    

شود كه ظرفيـت گرمـايي، بـراي    ديده مي ۴ شكلاز  .دهدنمايش مي

/هاي تبادلي تا    ميدان /∆ 3 00h         افزايش بسيار زيـادي را از خـود 

دهد و براي مقادر بزرگتر ميدان تبادلي، ظرفيت گرمـايي بـا            نشان مي 

افزايش اختلاف فاز بين دو ابررسانا به صـورت يكنـوا كـاهش پيـدا               

اي روشـن بـا     توان به گونه  زايش بسيار زياد را مي    منشأ اين اف  . كند مي

  .  توضيح داد هاي استفاده از چگالي حالت

  
  گيرينتيجه. ۴

ــا  ــه، انتقــال ب ــا در ايــن مقال ــان، م ر و انتقــال اســپين را در در پاي

 - فرومغنـاطيس  – هاي نانومقيـاس جوزفـسون ابررسـانا       پيوندگاه

اي ويـژه سـاختار     ابررسانا با دو فرومغناطيس نـاهمگن، بـه گونـه         

و ساختار مخروطي، همراه بـا انتقـال فـاز          ) بلاخ و نييل  (اي    حوزه

ها نـشان   يافته. وابستة اسپيني در مرزها را مورد بررسي قرار داديم        

دهند كه جريان اسپيني تنها در مورد فرومغنـاطيس نـاهمگن از            مي

 ابررسانا با ابررساناهاي يكتـايي     - فرومغناطيس - دستگاه ابررسانا 

اي   در مـورد فرومغنـاطيس بـا سـاختار حـوزه          . عبور خواهد كـرد   

دهند كه تنها يك مولفه از قطـبش اسـپيني از            هاي ما نشان مي    يافته

دستگاه عبور خواهد كـرد در حـالي كـه بـراي فرومغنـاطيس بـا                 

ساختار مخروطي هر سه مولفة قطـبش اسـپيني از دسـتگاه عبـور              

فيت گرماي ويژة آن بـا      و همچنين نشان داديم كه ظر      خواهند كرد 

تواند افزايش بسيار زيادي از     تغيير اختلاف فاز بين دو ابررسانا مي      

  . خود نشان دهد

  

 سپاسگزاري
هيتـو يوكويامـا بـراي    اسپرستاد، ژاكوب ليندر و تـاك . بي. از آي 

  . گفتگوهاي مفيد در رابطه با اين مقاله سپاسگزاريم
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