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  يزنبور لانه ةكشب در نامتعارف ييابررسانا يبررس
 
  

  سرا صاحب ماني پ ويمحمد رضوان

  ۸۴۱۵۶‐۸۳۱۱۱ اصفهان، اصفهان يصنعت ، دانشگاهكيزيف ةدكدانش
 sahebsara@cc.iut.ac.ir: يكيپست الكترون

  
  

  )۱۱/۷/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۴/۱۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 با استفاده از مـدل هابـارد   ي لانه زنبورةكشب در يين مقاله احتمال وجود نظم ابررسانايدر ا.  استي همبسته قويها ستمي منشاء به وجود آمدن نظم در س  يترونكن ال ينش ب ك برهم

 نظـر  در با مبنا نيا بر. ها به دست آمده است    ترونك ال ي پارامتر و چگال   نيان ا يمحاسبه شده و رابطة م    ن  يستفاده از تابع گر    با ا  ييپارامتر نظم ابررسانا  . گرفته است  قرار   يمورد بررس 
≥x/  ةباز در ييابررسانا ظهور احتمال يزنبور لانه كةشب يبرا هك شود يم داده ، نشانs نوع متقارن ييابررسانا گرفتن ≤0 0 مـورد   ييابررسـانا  يبرا نهيبه شيآلا .دارد وجود   5

x/ يزنبور  لانه كةشب در نظر  =0   .است 25
  

  يين، ابررسانايگر هابارد، تابع ، مدليزنبور لانه ةكشب :يدي كليها واژه
  

  
  مقدمه .١
 ـپا يفلـز  يدهايسك ـا در بـالا  يدمـا  ييابررسـانا  شفك  مـس  ةي

 يترونكال يها ستميس در ييابررسانا يرو بر مطالعه شد موجب

 يهـا  ارك ـ و سـاز    .ردي ـگ قـرار  توجـه  مـورد  يقو يهمبستگ با

 فـا يا را واسـطه  نقـش  هـا  فونون آنها   در هك بالا يدما ييابررسانا

 وجـود  و گرفتنـد  قرار يبررس مورد ياديز مدت ينند، برا ك ينم

. ]۱[ اسـت  مانـده  يبـاق  زيبرانگ بحث موضوع كي عنوان بهآنها  

 آن در هكبالا،   يدما ييابررسانا مورد در مهم شنهاداتيپ از يكي

 زوج جـاد يا عامل يقو ةهمبست ستميس در ها ترونكال نشك برهم

 از پـس . ]۲ و   ۱[ شـد  اني ـب اندرسـون  توسـط  راًياست، اخ  وپرك

 بـه  منحـصر  يها يژگيو ييشناسا و  ۲۰۰۴ سال در نيگراف ديتول

 .گرفـت  قرار مطالعه مورد يتوجه قابل به طور  ماده نين، ا آ فرد

، دهيي ـآلا نيگـراف  و خـالص  نيگراف در ييابررسانا ظهور احتمال

 جفـت  مختلـف  در مورد انـواع    را يتوجه قابل ينظر مطالعات

  .]۵-۲[ است داده اختصاص خود به يشدگ

 ييابررسـانا  نظم يجستجو يمختلف، برا ينظر يها روش   

 روش جملـه  از. اسـت  شده يمختلف جينتا به منجر مواد نيا در

 ـتقر و ]d  ]۶نـوع  ييابررسـانا  افتـه ي ميتعم ـ يارلوك ـ مونت  بي

 ين ـيب شيپ نيگراف در را ]p  ]۷ نوع ييابررسانا يوردش ياخوشه

، ييابررسـانا  از يگـر يد انواع زين گريد يهاروش ريسا .اند ردهك

. ]۱۰ - ۸[ نـد اردهك ـ شنهاديپ را ها،  ي از جفت شدگ   يبي ترك يحت

 اثـر  بـر  را ييابررسـانا  تـوان  يم هك است شده داده نشان نيهمچن

  .]۱۳ تا ۱۱[ ردك القا نيگراف در مجاورت

 ـز تـا  نشك ـبـرهم  مقدار اهشك با شود بيني مي   شيپ      ـ ري  كي

 ابي ـغ در مـواد  نيا در ييابررسانا يبحران ي، دما  يبحران مقدار

 حـد  يبـرا  نهـا ت صـفر  ري ـغ گاف و شود كينزد صفر به شيآلا

فــرض . ]۱۶-۱۴[ باشــد ريپــذ انكــام يقــو يهــا يشــدگ جفــت

   مواجـه  يلاتكمـش  بـا  نشده شيآلا نيگراف در وپرك يشدگ جفت
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۳۱۸  سرا صاحب ماني پ ويمحمد رضوان  ۴، شمارة ۱۲جلد 
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 و هـستند  وارونة شبكي بردارها  b2 و  b1 .يزنبور لانه شبكة با متناظر لوئنيبر ةيناح: راست سمت. لوئنيةبريناح وي زنبورلانه شبكة .۱ شكل

 .است شده ليتشك درهمي مثلثكة شب ريز دو از كهي زنبور لانه شبكة ساختار: چپ سمت. اندگرفته قرار  ′k و k نقاط در راكيدي هامخروط

  

 شـده   كوچك كرايد نقاط يكينزد در يرمف سطح رايشود، ز يم

 در واقـع  در. رسـند  يم صفر به يفرم يانرژ در ها حالت تعداد و

 نيگراف در ييابررسانا گذار هك است شده داده نشان  BCS  مدل

 يوانتـوم ك ةنقط كي به ف، منجريضع نشك برهم در نشده شيآلا

  . ]۱۶-۱۴[ شود يم صفر يبحران يدما در  يبحران

 يبررســ در هكــ هابــارد مــدل از اســتفاده مقالــه، بــا نيــا در   

 مطالعـة  رد، بـه  يگ يم قرار استفاده مورد يقو همبسته يها ستميس

 يزنبـور  لانـه  ةكشـب  در s نـوع  متقـارن  ييوجودابررسانا احتمال

، يقـو  همبـسته  يهـا  ستميس ه، در ينظر نيا يمبنا بر .ميپرداز يم

 يقو مثبت نشك مشابه، برهم  يها هينظر و BCS ةينظر برخلاف

 يتلق ـ ييابررسـانا  آوردن دسـت  به عامل )<۰U( ها ترونكال نيب

 بـا  و هابـارد  مـدل  از اسـتفاده  با نيبنابرا]. ۲۰-۱۷ و ۱ [شود يم

 محاسبه تقارن ستكش ين، فازها يانگيم دانيم بيتقر از استفاده

  .دنشو يم

  

  مدل يلتونيهام. ۲
 نشك ـ بـرهم  رفتنگ نظر در و استاندارد   BCS ةي نظراز استفاده با

 ةكشـب  در ييابررسـانا  ظهـور  ميتـوان  يم ـ s نـوع  يشـدگ  جفـت 

 كةشب در هابارد مدل ابتدا نيبنابرا. ميينما يبررس را يزنبور لانه

  :مينكيم فيتعر ريز صورت به را يبعد دو هگزاگونال
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 ـ از تـرون كال پـرش  يانـرژ  t رابطـه  نيا در هك  بـه  گـاه يجا كي

 ـ يولنك ـ نشك ـبرهم ليپتانس Uمجاور،    گاهيجا نيتر كينزد  نيب

  عملگـر  و است گاهيجا كي درون مخالف نياسپ با يها ترونكال
†
iAσ) †

jB σ( ين  پاس با ونلكترا كيσ گـاه ياج در  i) j (  خلـق 

 حـسب  بـر  مـدل  يهـا  يژگ ـيو راتيي ـتغ هك ـ يينجا  آ از. كند مي

 ليپتانـس  ةاسـت، جمل ـ   نظـر  مـورد  هـا  تـرون كال تعداد راتييتغ

 .مينكيم وارد يلتونيهام در را، µ ييايميش

 A يمثلث ـ كةشب ريز دو از و است يدوبخش يزنبور لانه كةشب   
 از B و  A يها هكشب ريز  يها اتم). ۱ لكش (ستا شده ليكتش Bو

 ـ براوه كةشب نيبنابرا متفاوتند، گريدكي با يانكم تيموقع نظر  كي

  .است ياتم دو ةيپا با يمثلث كةشب كي، يزنبور لانه كةشب

 يبردارهـا  و هـستند  هكبش ـ يبردارها  a2 و a1  يبردارها    

iδ   بـا   هكشـب  يبردارهـا . هستند گانيهمسا نيتركينزد بردار ، 

 :شوند يم داده رنشانيز صورت به a2 و a1  يبردارها

)۲(   ( ), ,aa =1 3 3
2

  

 بـا  برابـر  و) ربنك -ربنك اتم فاصله (هكشب پارامتر a آن در هك  

Å۴۲/۱ ـ زي ـن يزنبـور  لانـه  كةشب كي وارون كةشب. باشد يم   كي

   يوارون، بردارهـا  كةشـب  يبردارها و است يگوش شش كةشب

b1 و  b2 هستند:  

)۳(  
( )
( )

, ,

, .

b
a

b
a

π

π

=

= −

1

2

2
1 3

3

2
1 3

3

  

 نـوع  از اول ةمرتب ةيهمسا سه يدارا  A اتم هر يقيحق يفضا در

 B بـا  گانيهمـسا  نيتر كينزد بردار و باشد يم  iδ   داده شينمـا 

 :شود يم
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  ۴، شمارة ۱۲جلد   يزنبور لانه درشبکه نامتعارف ييابررسانا يبررس  ۳۱۹

  

  

  ( ), ,aδ =1 1 3
2

  

)۴(    ( ), ,aδ = −2 1 3
2

    

  ( ), .aδ = −3 1 0  

   با و بوده ) B( A نوع از ) A )B دوم ةمرتب گانيهمساه ك يحال در 
iδ  :شود يم داده شينما ′

  ,aδ ′ = ±1 1  
)۵(          ,aδ ′ = ±2 2          

  ( ).a aδ ′ = ± −3 2 1  

 
 مسئله حل روش. ۳
 مقدار توسطs  نوع ييابررسانا نظم تقارن ستكش حالت كي در

σ'( مخـالف  نياسپ با) فنا اي (خلق عملگر دو نيانگيم σ≠(  در 

  :شود يم فيتعرA (B)  نوع گاهيجا

)۶(   ; ; ,i
U i i j jU A A U B Bσ σ σ σσ σ′ ′∆ ≡ =  

 ـتقر در يلتوني، هـام  ييابررسـانا  نظم پارامتر ردنك وارد يبرا  بي

  :شود يم يسيبازنو ريز لكش به نيانگيم دانيم

)۷(   ,†
kk

k
H Mφ φ=∑ 

i نيانگي ـم دانيم دو جملةحاصلضرب از آن در هك
U

i

⎛ ⎞
⎜ ⎟∆
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

2
 

† ، )۷ (ةرابط در. است شده يپوش چشم
kφ صورت به:  

)۸(   ( ) ,† † †
i jk i jA B A Bφ ↓ ↓↑ ↑

=  

شـود،   نظرگرفتـه  در يق ـيحق نظـم  پـارامتر  اگر. شوديم فيتعر

  :شد خواهد نوشته ريز صورت به kM سيماتر

)۹(  

ij

ji
k

ji

ij

t

t
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µ
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− − −∆⎛ ⎞
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. اسـت  نيگـر  تـابع  روش بـا  )۹ (ةرابط يلتونيهام يبررس هدف

 در نيگر تابع نيبنابرا و يلتوني، هام است مشخص هك طور همان

 بـه  ار G و F  نيگـر  توابع حال .هستند    ۴×۴ يهاسيماتر نجايا

  :مينك يم يمعرف ريز صورت

)۱۰(  ( ) ( ) ( ) ( ), , ; ,†
ab i jG r r t G t i TA t Bσ

σ σ′ = = − 0  

  ( )( ) ( )( ) ( ) ( ), , ; .
† † † † 

ab j iF r r t F t i TB A tσ σ
↑↓ ↑↓′ = = − 0  

 ـتعر ريز لكش به را ها حالت يچگال توانيم صورت نيا در  في

  :]۲۱[ نمود

)۱۱(   

( )

( )

, ,

, , .

e

iEt

t

n iG r r

i dEe G r r E
π −

∞
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= − −

⎡ ⎤
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0
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 صـورت  بـه  را ييابررسـانا  نظم پارامتر توانيم بيترت نيهم به

 :آورد دست به ريز

)۱۲(   
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 زنبرگيهـا  شينمـا  در عملگرهـا  شده، ابتدا  انجام محاسبات در

 شينما در تكحر معادلات از استفاده با سپس و شونديم نوشته

 ـا. نـد يآ ي م ـ به دست  شده جفت تكحر زنبرگ، معادلات يها  ني

 بـر  G و   F نيگـر  توابـع  بـه  مربوط شده جفت تكحر معادلات

 يرو بـر  -انكم دادن قرار برابر با - اي و مجاور تيسا دو يرو

 سيمـاتر  يهـا مؤلفـه  آوردن به دست يبرا. باشنديم تيسا كي

 حـل  همزمـان  طـور  به ديبا شده جفت معادلات نين، ايگر تابع

 پارامتر و هاحالت يچگال آوردن به دست  يبرا تينها در. شوند

 هـستند  تيسا كي يرو بر هك ييهامؤلفه به تنها ييابررسانا نظم

  :نديآيم دست به ريز صورت به هامؤلفه نيا. ميدار ازين

)۱۳(  ( )
( )( ) ( )

( )( )
,aa

E E E t
G E

E E

µ µ µ

α β

− ∆ − + + +
= −

− −

22 2 2

2 2 2 2
 

   ( )
( )
( )( )

.
ij†
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E t
F E

E E

µ

α β

∆ ∆ − + +
=

− −

2 2 2 2

2 2 2 2
 

 يانـرژ  ريمقـاد  ژهيو و نيگر تابع يهاقطب β و α  آنهادر هك

 ـا بـه  هك ـهـستد،    نيانگيم دانيم يلتونيهام  ـتعر صـورت  ني  في

 :اند شده

)۱۴(  ( ) ,tα µ≡ ∆ + + 22 

  ( ) .tβ µ≡ ∆ + − 22  

† و aaG  ردنكــ نيگزيجــا بــا
aaF دو)۱۲ (و) ۱۱ (روابــط در ، 

 و ييابررسـانا  نظـم  پـارامتر  يبـرا  شدهجفت ودسازگارخ لةمعاد

   اسـت  لازم ابتدا منظور نيبد .ديآيم به دست  هاترونكال يچگال
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 ۳۲۰  سرا صاحب ماني پ ويمحمد رضوان  ۴، شمارة ۱۲جلد 
  

  

    

  
  

 شيآلا برحسبي  زنبور لانه كةشبي  برا نظم پارامتر نمودار .۲ شكل

U يبرا t = 1.  

 شيآلا برحسبي  زنبور نهلا كةشبي  برا نظم پارامتر نمودار . ۳ شكل

Uيبرا t = 6.   

  

aaG و †
aaF شـوند  داده بـسط  نيگر تابع يها قطب حسب بر .

E  يبــرا جــز بــه جــا همــه در G و Fنيگــر توابــع α=  و ±

E β=  ريمقـاد  آوردن دسـت  بـه  يبرا. هستند فيتعر خوش ±

 در ε كوچ ـك اريبـس  مثبـت  نـه، پـارامتر   يكت نقاط در توابع نيا

ــرج ــع مخ ــ وارد تواب ــوديم ــپس و ش ــا س ــتفاده ب ــابع از اس    ت

 : ياپله

)۱۵(  ,( )
( )iE t ti et t dE

E i
θ

π ε

′− −∞

−∞
′− = −

+∫2
  

 ـبازنو ياسـاده  لكش ـ بـه  را وابطر نيا توانيم  حـل . ردك ـ يسي

 يچگـال  و نظـم  پـارامتر  يبرا ريز معادلات به منجر فوق روابط

  :شود يم هاترونكال

)۱۶(  ( ) ,U
α β

∆ ∆∆ = +
4

  

  .n γ γ= +1 3 
  :بود خواهند ريز صورت به 3γ و  γ1  يپارامترها آن در هك

  
( )( ) ( )

( )( )
,

tα µ α µ α µ
γ

α β α β α

+ ∆ − + + −
=

− +

22 2 2

1
2

  

)۱۷(  
( ) ( ) ( )

( )( )
.

tβ µ β µ β µ
γ

β α β α β

+ ∆ − + + −
=

− +

22 2 2

3
2

 

 يبـرا  و شـدند  حـل  يعـدد  صـورت بـه ) ۱۶ (معـادلات  ةرشت

U مختلـف  يهـا  نسبت t  برحـسب  نظـم  پـارامتر  ينمودارهـا 

U يبرا ۲ لكش در شيآلا t = U يبـرا  ۳ لكش در و 1 t = 6 

  . آمد به دست

  بحث و جينتا. ۴
 برحـسب  ييابررسـانا  نظـم  پـارامتر  نمـودار   ۳  و ۲  يهالكدرش

 شـده  انجـام  صـفر  يدمـا  در محاسبات. است شده رسم شيآلا

 ـ نجـا يا در هك ـنظـم،   پـارامتر  يبررس ـ. اسـت   گــاف صـورت  هب

 ـتعر ييابررسانا  يشـدگ  جفـت  از يمناسـب  اري ـشـود، مع  يم ـ في

 هك ـ طـور   همان. باشد يم ييابررسانا قدرت نيبنابرا و ها ترونكال

 ـد لكش در  ةبـاز  در ييابررسـانا  ظهـور  شـود، احتمـال    يم ـ دهي

/x≤ ≤0 0  ميابي يدرم  ۳ لكش و ۲  لكش ةسيمقا با. دارد وجود  5

 احتمـال  جـه ينت در و ييابررسـانا  نظـم  پـارامتر  U  شيافزا با هك

x/ در لكش ـ دو هر در. ابدي يم شيافزا ييابررسانا ظهور =0 25  

 نيداشـت، بنـابرا    خواهـد  را خـود  مقـدار  نيشتري ـب نظم پارامتر

 گـر يد عبـارت  بـه . اسـت  شتريب آن در ييابررسانا ظهور احتمال

/x =0  لانـه  ةكشـب  در  s نـوع   ييابررسـانا  يبـرا  نهيبه شيآلا  25

 .است يزنبور 

 ـا در شـده  انجـام  خلاصه، محاسبات  طور به     ق، بـا ي ـتحق ني

 يهـا   ستمي ـس يرو بـر  نيانگي ـم داني ـم بيتقر روش از استفاده

 بـزرگ  هـا  ترونكال نيب دافعه نشكبرهم آن در هك،  يقو همبسته

 s نـوع  ييابررسـانا  وجود احتمال شود، نشانگر يم گرفته رنظ در

 انـواع  وجود احتمال محاسبات نيا. است يزنبور لانه ةكشب در

 ـا بـر  عـلاوه . ندك ينم ينف را ييابررسانا گريد  اسـت  نك ـمم ني

 اي ينياسپ يچگال امواج نظم مانند گريد يسيمغناط منظم يفازها

 ـدرا بـار  يچگال امواج يحت  فـاز  بـا  رهمزمـان طو بـه  هي ـناح ني
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  ۴، شمارة ۱۲جلد   يزنبور لانه درشبکه نامتعارف ييابررسانا يبررس  ۳۲۱

  

  

 بـه دسـت    يبـرا  صـورت  نيدرا. باشند داشته وجود ييابررسانا

 نـه يمك به منجر هك يستم، نظم يس هيپا حالت در فازغالب آوردن

 ـا از يبخـش . بـود  خواهـد  نظر مد شود يانرژ شدن  مطلـب  ني

 اسـت  انجام حال در گروه در هك است يگريد يارهاك موضوع

  .رديگ قرار يبررس وردم ندهيآ در تواند يم آن گريد بخش و
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