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  )07/02/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 06/12/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

RuClو  هـامدار لایۀ نظیـر اکسـید ایریـدیت -هاي مات اسپینگسترده براي توصیف عایقي کیتائو -اخیراً مدل هایزنبرگ  لانـه  ۀبـا شـبک 3
t ةاین مقاله با شروع از مدل آلایید زنبوري مطرح شده است. در JK  تایی را بـه سه -تایی و تک -با حفره، پایداري فازهاي ابررسانایی اسپین

دهـد کنیم. حل عددي خودسازگار معادلات گاف خطی نشان میهاي تبادلی فرومغناطیس و پادفرومغناطیس بررسی میکنشخاطر رقابت بین برهم
تایی در این دسـته از مـواد سه -توانند باعث پایداري فاز ابررسانایی اسپینفرومغناطیس به تنهایی می يادلی هایزنبرگ و کیتائوهاي تبکنشبرهم که

Kکیتائو بـا  -هایزنبرگ ةتایی در سیماي فازِ مدل آلاییدسه -منجر به گسترش ناحیۀ حالت اسپین کنش غیرقطري شوند. در ضمن، برهم 0  و
HJ 0 يهـاي هـایزنبرگ و کیتـائوکـنشکنش غیرقطري فرومغناطیس به تنهایی در مقابـل بـرهمدهد که برهمشود. همچنین نتایج نشان میمی 

 شود. p-تواند باعث پایداري فاز موج پادفرومغناطیس نمی

  
  

  گسترده يتائویک -نبرگزیمدل ها ،رمتعارفیغ يابررسانا ،مدار نیمات اسپ قیعا :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
بـا مشخصـاتی نظیـر  ]2-1[ فاز مـایع اسـپین کوانتـومی مطالعۀ

در فیزیـک  ]4-3[هاي کسري و نظـم توپولـوژیکی برانگیختگی
داراي حائز اهمیـت اسـت. مفهـوم نظـم توپولـوژي چگال ة ماد

 ]6-5[هاي هال کوانتومی کسري مطرح شـد اولین بار در سامانه
هاي نواري توپولوژي و ابررساناهاي مفهوم به عایق و اخیراً این

. حالـت پایـۀ ]8-7[غیرمتعارف توپولوژي گسترش یافته اسـت 
لانه زنبوري دو بعُدي، که به صـورت دقیـق  ي شبکۀمدل کیتائو

. ]9[اسـت  يقابل حل است، فاز مایع اسپینی کوانتومی توپولوژ
هـاي مایوران حالت مایع اسپینی کوانتومی، ۀشبه ذرات برانگیخت

کننـد. بـه خـاطر فرمیونی هستند که از آمار غیرآبلی تبعیت مـی
هاي فرمیونی در محاسبات کوانتومی توپولـوژي، مایوراناهمیت 

  .]9[مورد توجه فیزیکدانان قرار گرفته است مطالعۀ مواد کیتائو 
مدار و کولنی همراه با اثـر  -هاي اسپینکنشاثر متقابل برهم

و  d4اي کـه اربیتـال لایـه ۀاکسید عناصر واسط میدان بلوري در
d5  آنها به صورت جزئی پر شده است، این دسته از مـواد را در



  1، شمارة 20جلد  زارع نیمحمدحس  148
  

  

 d. گسترش فضایی اربیتال ]10[دهد هاي مات قرار میردة عایق
تر است، بزرگ d3هاي مات در این دسته از مواد نسبت به عایق

کـنش اما بـرهمتر خواهد بود. کنش کولنی ضعیفبنابراین برهم
تـر اسـت زیـرا هاي مات جدید قـويمدار در این عایق -اسپین

عـدد  4مدار متناسب با توان  -شدگی اسپینشدت بزرگی جفت
تنیدگی درجات آزادي اربیتـالی و اسـپینی بـه اتمی است. درهم

به  gt2مدار، منجر به شکافتگی اربیتال  -کنش اسپینخاطر برهم
effJ/پر هاي کاملاً حالت  3 effJ/پر و نیمه 2  1 شـود. مـی 2

دهـد، پهناي نـوار انـرژي را کـاهش مـی gt2شکافتگی اربیتال 
کنش کولنی ضعیف هم تبهگنی کرامـرز بنابراین در حضور برهم

. این ]11و  10[شود و سامانه عایق مات خواهد شد شکافته می
ر در آنها قوي است، به مدا -کنش اسپینها که برهمگونه سامانه
هاي مدار معروف هستند. در عایق -هاي مات اسپینعنوان عایق
 زند و فیزیـک ایـندرجات آزادي بار یخ میمدار،  -مات اسپین
effJ/ها با درجات آزادي شبه اسپین گونه سامانه  1 توصیف  2

مـدار، شـامل  -هاي مات اسپینشوند. مدل اسپینی مؤثرِ عایقمی
وابسته به  يهاي تبادلی هایزنبرگ همسانگرد و کیتائوشکنبرهم

لانـه زنبـوري اسـت  ۀترین پیوند هر جایگاه روي شـبکنزدیک
ــرهم]12[ ــین ب ــت ب ــاطیس و کــنش. رقاب ــادلی فرومغن ــاي تب ه

پادفرومغناطیس در مدل اسپینی مؤثر، ضـامن پایـداري فازهـاي 
شـدگی مختلـف هـاي جفـتمغناطیسی جـالبی بـه ازاي ثابـت

کنش تبادلی هایزنبرگ کوچک، حالت شود. در موادي با برهممی
فرومغنـاطیس و  يکـنش کیتـائوپایۀ سامانه براي هـر دو بـرهم

  خواهد بود. Z2پادفرومغناطیس مایع اسپین کوانتومی 
 ]16-15م [یروتنــ دیــکلر و ]14و 13[هــا اکســید ایریــدیت

Irهاي اتیونک هستند که به ترتیب هموادي با ساختارهاي لای 4 
Ruو  3 دهند کـه هاي دو بعُدي لانه زنبوري را تشکیل میلایه

در راستاي عمود بر این صفحات به طور ضـعیفی بـه یکـدیگر 
ایـن مـواد از نظـر مغناطیسـی  ،اند. در دماهاي پـایینجفت شده

گر این نکتـه هر چند مطالعات تجربی بیان ؛آرایش منظمی دارند
ه این مواد در مجاورت فاز مایع اسـپین کوانتـومی قـرار است ک

. هامیلتونی مؤثر اسپینی مناسب براي توصـیف ]18و  17[ نددار
کنش تبادلی مدار، شامل برهم -هاي عایق مات اسپیناین سامانه

هـاي وابسـته بـه پیونـد کنش) و همچنین برهمHJهایزنبرگ (
بـه  مـدل اسـپینیاین  ) است که) و غیرقطري (Kکیتائو (

شـود. در گسـترده شـناخته مـی يکیتائو -عنوان مدل هایزنبرگ
توان مدل اسـپینی مـؤثر را بـا اسـتفاده از نظریـۀ حالت کلی می

اختلال مرتبۀ دوم از مدل هابارد در حد هم بستۀ قوي به دسـت 
همبسـتۀ قـوي، در هـر  آورد. براي کاهش انرژي سامانه در حد

  ).n=1یعنی حد نیمه پر ( ؛گیردجایگاه یک الکترون قرار می
هـا مدار با کـوپرات-هاي مات اسپینبه خاطر شباهت عایق

، در این مقالـه قصـد داریـم پایـداري انـواع مختلـف ]19-20[
پـر هاي ابررسانایی را در حد دور از حالتِ با پرشدگی نیمهگاف

میـانگین بـوزون کمکـی مطالعـه کنـیم. از طریق تحلیل میـدان 
دهـد کـه فـاز مطالعات نظري روش میدان میـانگین نشـان مـی

هـایزنبرگ  ةبـراي مـدل آلاییـد d-ابررسانایی غیرمتعارف موج 
. ]21[لانـه زنبـوري پایـدار خواهـد شـد  ۀپادفرومغناطیسِ شبک

مـدار  -هاي مات اسـپیناخیراً بررسی گاف فاز ابررسانایی عایق
هاي هایزنبرگ بـه کنشده بر حسب شدت نسبی برهمآلاییده ش

چگال قرار گرفته است  ةماد ۀکیتائو مورد توجه فیزیکدانان شاخ
. نتــایج بــه دســت آمــده بیــانگر ایــن اســت کــه فــاز ]22-26[

تواند در این دسته از مواد کیتـائو پایـدار می p-ابررسانایی موج 
  .]25-22[شود 

  
  گسترده  يوکیتائ -هایزنبرگ ةمدل آلایید .2

کنش کولنی موضعی نسبت به انرژي هاي مات که برهمدر عایق
ــت ــی و جف ــپینجنبش ــدگی اس ــا  -ش ــت، ب ــب اس ــدار غال م

هاي میـانی ایجاد حالتهاي بار مجازي که منجر به برانگیختگی
یابـد. ایـن افـت و خیزهـاي شود انرژي سامانه کـاهش مـیمی

هـا بـین اسـپینهـاي تبـادلی کنشمجازي، منجر به ایجاد بـرهم
مـدار، اثـر متقابـل  -هـاي مـات اسـپیندر عـایق .]19[ شودمی

مــدار و اثــرات میــدان بلــوري منجــر بــه  -کــنش اســپینبــرهم
شود که مطالعۀ فیزیک این هاي تبادلی ناهمسانگرد میکنشبرهم
 -ها را بسیار جالب کـرده اسـت. اخیـراً مـدل هـایزنبرگسامانه
 یاحتمـال یکوانتوم نیاسپ عیاز مامطالعۀ ف گسترده براي يکیتائو
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  (ب)                       (الف)                                                                                    

nهاي اصـلی واحد دو اتمی با بردار ۀلانه زنبوري در فضاي حقیقی با یاخت ۀهندسۀ شبک (الف)(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1 شکل


nو 1


را  2
هاي قرمـز، لانه زنبوري متصل شده است. رنگ ۀاش روي شبکترین همسایههر جایگاه از طریق سه پیوند غیرمعادل به نزدیک (ب) و دهدنشان می

)آبی و سبز به ترتیب پیوندهاي  ) ( ), ( ), ( )yz x zx y xy z   کنند که را مشخص می,   و کنشی مربوطه بـه هـر هاي اسپین برهملفهمؤ
  دهند.پیوند را نشان می

  
مطرح شده اسـت. ایـن مـدل  d5و  d4 ۀدر اکسید عناصر واسط

لانه زنبوري شـامل سـه  ۀترین همسایه روي شبکاسپینی نزدیک
) JH) (2کـنش هـایزنبرگ همسـانگرد () برهم1جمله است: (

کـنش غیرقطـري متقـارن ) بـرهمKH( )3(و کـنش کیتـائبرهم
)H(:  

)1(  [ ( . )

( )],

JK J K

i j i j
ij

i ji j j i
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iSدر این هامیلتونی، 
  عملگـر شـبه اسـپین/effJ  1 را روي  2

دهد. همان طـور کـه از لانه زنبوري نشان می ۀشبک امiجایگاه
 ۀزنبـوري داراي یاختـ لانـه ۀمشخص است، شبک الف .1شکل 

)واحد دو اتمی با دو بـردار انتقـال اصـلی  / , / )n 1 1 2 3 2
  و

( / , / )n  2 1 2 3 2
  اســت. پارامترهــايHJ، K  و  بــه

هاي تبادلی هـایزنبرگ، کیتـائو و کنشترتیب شدت بزرگی برهم
شـدگی شـبه کیتـائو، یـک جفـتکـنش غیرقطري هستند. برهم

} ۀبین مؤلفآیزینگ  , , }x y z )ام اسپینiS در هر پیونـد در (
هـاي کـنش تبـادلی غیرقطـري، مؤلفـهاست. در برهم جهت 

کنند. به عنـوان مثـال، در کنش میبا هم برهم اسپین مخالف 
ــت ــد  جه ــدیس ب .1در شــکل  xپیون ــايان ــرهم ه ــنش ب ک

,غیرقطري  { , }y z    خواهند بود. محاسـبات نظـري روش
هـاي تبـادلی کـنشدهد که بزرگی بـرهمابتدا به ساکن نشان می

ــائو و غیرقطــري در  RuClکیت  ــ 3 ــاً از مرتب یکســانی  ۀتقریب
 . ]16[هستند و به ترتیب فرومغناطیس و پادفرمغناطیس هستند 

 هايهاي ابررسانایی ممکن در عایقبراي مطالعۀ تقارن گاف
هاي بـار اضـافی، مدار به خاطر اضافه کردن حامل -مات اسپین

tنیاز است که از مدل  JK  :همانند زیر شروع کنیم  
)2(  ,tJK kin JKH H H    

  ، عبارت است از:kinHدر این معادله انرژي جنبشی، 
)3(  † †

, ,, ,
, ,

. . ,kin i ii i
ij i

H t c c H c c c  
 


 

    0   

تـرین به نزدیـک ها راجملۀ اول، پرش مستقل از اسپین الکترون
دهد. با تنظیم پتانسـیل شـیمیایی نشان می otهمسایه با بزرگی 

o توان غلظت بار متناظر با مقدار آلاییـدگی در جملۀ دوم، می
 رويکـنش کـولنی را کنترل کرد. بـا توجـه بـه ایـن کـه بـرهم

هاي عایق مات قوي است، عملگـر تصـویر در سامانه جایگاهی
که هیچ جایگاهی با دو الکترون اشغال نشـود  این قید لریزوگوت

کند که انرژي سـامانه افـزایش نیابـد. عملگرهـاي را تحمیل می
†
ic  وic  به ترتیب عملگرهاي خلق و فناي یک الکتـرون بـا

,اسپین     را در جایگاهiدهند.نشان می ام 
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بندي بوزون کمکی براي یک عـایق مـات فرمول .3
  مدار آلاییده -اسپین

در این مقاله براي اعمال تصویر گوتزویلر، بـدین معنـی کـه در 
فضاي هیلبرت هیچ جایگاهی به صورت دوگانـه اشـغال نشـده 

)باشد، از رهیافت بـوزون کمکـی  )U اسـتفاده خـواهیم کـرد  1
ها متنـاظر بـا . در این رهیافت، فضاي هیلبرت الکترون]27-28[

†عملگرهاي 
ic  وic  را با درجـات آزادي فرمیـونی( )if  ،
)هولون بوزونی  )ib  و دُبلون( )id کنیم. با اعمـال جایگزین می

  قید موضعی همانند:
)4(  † † † .i i ii i if f b b d d


   1  

کنیم که فضاي هیلبرت افزایش یافتـه را کـاهش دهـیم و سعی می
هاي غیرفیزیکی را حذف کنیم. بـا اعمـال تصـویر عملگـر حالت

 ۀهـاي دوگانـاهگوتزویلر، عملگرهاي دبُلون را که با خلـق جایگـ
حـذف دهند، از محاسبات اشغال شده انرژي سامانه را افزایش می

هـا را در این رهیافت، عملگرهاي خلق و فناي الکتـرون .کنیممی
  کنیم:همانند زیر با عملگرهاي فرمیونی و بوزونی جایگزین می

)5(  † † †,      .i i ii i ic b f c f b      
ها) لونهاي بار بوزونی (هوکنیم که برانگیختگیدر ادامه فرض می
ــده ــده ش ــد (چگالی b†ان b  ــعی ــد موض ــابراین قی ). بن

†بــه  )،4( ۀهــا در رابطــفرمیــون
iif f 



  تبــدیل  1

  دهد.مقدار آلایش حفره را نشان می شود، که در این رابطه می
، انتگـرال پـرش )1U(بنابراین در رهیافـت بـوزون کمکـی 

t t  نسیل شیمیایی و پتا 0  شـود و بازبهنجاریده مـی 0
تــوان بــه صــورت زیــر ) را مــی3انــرژي جنبشــی در معادلــۀ (

  بازنویسی کرد:
)6(  † †

, ,
, ,

( .   ,.)kin j ji i
ij i

H ft f ff H c  
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tکنش هامیلتونیِ قسمت برهم JK  تـرین در راستاي نزدیک
تایی کنش تکبرهم توان به دو قسمترا می . ب1همسایه شکل

  تایی همانند زیر در تقریب میدان میانگین نوشت:سه-و 
† †

, ,

† †
, ,, ,

† †
, ,, ,

† †
, ,

† †
, ,, ,

† †
, ,, ,

( )

. .( ),

( )

. .( ),

(

H ij ij xij ij x

ij y ij zij y ij z

ij z ij yij y ij z

H ij ij xij ij x

ij y ij zij y ij z

ij x ij zij z ij x

K K
J s s t t

K K
t t t t

t t t t

H c x link

K K
J s s t t

K K
t t t t

t t t t

H c y link

  

 

 
 

 

  

 

 
 

 



4 4

4 4

2 2

4 4

4 4

2 2

† †
, ,

† †
, ,, ,

† †
, ,, ,

)

. .( ),

H ij ij xij ij x

ij y ij zij y ij z

ij y ij xij x ij y

K K
J s s t t

K K
t t t t

t t t t H c z link

 

 

 
   

4 4

4 4

2 2  

tهامیلتونیِ  JK  تـوان در تقریـب میـدان میـانگین بـا را می
با مقدار  تاییسه-تایی و تک -اسپینجایگزین کردن عملگرهاي 

  شان همانند:چشمداشتی
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بـه ترتیـب   و هـاي ن روابط، انـدیسبه دست آورد. در ای
لانـه  ۀتـرین همسـایه روي شـبکجهت پیوند در راستاي نزدیـک

تایی را سه - میدان میانگین پارامتر نظم ابررساناییزنبوري و مؤلفۀ 
  دهند.نمایش می

 ۀتبدیلات فوریهِ عملگرهاي فرمیونی مربوط به دو زیر شبک
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با توجه به این که پارامتر نظم ابررسانایی در دماي گذار بحرانی 
توان بـا بسـط شود، بنابراین معادلات گاف خطی را میصفر می

تایی تک -اسپینمعادلات خود سازگار برحسب پارامترهاي نظم 

. در ادامه براي تعیین دماي گذار ]29[به دست آورد  تاییسه -و
فاز ابررسانایی، ماتریس پایداري پارامترهاي ابررسانایی مختلف 

کنـیم. اند را قطري میرا که از معادلات گاف خطی محاسبه شده
تـوان بـا هاي مختلف ابررسانایی را میدماي گذار بحرانی کانال

ترین دمـایی کـه یکـی از ویـژه مقـادیر مـاتریس محاسبۀ بزرگ
مان پایداري پایداري معادل با یک شود به دست آورد. محاسبات

را براي مـدل هـایزنبرگ همسـانگرد  d -گاف ابررسانایی موج 
دهـد کـه ایـن نتیجـه بـا تنها روي شبکه لانه زنبوري نشان مـی

کـنش تبـادلی . همچنـین بـرهم]21[کارهاي قبلی سازگار است 
بــه ازاي  p-کیتــائو منجــر بــه پایــداري فــاز ابررســانایی مــوج 

/HJ  1 شود، کـه بـا کیتائو می -در مدل آلاییده هایزنبرگ 2
  خوانی کامل دارد.هم ]22[نتایج گزارش شده در مرجع 

  
  . سیماي فاز ابررسانایی4

براي محاسبۀ پارامترهاي نظم ابرسانایی به ازاي مقادیر مختلـفِ 
 -هـایزنبرگآلاییـده کـنشِ تبـادلی در مـدل مهاي برهشدت
گسترده نیاز است ابتدا با انتخاب مقادیر اولیۀ تصـادفی  يکیتائو

براي پارامترهاي نظم، هامیلتونی میدان میانگین را قطري کنیم و 
) را محاسبه کنـیم. 8مقادیر چشمداشتی در روابط خودسازگار (

آمده در ماتریس با جایگذاري دوبارة این مقادیر جدید به دست 
کنیم با تکرار این روند مقدار پارامتر نظم را هامیلتونی، سعی می

  وریم.آبا استفاده از روش خودسازگار به دست 
کنـد کـه در بینـی مـینظریۀ پیوند ظرفیتـی تشـدیدي پـیش

هاي عایق مات قبل از گذار به فاز ابررسانایی غیرمتعارف سامانه
زاي مقـادیر آلایـش کـم تشـکیل یک فاز میانی مایع اسپینی به ا

شود. براي مطالعۀ فاز مایع اسپینی در حد پرشدگی نیمـه پـر می
. ]24[نیاز است که از یک روش بوزونی متفاوت اسـتفاده کـرد 

بنابراین در این مقاله براي مطالعۀ فـاز ابررسـانایی، مـواردي بـا 
هاي کم را صرف نظر خواهیم کـرد. در ضـمن مطالعـات آلایش

هاي تبادلیِ مـدل کنشدهد که بزرگی شدت برهمن میاخیر نشا
کیتائو گسترده به تغییـرات سـاختار شـبکه حسـاس  -هایزنبرگ

هـاي هـایزنبرگ و کیتـائو در ایـن کـنشو برهم ]32-30[است 
   سـب از نوع پادفرومغناطیس و فرومغناطیـدسته از مواد به ترتی

.



  1، شمارة 20جلد  زارع نیمحمدحس  152
  

  

 

  
  (الف)                                                  (ب)                                                  

B/(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) دماي گذار،  .2 شکل c ok T tکـنش غیرقطـري، تایی به عنـوان تـابعی از شـدت بـرهمسه -، کانال ابررسانایی
/ otهاي مختلف ، براي آلایش در ،HJ K  براي  (الف) .0  براي  (ب) و 0  0.  

  

  
  (الف)                                               (ب)                                                 

oKمقیاس  هایزنبرگ گسترده با -سیماي فاز ابررسانایی مدل کیتائو(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3 شکل t     بـا اسـتفاده از روش
HJکـنش فرومغنـاطیس هـایزنبرگ ) برهمالفمیدان میانگین به عنوان تابعی از (  ) ب(و  و آلاییـدگی  otدر واحـد انتگـرال پـرش  0

HJکنش پادفرومغناطیس هایزنبرگ برهم    .و آلاییدگی  otدر واحد انتگرال پرش  0
  

تواند از هـر کنش تبادلی غیرقطري میدر حالی که برهم ؛هستند
  دو نوع پادفرومغناطیس و فرومغناطیس باشد.

دمـاي گـذار  ۀتـوان بـا مقایسـسیماي فاز ابررسانایی را می
مختلف  تاییسه-تایی و تک -اسپینهاي بحرانی مربوط به کانال
تـایی مربوط به گاف تک ۀطور که از معادل به دست آورد. همان

کـنش کیتـائو فقـط بـرهمسـهم ) مشخص اسـت، ۱۰در رابطۀ (
. بنـابراین گـاف اسـتکنش هایزنبرگ شدت برهمبازبهنجارش 

کیتائو گسـترده  -مدل هایزنبرگبرای تایی پایدار ابررسانایی تک
بـرای  که تقـارن وارون زمـانی در باشد d–یا موج  s-باید موج

هـای حالـتمحـدودة پایـداري  .استشکسته  d–موج  حالت 

کنش و مقـدار آلاییـدگی بسـتگی دارد به شدت برهم تاییتک
هـاي کانـالایـن رفتار دماي بحرانیِ قابل ذکر است که .  ]21[

مشابه نتـایج  بر حسب پارامترهای هامیلتونی  تاییتک -اسپین

خواهد بود. براي بررسـی اهمیـت  ]21[گزارش شده در مرجع 
 -دلی غیرقطري در پایداري فاز ابررسـانایی اسـپینکنش تبابرهم
تایی، دماي بحرانـیِ شـروع ایـن فـاز را بـر حسـب شـدت سه

 2مختلـف در شـکل هاي براي آلایش کنش غیرقطري برهم
این است که بـا  گرایم. این نتیجه به صورت کلی بیانرسم کرده

/کنتــرل مقیــاس  ot لــت بــا تــوان در هــر دو حامــی
هـاي فرومغنـاطیس و پادفرومغنـاطیس، دمـاي گـذار کنشبرهم

   تایی را قویاً تحت تاثیر قرار داد.سه-بحرانی کانال 
در ادامه براي مطالعۀ سیماي فاز ابررسانایی، با ثابت در نظر 

ــرهم ــائو و غیرقطــري هماننــد کــنشگــرفتن مقــدار ب هــاي کیت
oK t   وot ترهاي هامیلتونی را کـاهش ، تعداد پارام
  بـا اسـتفاده از تحلیـل الـف .3فـاز در شـکل دهیم. سیماي می

  هایزنبرگ شدگی میدان میانگین به عنوان تابعی از شدت جفت
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هــاي تبــادلی در مقیــاس کــنشبــرهم هــایزنبرگ گســترده بــا -مــدل کیتــائو(رنگــی در نســخۀ الکترونیکــی) ســیماي فــاز ابررســانایی  .4 شــکل

oK t   پادفرومغنـاطیس کنش هـایزنبرگبا استفاده از روش میدان میانگین به عنوان تابعی از برهم ( )HJ  در واحـد انتگـرال  0
)پرش  )ot  و مقدار آلاییدگی( ).  

  
ــاطیس  )فرومغن )HJ  ــدگی  0 ــدار آلایی ــه و مق دســت  ب

د کـه بـه ازاي همـۀ مقـادیر شـدت دهنتایج نشان می ایم.آورده
5/1HJ کنش تبادلی و آلاییدگی به ترتیب در بـازةبرهم 0  و

/ / 0 1 0 پایدار خواهد بود. هـر دو  p-ابررساناي موج  5
کنش تبادلی هایزنبرگ و کیتائو فرومغنـاطیس بـه پایـداري برهم

هیچ گذار فازي بین کند و بنابراین تایی کمک میسه -فاز اسپین
-شود. برهمتایی مشاهده نمیسه– تایی وتک -هاي اسپینکانال

کنش تبـادلی هـایزنبرگ فرومغنـاطیس، موجـب قطبیـده شـدن 
-که این امر موجب تشکیل جفـت شودهاي الکترونی میحالت

  تایی خواهد شد.سه-هاي کوپر در کانال 
ز کانـال چگـالش غالـب بـه عنـوان تـابعی ا ب .3در شکل 

)کنش هـایزنبرگ پادفرومغنـاطیس برهم )HJ  و آلایـش  0
هـاي محاسبه شده است. در این حالت، یک گذار فاز بین کانـال

هـاي نسـبی کـنشتایی در شدت بـرهمسه-تایی و تک -اسپین
/ | | /H HJ K J  1  وجود دارد. فاز ابررسانایی موج

-p  به ازايH oJ t یـدار کنش هایزنبرگ پادر حضور برهم
هاي کیتائو و غیرقطري در اکسـید کنشاست. از آنجایی که برهم

RuClها و ایریدیت  غالب هستند، بنـابراین پایـداري ایـن  3
توان براي زمانی که این مـواد بـا حفـره شدگی را مینوع جفت

، با تقارن وارون d-تایی موج بینی کرد. فاز تکآلاییده شود پیش
محدودة حول و حوش مقدار آلاییـدگی  زمانی شکسته شده، در

/ 0 3 شدگی و شدت جفتH oJ t  بین دو فازهـاي
ــه ازاي  s-و مــوج  p-مــوج  ــین ب ــدار خواهــد شــد. همچن پای
Hکنش تبادلی هایزنبرگ بـا شـدت برهم oJ t  بـراي همـه

شـود. پایـدار مـی s-مقادیر آلایش، ابررسـاناي متعـارف مـوج 
تـایی بـه تـک -تایی به اسـپینسه -رسانایی اسپینناپایداري ابر

خاطر غالب شدن افت و خیزهاي پادفرومغناطیس اسـت کـه از 
شـود. ناحیـۀ پایـداري ابرسـانایی کنش هایزنبرگ ناشی میبرهم
کیتـائو بـه  -در مقایسه با سیماي فـاز مـدل هـایزنبرگ p-موج 

راین گسترة بیشتري دارد. بناب ]23-22[هاي دست آمده در مرجع
کنش تبادلی غیرقطري نقش مهمی توان نتیجه گرفت که برهممی

-تایی بازي مـیسه -را در گسترش ناحیۀ پایداري حالت اسپین

  کند. 
 ةدر این قسمت به بررسی سیماي فاز ابررسانایی مدل آلایید

JK کنش تبادلی هایزنبرگ پادفرومغناطیس و همچنین با برهم
oKا مقـادیر ثابـت هماننـد کیتائو و غیرقطري بـ t   

نشـان داده  4شویم. سیماي فاز این حالت در شـکل متمرکز می
  شده است، که برخلاف دو سیماي فاز قبلی ناحیـۀ بـا پایـداري
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گر این اسـت کـه پایـداري وجود ندارد. این نتیجه بیان p-موج 
ائو کیت -تایی در مدل آلاییده هایزنبرگسه -فاز ابررسانایی اسپین

هـاي کنشگسترده، تنها از افت و خیزهاي اسپینی ناشی از برهم
ــاطیس ناشــی مــی ــائو فرومغن ــادلی هــایزنبرگ و کیت شــود و تب

توانـد کنش تبادلی غیرقطري فرومغناطیس به تنهـایی نمـیبرهم
در مـواد عـایق مـات  p-موجب پایداري فاز ابررسـانایی مـوج 

  مدار شود. -اسپین
  

  گیري. نتیجه5
ــا ــدیم و ترکیب ــید ایری ــر اکس RuClتی نظی  ــایق3 ــاي ، ع ه

مغناطیسی با ساختار لانه زنبوري هستند. بـه خـاطر اثـر متقابـل 
مدار در این دسـته از  -شدگی اسپینهمبستگی الکترون و جفت

هــا شــامل مــواد، هــامیلتونی مــؤثر اســپینی ایــن گونــه ســامانه
پیوند اسـت.  هاي تبادلی کیتائو و غیرقطري وابسته بهکنشبرهم

ها، مطالعـۀ سـیماي فـاز به خاطر شباهت مواد کیتائو با کوپرات
 ۀکیتائو گسـترده روي شـبک -هایزنبرگ ةابررسانایی مدل آلایید

لانه زنبوري با استفاده از روش میـدان میـانگین بـوزون کمکـی 
)1U( ةمورد علاقۀ ما بوده است. بررسی سیماي فاز مدل آلاییـد 

t JK  هاي تبـادلی هـایزنبرگ و کنشدهد که برهمینشان م
در  p-فرومغناطیس نقش مهمی را در پایداري فاز موج  يکیتائو

مواد کیتائو دارند. همچنین نتایج به دست آمده بیانگر این اسـت 
کـنش تبـادلی غیرقطـري، ناحیـۀ پایـداري ابررسـاناي که بـرهم

کـنش در حـالی کـه بـرهم دهـد؛تایی را افزایش میسه -اسپین
ــرهم ــل ب ــاطیس در مقاب ــادلی غیرقطــري فرومغن ــنشتب ــاي ک ه

توانــد پادفرومغنــاطیس بــه تنهــایی نمــی يهــایزنبرگ و کیتــائو
 ند. ابررساناهاي توپولـوژينرا تضمین ك p-پایداري فاز موج 

هـاي مـرزي و ناورداهـاي توپولـوژي غیرصـفر که با حالـت را
تایی سه -اسپینتوان در ابررساناهاي شوند، غالباً میتوصیف می

هاي فرمیـونی در قابل ذکر است که وجود مایورانمشاهده کرد. 
مـواد کیتـائو را مهـیج و جـذاب ابررساناهاي توپولوژي، مطالعۀ 
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