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  ۱۳۹۲بهار ، ۱، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  محاسبة ابتدا به ساكن انحناي بري و رسانايي ذاتي غير عادي هال در مواد فرومغناطيس 
  با استفاده از توابع وانير بيشينه جايگزيده

 
  

  تربتيان  و زهرا اكبرزادههادي هاشمي فر،  سيد جواد جبلي،هدي السادات 

  اصفهان، ٨٤١٥٦ ‐ ٨٣١١١  دانشگاه صنعتي اصفهان،،فيزيك ةدانشكد
 hashemifar@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۳۰/۱۰/۱۳۹۱ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۱۷/۱/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 آهن و كبالت و همچنين آلياژ آهن و كبالت محاسبه شد و سـپس بـا               تابعي چگالي و روش شبه پتانسيل، خواص الكتروني انبوهة        ة  با استفاده از محاسبات كوانتومي مبتني بر نظري       

مـدار در تـراز   كـنش اسـپين   هاي نواري ناشي از برهممشاهده شد كه شكافتگي. اعمال نظرية توابع وانير و فاز بري، رسانايي ذاتي غير عادي هال در اين ساختارها استخراج گرديد 
شـود عمـدة رسـانش در    بيني ميدهد و بنابراين پيشهاي تجربي اخير نشان ميگيرينتايج به دست آمده توافق قابل قبولي با اندازه. فرمي، سهم اصلي را در انحناي بري داراست    

  .رسانش ذاتي است حالت انبوهه،
  

  ي هالتوابع وانير بيشينه جايگزيده، آهن، كبالت، آلياژ آهن وكبالت، انحناي بري، رسانايي ذاتي غيرعاد :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

اثر هال در مواد فرومغناطيس علاوه بر سهم عادي كـه ناشـي از              

نيروي لورنتز و متناسب بـا ميـدان مغناطيـسي خـارجي اسـت،              

كنش اسپين مدار و متناسب بـا         همشامل سهم ديگري ناشي از بر     

مغناطش ذاتي ماده است كه از آن به عنوان اثر ذاتي غيـر عـادي               

يك سري اثرهـاي غيـر ذاتـي نيـز وجـود            ]. ۱[ شودهال ياد مي  

كـنش    هـم هاي نامتقارن ناشي از بر    دارند كه مربوط به پراكندگي    

توانـد  رسانايي غير عادي هال مي    ]. ۳ و   ۲[ باشنداسپين مدار مي  

 به مقدار قابل توجهي بزرگتر از سهم عادي آن باشد و بنـابراين            

. شـود مـي ها در مواد فرومغناطيس مهـم       در تعيين چگالي حامل   

هاي حافظه و    همچنين اين اثر در حسگرهاي مغناطيسي، دستگاه      

. هـاي نـانو كـاربرد دارد      تحقيق خاصـيت آهنربـايي در مقيـاس       

هاي اخير در اسپينترونيك علاقه به اثر غيرعادي هال را          پيشرفت

قطبيـده در    -هاي اسپين ابزار مفيدي براي كنترل جريان     عنوان به

  .بيشتر كرده استنانوساختارهاي مغناطيسي 

رسـانش در رژيـم     ة  هاي مرسوم براي محاسـب    كي از روش  ي   

اخيراً رسـانايي ذاتـي     . پخشي، مدل نيمه كلاسيك بولتزمن است     

غير عادي هال با استفاده از اين مدل در تقريب زمان واهلش به             

زبان مدرن فاز بري و انحناي بري بيان شده است كه در ادامه به              

  .پردازيمآن مي

  

  رسانايي ذاتي غير عادي هال . ۲
كلاسيك بولتزمن، رسانايي غير عـادي       نيمهة  در چارچوب نظري  

سرعت گـروه يـك     . شود  هال از يك سرعت غيرعادي ناشي مي      

nموج الكترون به صورت     ة  بست nk nk
Hv u u
k

∂
=

∂
1

 تعريف  

اي  مت دوره قـس knuهاميلتوني سيستم بلوري و     H كه   ،شود  مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۵۲  تربتيان و زهرا هدي السادات جبلي، سيد جواد هاشمي فر، هادي اكبرزاده  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

در حـضور ميـدان الكتريكـي       . تابع موج بلـوخ الكتـرون اسـت       

Hخارجي، هاميلتوني اختلال مربوطـه بـه صـورت           eE r= − ⋅ 

با جايگـذاري ايـن هـاميلتوني در رابطـة سـرعت گـروه،              . است

اســتفاده از معادلــة ديناميــك حركــت در مــدل نيمــه كلاســيك 

k eE= kr ، شكل عملگري بردار مكان    − i= و انجام كمي    ∇

عمليات جبري، سرعت گروه بسته موج الكترون به صورت زير          

  :آيد به دست مي

)۱(  n
n n nr v ik

k
ε∂

= = − × Ω
∂

1
  

 جملة دوم در رابطة فوق سرعت غير عادي نـام دارد كـه در آن              

  :دشو ، به صورت زير تعريف ميΩn انحناي بري

)۲(  k kΩn k n k ni u u= ∇ × ∇
 

 يا  توان نشان داد كه انحناي بري نـاورداي پيمانـه           به سادگي مي  

اي يافت شود كـه تـابع       است و با توجه به رابطة فوق اگر پيمانه        

شكـست  . شـود موج در آن حقيقي باشد، انحناي بري صفر مـي         

تقارن واروني زماني در يك سيـستم منجـر بـه موهـومي شـدن               

. شـود ع موج و بنابراين غير صـفر شـدن انحنـاي بـري مـي              تواب

هاي نسبيتي اين امر را ممكن        مدار در سيستم   -كنش اسپين   برهم

  . شودسازد و منجر به يك رسانايي غير عادي در اين مواد ميمي

 ،  fn(k)براي بررسي اثر غير عادي هال از تابع توزيـع بـولتزمن،             

هاي خارجي    در غياب ميدان  كنيم كه در دماي صفر و         استفاده مي 

اگـر سيـستم در اثـر       . ديراك منطبق اسـت    -بر تابع توزيع فرمي   

هـاي خـارجي مختـل شـود تغييـرات تـابع توزيـع                اعمال ميدان 

بولتزمن در تقريب زمان واهلش و با فرض همگن بودن سيستم           

  ]:۴[شود  به صورت زير بيان مي

)۳(  ,( ) ( ) ( )n n k nf k f k k f kτ= − ⋅∇0
 

 زمـان واهلـش     τديـراك و    - تابع توزيـع فرمـي     f0n(k)در آن    كه

 چگالي جريان الكتروني ناشي از توزيـع اختلالـي        . سيستم است 

fn(k)ديآ  از رابطة زير به دست مي:  

)۴(  .( ) ( )
( )

n n
n

eJ f k v k dk
π
−

= ∑∫32 
هاي الكتريكي و مغناطيـسي خـارجي ضـعيف،           در حضور ميدان  

 به صورت   س كلاسيك الكترون تحت نيروي لورنت     ديناميك نيمه 

  :شود زير بيان مي

)۵(  ek eE v B
c

= − − ×
 

 و جايگزيني رابطة حاصل در معادلة       )۵( و   )۳(با تركيب روابط    

، جملات مرتبة صفرم و اول چگالي جريان الكتريكي نسبت          )۴(

  :آيند هاي خارجي به صورت زير به دست مي به ميدان

)۶(  ,( ) ( )
( )

n n
n

eJ f k v k dk
π
−

= ∑∫0 032 

)۷(  .( ) ( )
( )

k n n
n

e v BJ E f k v k dk
c

τ
π
− ×⎛ ⎞= + ⋅∇⎜ ⎟

⎝ ⎠∑∫
2

1 032 

اسـت   εn/∂k∂  تنها شامل جملـة    vn(k) در اثر عادي هال، سرعت    

، منجـر بـه صـفر شـدن انتگـرال           k كه فرد بـودن آن نـسبت بـه        

بنابراين براي محاسبة رسانندگي    . شود  ي م ۰J  و متعاقباً  )۶( رابطة

امـا در   .  اسـتفاده كـرد    Jعادي هال بايد از جملات مرتبة بـالاتر         

 مدار قابل اغماض نباشد سـرعت      -كنش اسپين   اردي كه برهم  مو

vn(k)   علاوه بر جملة  ∂εn/∂k شامل ، k × Ω هست كه الزامـاً     يز ن

و بنابراين چگالي جريان غيرعادي هال تا        نيست kاز   يتابع فرد 

اين  .آيد   به دست مي   )۶(ها از رابطة      مرتبة صفرم نسبت به ميدان    

واقعيت، به خودي خود، دليل موجهي بـراي بـزرگ بـودن اثـر              

  . غيرعادي هال نسبت به اثر عادي است

فرض شود با توجـه بـه        xاگر ميدان الكتريكي اعمالي در جهت       

yرابطة   xy xJ Eσ=   رسانايي ذاتـي غيـر      )۶(ة   و همچنين رابط ،

ها به صـورت زيـر بـه       دانيبه م عادي هال تا مرتبة صفرم نسبت       

  :آيددست مي

)۸(  ,,( ) ( )
( )

xy n n z
n BZ

e f k k dkσ
π
−

= Ω∑ ∫
2

032
  

تاكنون كارهايي در زمينة محاسبة رسانايي ذاتي غير عادي هـال           

هـاي  با استفاده از محاسبات ابتدا به سـاكن و مبتنـي بـر فرمـول           

وافق خوبي با نتـايج تجربـي    تكه   ]۶ و ۵[ كوبو انجام شده است   

بـري در    ن محاسبات، گواه بر تغييرات شديد انحناي      اي. اندداشته

هاي تيز بـراي آن       قلهها و   ويژه وجود دره  مواد فرومغناطيس و به   

بنــابراين محاســبة آن و خــصوصاً . دباشــمــي در فــضاي وارون

گيري از اين كميت در فضاي وارون نياز به دقت بـسيار            انتگرال

اگــر از  .دارد) در منطقــة بريلــوئن k هــا نقطــةونيــميل(بــالايي 

هاي مبتني بر توابـع مـوج گـستردة بلـوخ بـراي محاسـبة                روش

اسـتفاده شـود،   k  ها نقطـة ونيمستقيم ساختار الكتروني روي ميل
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  ۱، شمارة ۱۳جلد    . . . محاسبة ابتدا به ساكن انحناي بري و رسانايي ذاتي غير عادي هال در  ۵۳

  

  

حجم محاسبات بسيار سنگين و زمان مورد نياز بـسيار طـولاني            

 ك راه حل كارا براي ايـن مـشكل، اسـتفاده از توابـع             ي. شودمي

يابي نوارهاي انرژي روي يـك مـش         جايگزيدة وانير براي درون   

ــاط  ــز از نق ــسيار ري ــع    k ب ــن تواب ــه اي ــه ب ــه در ادام   اســت ك

  .پردازيممي

  

  توابع وانير بيشينه جايگزيده. ۳
  :آيندتوابع وانير از تبديل فورية توابع بلوخ به دست مي

)۹(  .( ) ( )
( )

ik R
n nk

BZ

Vw r R r e dkψ
π

− ⋅− = ∫32
  

)در رابطة فوق،     )nw r R−     اختـة   يتابع وانير مربوط بهR   وعـدد 

) و n كوانتمي مداري  )nk rψ        در سـال    .تـابع مـوج بلـوخ اسـت

با اضافه كردن يك تبديل يكـاني       ] ۷[  مارزاريو واندربيلت  ۱۹۹۷

ع وانير بيشينه جايگزيده را مطرح كردنـد       به رابطة فوق، ايدة تواب    

وراهكاري را براي بهينه سازي اين تبديل يكاني در راستاي هـر            

اين تبـديل   . چه بيشتر جايگزيده كردن توابع وانير معرفي كردند       

 منجر به چرخش ويژه توابع بلوخ درفضاي هيلبرت         nmU يكاني

  :شود مي

)۱۰(  ,( ) ( ) ( )w
nm mknk

m
r U rψ ψ= ∑  

) توابع بلوخ چرخيده   )w
nkψ          هـاي     هـر چنـد ديگـر ويـژه حالـت

-توانند منجر به توابع وانيـر جايگزيـده        اما مي  ،هاميلتوني نيستند 

 ـ تري شوند كـه بـراي توصـيف خـواص ترابـردي و درون              ابي ي

  .تر هستندنواري مناسب

ميلتوني در پاية توابع بلوخ چرخيده روي       عناصر ماتريس ها     

ازيك مش محـدود در فـضاي وارون بـه صـورت زيـر               q نقاط

  :است

)۱۱(  ,( ) ( ) ( )ˆ( ) | |w w w
nm nq mqH q u H u=  

)كه در آن     )w
nqu  از تبـديل   . است اي تابع موج بلوخ     قسمت دوره

)فورية   ) ( )w
nmH q،             عناصر اين ماتريس در پايـة توابـع وانيـر بـه

  :آيند دست مي

)۱۲(  ,( )( ) ( )iq R w
nm nm

q
H R e H q

N
− ⋅= ∑

0

1
  

ك تبديل عكس فوريـه، عناصـر مـاتريس         يسپس با استفاده از     

هــاميلتوني درهــر نقطــة دلخــواه از فــضاي وارون بــاز توليــد 

  :شوند مي

)۱۳(  .( ) ( ) ( )w ik R
nm nm

R
H k e H R⋅= ∑  

هايي مثل انحناي بري كـه      ي محاسبة كميت  مزيت اين روش برا   

 ـالعاده ريز در منطقة بريلـوئن نيـاز دارنـد ا          بندي فوق به مش  ن ي

است كه با استفاده از ساختار الكتروني به دست آمده روي يـك             

 مش محدود در فضاي وارون، توابـع جايگزيـدة وانيـر محاسـبه         

ها ساختار نـواري در هـر نقطـة      شوند و سپس با استفاده از آن      مي

به ايـن ترتيـب بـا       . شوديابي مي با دقت بالايي درون    kاختياري  

حفظ دقت محاسبات، حجم و زمان مـورد نيـاز بـسيار كـاهش              

گونـه كـه در ادامـه خـواهيم ديـد،            علاوه بر اين، همان    .يابد مي

انحناي بري به مشتقات هاميلتوني در فضاي وارون نيز بـستگي           

بـه صـورت تحليلـي قابـل محاسـبه           )۱۳(ق رابطـة    دارد كه طب ـ  

 .هستند

هـاي  حالـت   قبلاً ذكر شـد كـه توابـع بلـوخ چرخيـده ويـژه                

ها بايد  هاميلتوني نيستند و بنابراين ماتريس هاميلتوني در پاية آن        

  .قطري شود

)۱۴(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )H wH k U k H k U k+=  

  :آيند توابع هاميلتوني از رابطة زير به دست مي و ويژه

)۱۵(  
( ) ( ) ( )H w
nq mq mn

m
u u U q= ∑  

ها از جمله انحناي بري بايد در پاية اين توابع نوشته             ساير كميت 

از كـرل آن بـه      انحنـاي بـري     يك نوع پتانسيل برداري كه      . شود

  :شود به صورت زير تعريف مي،آيددست مي

)۱۶( ,( ) ( )( )
, ( ) w ww

nm nk mkA k i u uα α= − ∂  

  :در پيمانة هاميلتوني داريم

)۱۷(        .( ) ( )
, ,

H w
nm nmA U A U iU Uα α α

+ += − ∂  

:توان نوشتبا استفاده از قضية اختلال مرتبه دوم مي

 

  

)۱۸(
  

( )
,

( ) ( )( )
,

,
( )

,

+

⎧
⎪ ≠
⎪ −∂ = = ⎨
⎪
⎪ =⎩0

H
nm

H HH m nnm nm

H
n m

U U D

n m

α

α α
ε ε

  

)  داريمكه در اين رابطه )
( )

,

w
H nm

nm
H

H U U
kα
α

+ ∂
=

∂.  
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به همين ترتيب بـراي انحنـاي بـري كـل نوارهـا در پيمانـة              

  :ميلتوني داريمها

   

,

( ) ( )
, ,

( ) ( ) ( ) ( )
, , , ,

( )

( )(

)

n nn
n

H H
m n nm mn

mn
H H H H

nm mn nm mn

k f

f f D A

D A iD D

αβ αβ

α β

β α α β

Ω = Ω

+ −

− −

∑

∑  

)۱۹(   

nf            عدد اشغال نوارها و همان تابع توزيع فرمي ديراك است كه

)اي توان آن را با تابع پلهدر دماي صفر مي    )fθ ε ε−  جايگزين

m بنـابراين . كرد nf f−  كـي از   يي غيرصـفر اسـت كـه        هنگـام

اين اتفاق حوالي سطح . پر و ديگري خالي باشد n اي m نوارهاي

بينـي   شپـي ) ۱۹(و ) ۱۸(با توجـه بـه روابـط        . دهدفرمي رخ مي  

 كه در آنها يك جدايي كوچك بين دو نـوار           kشود نقاطي از     مي

انرژي پر و خالي اتفاق افتاده باشد، سـهم اصـلي را در انحنـاي               

رسانايي ذاتي  ) ۸(در رابطة   ) ۱۹( با جايگذاري رابطة     .بري دارند 

مـا  . آيـد  نظـر بـه دسـت مـي        غير عادي هال بـراي مـادة مـورد        

 و انبوهـة    bccمحاسبات خود را بر روي انبوهة آهن با سـاختار           

نتـايج محاسـبات در قـسمت    .  انجام داديمhcpكبالت با ساختار  

  .بعد آورده شده است

  

  

  
  

كنش اسپين    منحني ساختار نواري انبوهة آهن در غياب برهم       . ۲شكل  

و منحني ساختار نواري انبوهة آهـن در حـضور          ) نمودار بالايي (مدار  

 ونمودار انحناي بري در واحد    ) نمودار وسطي (كنش اسپين مدار      برهم

(a .u.)2نمودار پاييني .(  

 
  نتايج. ۴

كـنش    يك فلز فرومغنـاطيس اسـت و بـرهم         bccآهن با ساختار    

اسپين مدار در آن باعث شكسته شدن تقارن واروني زماني شده           

محاسـبات اوليـه    . آيـد و يك انحناي بري غير صفر به دست مي        

بـا اسـتفاده از يـك شـبه پتانـسيل كـاملاً             ] pwscf ]۸توسط كد   

 انجـام   GGAو در تقريب     )مدار -شامل تصحيح اسپين  (نسبيتي  

 ـ  چگـالي حالـت    ۱ شكل در   .شده است  مربـوط بـه     يهـاي جزئ

اين شكل . براي انبوهة آهن رسم شده است s, p, dهاي  اوربيتال

هـايي از   هاي مـذكور در بـازه     دهندة هيبريدشدگي اوربيتال  نشان

هاي اوليـة توابـع   انرژي است و اين مسئله ما را در تعيين حدس    

spوانير به شكل  d3  .كندت مي هداي2

كـنش     ساختار نواري انبوهة آهن در غياب بـرهم        ۲ شكلدر     

نمودار (كنش    و در حضور اين برهم    ) نمودار بالايي (اسپين مدار   

ــده اســت ) وســطي ــر  . رســم ش ــت ب ــودار دلال ــسة دو نم مقاي

 و نقـاطي    Γ، Hهاي نواري كوچك در نقاطي هماننـد         شكافتگي

HΓدر حد فاصل     Hو  − P− ،كنش اسپن مدار  كه توسط برهم

  . اند، داردايجاد شده
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  ۱، شمارة ۱۳جلد    . . . محاسبة ابتدا به ساكن انحناي بري و رسانايي ذاتي غير عادي هال در  ۵۵

  

  

  
  

 رسانايي غير عادي هال در بلورهاي آهن و كبالت در واحـد             .۱جدول

( )cm −Ω 1 .  

    اين كار  تجربه  مراجع ديگر

۷۵۱] ۷[  

۷۶۴] ۹[  

۱۰۳۲] ۷[  ۷۸۰  Fe  

---  ---  ۲۸۰  FeCo  

۴۹۲ ]۱۱[  ۴۸۰ ]۱۰[  ۴۸۴  Co  

  

  
كـنش   در حـضور بـرهم    نمودار ساختار نواري انبوهة كبالـت .۳شكل  

a)و انحناي بري در واحـد       ) نمودار بالايي (اسپين مدار    .u.)2)   نمـودار

  ).پاييني

  

 انحناي بري كـل نوارهـا را نـشان          ۲نمودار پاييني در شكل        

ار انحناي بـري در  نمود ةقلگونه كه انتظار داشتيم،   همان. دهد مي

كـنش    محل شكافتگي ايجاد شده در نوار انرژي توسـط بـر هـم            

بـا محاسـبات    . دهـد اسپين مدار در نزديكي سطح فرمي رخ مي       

انجام شده در اين كار، مقدار رسانايي ذاتي غير عادي هال براي            

) انبوهة آهن  )cm −Ω  اين مقدار   ۱ جدولدر  .  به دست آمد   ۷۸۰ 1

مقايسه شده  ج تجربي و نتايج حاصل از محاسبات ديگران         با نتاي 

  .دهد كه توافق نسبتاً خوبي را با مقدار تجربي نشان مي،است

و  hcpهمچنين محاسبات را براي انبوهة كبالت بـا سـاختار              

ساختار نـواري  . نيز انجام داديم Scآلياژ آهن و كبالت با ساختار     

 كنش اسپين مدار    بر هم مربوط به كبالت فرومغناطيس در حضور       

  ساختار نواري  ، همچنين ۳ شكلو انحناي بري مربوط به آن در        
  

 
در حــضور   نمــودار ســاختار نــواري آليــاژ آهــن و كبالــت.۴شــكل 

و انحنـاي بـري در واحـد        ) نمـودار بـالايي   (كنش اسـپين مـدار        برهم

(a .u.)2)  نقاط). نمودار پاييني Γ*، X* و  M*   همان نقـاط  Γ  ،X و M 

 ۰۵/۰ آنها به انـدازة  x, zاند كه مختصات در مسير پرتقارن شبكة ساده

  .جا شده است جابه

  

 آورده ۴ شـكل و انحناي بري مربوط به آلياژ آهـن و كبالـت در       

  . شده است

 مقدار رسانايي ذاتـي غيـر عـادي هـال بـراي بلـور كبالـت                  

( )cm −Ω ) و كبالت  و براي آلياژ آهن      ۴۸۴ 1 )cm −Ω  بـه   1۲۸۰

  . مقايسه شده است۱نتايج در جدول . دست آمد

  

 گيرينتيجه. ۵
بررسي و استخراج رسانش غير عادي هال در چارچوب نظريـة           

كلاسيك بولتزمن، نيـاز بـه محاسـبة انحنـاي بـري و             ترابرد نيمه 

اي آمـده بـر  نمودارهاي بـه دسـت  . مشتقات نوارهاي انرژي دارد 

هـاي تيـز    هـا و دره   انحناي بري، حاكي از تغييرات شديد و قلـه        

ــضاي   ــت در ف ــن كمي ــراي اي ــهب ــهوارون اســت ب ــه گون اي ك

گيري از چنين كميتي روي منطقة اول بريلوئن، به منظور           انتگرال

محاسبة رسانايي، نياز به يك مش بسيار چگال در فضاي وارون           

اختار الكتروني مبتني بـر     هاي س بنابراين استفاده از توصيف   . دارد

توابع گستردة بلوخ براي استخراج رسانايي غير عادي هال منجر          

توصيف مبتني بـر    . شودبر مي به محاسبات سنگين و بسيار زمان     

توابع جايگزيدة وانير، به دليل تحليلي بودن مشتقات انـرژي در            

يابي دقيق نوارهـاي  پاية آنها و همچنين ارائة رهيافتي براي درون 

بندي بسيار ريز در منطقة اول بريلوئن، توصيف        انرژي روي مش  
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 ۵۶  تربتيان و زهرا هدي السادات جبلي، سيد جواد هاشمي فر، هادي اكبرزاده  ۱، شمارة ۱۳جلد 
  

  

مناسبي است كه منجر به كاهش حجم و زمـان محاسـبات لازم             

. شـود براي استخراج انحناي بري و رسانايي غير عادي هال مـي          

در اين كار با به كارگيري اين روش، انحنـاي بـري و رسـانايي                

الت روي يك مـش     ذاتي غير عادي هال براي دو بلور آهن و كب         

چگال در فضاي وارون محاسبه شدند و نتايج بـه دسـت آمـده              

با توجـه بـه     . دهدخوبي را با نتايج تجربي نشان مي       تطابق نسبتاً 

اينكه در محاسـبات انجـام شـده، اثرهـاي غيـر ذاتـي ناشـي از                 

هاي نامتقارن اسپيني كه در اثر جفـت شـدگي اسـپين            پراكندگي

تـوان نتيجـه    ظر گرفته نشده است مـي     آيد، در ن  وجود مي  همدار ب 

  .گرفت عمدة رسانش در حالت انبوهه، رسانش ذاتي است
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