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ابررساناهاي مطالعه همزیستی بین ابررسانایی و فرومغناطیس در

  فرومغناطیس

پورحمیدرضا امامی
*  

  ، ایلام، ایران، دانشگاه ایلامفیزیکدانشکده علوم پایه، گروه 

  چکیده

ابررساناي .یمده یمهمزیستی میان ابررسانایی و فرومغناطیس را در یک ابررساناي فرومغناطیس مورد مطالعه قرار در این مقاله، 

گیریم و با استفاده از معادلات وابسته به اسپین  یمموازي و اسپین موازي در نظر یس را در دو حالت جفتی اسپین پادفرومغناط

آوریم. همچنین وابستگی پارامتر نظم به میدان تبادلی  یمدستبهپارامتر نظم ابررسانایی را  )T(تابعیت دمایی  ،دژن-لیوبوفوبوگ

پارامتر نظم  ،کنیم که به ازاي برخی از مقادیر دما و میدان تبادلی یمآورده و مشاهده  دستبهرا نیز  )h(ي فرومغناطیس ابررسانا

ي ها حالتشود که براي تعیین مقدار درست پارامتر نظم ابررسانایی، اختلاف پتانسیل ترمودینامیکی بین  یمتابعی دو مقداري 

گیریم که تنها  یمآوریم و نتیجه  یمدست را به h-Tۀکنیم و یک منحنی گذار فاز در صفحیمعادي و ابررسانایی را محاسبه 

ها با hو  Tازاي برخی عبارت دیگر بهر حالت ابررسانایی کافی نیست. بهوجود پارامتر نظم مخالف صفر براي قرار گرفتن د

تر از حالت رمودینامیکی حالت عادي پایینط پتانسیل تکه در این نقا جاتر نظم مخالف صفر است، اما از آنوجود آن که پارام

گیرد. یمابررسانایی است، لذا سیستم در حالت عادي قرار 

يپاد مواز، پتانسیل ترمودینامیکی، حالت اسپینی موازي، حالت اسپینی یسیفرومغناطابررساناهاي :واژگانکلید

  مقدمه

کشف همزیستی بین فرومغناطیس و ابررسانایی در    

و ] UGe2]1،[ZrZn2]2اي مثل  ندین ماده کپهچ

URhGe]3 [ آمدن رده جدیدي از مواد وجودبهباعث

ابررسانا شده که به ابررساناهاي فرومغناطیس معروف 

اند. این کشف نه تنها به لحاظ نظري از اهمیت  شده

زیادي برخوردار است بلکه به لحاظ کاربردهاي عملی 

اسپینترونیک از اهمیت  در خصوصبهو صنعتی آن نیز 

  باشد. ویژه برخوردار می

  

  

  

  

  

*
  h_emamipour@yahoo.comنویسنده مسئول: 

  

به لحاظ نظري، سؤال مهم درباره نوع تقارن  

باشد  یمي کوپر در ابررساناهاي فرومغناطیس ها جفت

که براي پاسخ به این سؤال، رسانش تونلی براي چنین 

 توان به یمراي نمونه که ب شدهمحاسبهابررساناهایی، 

  اشاره کرد.]6- 4ع [مراج

نحوه همزیستی بین ابررسانایی و فرو  ۀتاریخچه مطالع

که ییجاگردد،  میلادي برمی 1960ۀمغناطیس به ده

براي اولین بار فولده
1

و فرل 
2

میلادي  1964در سال  

] و سپس لارکین7[
3

و افچینیکوف 
4

 1965در سال  

                                                
1

Fulde

2Ferrel

3Larkin

4Ovchinnikov
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آنان،  د و بعد از مطالعۀ] به آن پرداختن8میلادي [

ي ابررساناها
5FFLO  در ادبیات ابررسانایی رایج

ي کوپر از دو ها جفتشدند. در ابررساناهاي معمولی 

(الکترون با اندازه حرکت و اسپین مخالف هم  k 

kو ( ي که اندازه حرکت ا گونهشوند به  یم، تشکیل

د. در ابررساناهاي نباش یمصفر  ها آنر مرکز جرم، د

FFLO  ،ي کوپر ها جفتدر حضور یک میدان تبادلی

، متناسب با)Q(داراي اندازه حرکت مرکز جرم 
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انرژي h2باشد که در آن  می)

ي واقع ها الکترونژي بین تبادلی متناظر با اختلاف انر

 vFباشد ( در نوارهاي اسپین بالا و اسپین پایین می

با  FFLOحالت باشد). اگرچه سرعت فرمی می

] )2( Qkو( )2
Qk   در مواد حجیم [

مشاهده نشدند اما کشف ابررسانایی در مواد 

ي ها سالدر  URhGeو UGe2،ZrZn2فرومغناطیس

میلادي فصل جدیدي را در همزیستی  2001و  2000

بین ابررسانایی و فرومغناطیس گشوده است. همچنین 

خاصیت ابررسانایی در ترکیبات شامل اورانیوم که 

نیز  UCoGe  خاصیت فرومغناطیس دارند، مانند

در یک فرومغناطیس حجیم، ]. 10و9[اند شده مشاهده

h ک حداقل دو مرتبه بزرگی از گاف انرژي ی

است. اما هنگامی که  تر بزرگابررساناي حجیم،

دهد،  نایی و فرومغناطیس رخ میهمزیستی بین ابررسا

2از مقدار hمحض آنکه به


شود  می تر بزرگ

2گردد. مقدار حالت عادي، ظاهر می


 

صورت معیار کلاگستونهب
6

اي صفر شناخته در دم 

همزیستی میان  ۀهر حال، مطالع]. به11شود [ یم

ابررسانایی و فرومغناطیس در دماهاي مخالف صفر، 

                                                
5 Fulde- Ferrel- Larkin- Ovchinnikov

6Clogston

باشد که در این مقاله به آن خواهیم  یمضروري 

  پرداخت.

بین فرومغناطیس و ابررسانایی  یستیهمز در این مقاله

را در دماهاي مخالف صفر و در حضور یک میدان 

دهیم. این کار را به این  یممطالعه قرار  تبادلی مورد

دهیم: ابتدا معادلات وابسته به اسپین  یمصورت انجام 

آن دست آورده، با استفاده از دژن را به-لیوبوفوبوگ

تابعی از دما و  صورتپارامتر نظم ابررسانایی را به

آوریم. سپس اختلاف پتانسیل  یمدست میدان تبادلی به

ي عادي و ابررسانایی ها حالتترمودینامیکی را بین

محاسبه کرده، با استفاده از آن یک خط مرزي در 

hۀصفح Tي که با ا گونهبه  ،آوریم یمدست را به

 کاملاًعادي  ناحیۀابررسانا از  ناحیۀاستفاده از آن 

آید این  یمدست . نتیجه جالبی که بهگردد یممشخص 

وجود یک  ،یدان تبادلیاست که در حضور یک م

پارامتر نظم مخالف صفر براي قرار گرفتن در حالت 

که  گونه همانابررسانایی، به تنهایی کافی نیست و 

خواهیم دید این امکان وجود دارد که در حضور یک 

سیستم در حالت عادي قرار  ،پارامتر نظم مخالف صفر

  گیرد.

دژن در فضاي - ) معادلات بوگلیوبوفالف

  اسپینی

براي مطالعه چگونگی همزیستی بین فرومغناطیس   

دژن را در –ابتدا معادلات بوگلیوبوف ،و ابررسانایی

آوریم. هامیلتونی مربوط به  می دستبهفضاي اسپینی 

زیر  صورتبهابررسانا در حضور میدان مغناطیسی 

  : ]13[باشد می
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که در آن
k
 اي است که نسبت به  تک ذره انرژي

د.شو سطح فرمی سنجیده می

k

C وk
C یب ترتبه

در  اي با اسپین  عملگرهاي خلق و نابودي ذره

kحالت


،h


 میدان مؤثر تبادلی ابررسانا و 

)باشند. هاي پائولی می ماتریس , )V k k  
 

پتانسیل 

kدر حالت  يا ذره نیبکنش برهم


ي دیگر ا ذرهبا  

kدر حالت   


دهد. تابع گاف  یمرا نشان  

  کنیم:  زیر تعریف می صورتبهابررسانایی را 

)2( 


   kk
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CCkkVk 
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در تقریب میدان میانگین و با استفاده از تبدیلات 

باشند  یمصورت زیر والاتین که به–بوگلیوبوف

  قطري نوشت:  صورتبهرا  1توان هامیلتونی  یم
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bدر اینجا 
عملگرهاي خلق و فنا در حالت  bو 

 1هامیلتونی  ها آنباشند که به کمک  یمبرانگیخته 

نیز ضرایب همدوسی  vوuشود. یمقطري 

دژن -لیوبوفوباشند که با حل معادلات بوگ یم

آیند. حال با استفاده از تبدیلات  یمدست به

 رابطۀۀوالاتین و نیز با محاسب–بوگلیوبوف

]ˆ,[جایی جابه
k

CH دژن در  –بوگلیوبوف ت معادلا

  آیند: می دستبهصورت زیر ی بهفضاي اسپین
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توان به شکل ماتریسی  یمبراي سادگی این روابط را 

نیز نوشت که شکل ماتریسی معادلات اسپینی 

  آید: یمدست صورت زیر بهدژن به-لیوبوفوبوگ
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ي ها مؤلفهبه ترتیب   zhو xh ،yhکه در اینجا 

باشند. با  یمzو   x ،yمیدان تبادلی در راستاي 

در  3رابطۀتوسط شده دادهقرار دادن تبدیلات نشان 

رابطۀو نیز استفاده از  2معادلۀ

( ( ))
k k

b b f E k 
  


دمایی پارامتر ، وابستگی 

آید یمدست صورت زیر بهنظم ابررسانایی به

  ]: 14و13[
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)رابطۀکه در این  )f E دیراك -تابع توزیع فرمی

نتایج را براي یک  توان این یمباشد. حال  یم

ي جفتی اسپین ها حالتابررساناي فرومغناطیس که در 

. در آنچه کاربردي قرار دارد بهموازپادموازي و اسپین 

کنیم که میدان تبادلی  یمآید فرض  یمکه در زیر 

باشد. این فرض براي  zیکنواخت و در راستاي

 ها جوابت شود ضمن آنکه عمومی یمسادگی انجام 

  گردد. یمنیز حفظ 

ي ها حالتب) محاسبه پارامتر نظم براي 

  يپاد موازموازي و 

صورت تابعی از دست آوردن پارامتر نظم بهبراي به   

ي موازپادي موازي و ها حالتدما و میدان تبادلی براي 

رده با دست آوبه 5رابطۀرا از  vو  uباید

دست هپارامتر نظم ب 6رابطۀدر  ها آنگذاري جاي

کنیم.  یمي شروع موازپادآید. ابتدا با حالت اسپینی  یم

0براي این کار      ماتریسی  رابطۀرا در
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کنیم. با صفر قرار دادن دترمینان  یمگذاري جاي5

صورتویژه مقادیر انرژي به 5رابطۀضرایب در

22( )E h     kk آیند و  یمدست به

دست صورت زیر بههاي متناظر با آن بهویژه بردار

  ]:5[آیند یم
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دست آمده براي مورد هاي بهvو  uبا قرار دادن

تابعیت پارامتر نظم ابررسانایی  6طۀرابي در موازپاد

زیر  خود سازگاردما و میدان تبادلی از معادله  برحسب

  آید: یمدست به
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22

و  Tپارامتر نظم ابررسانایی در دماي  در این رابطه 

)),((hمیدان  hTو  پارامتر نظم

صفردر دما و میدانابررسانایی  ),( 00
صورت بهEفرکانس دباي و  Dهمچنینباشد.  می

22E h    kباشد. یم  

- بهپارامتر نظم ابررسانایی را (b)1و (a)1يها شکل

دهند که این  نشان می hتابعی از دما و  صورت

روش خود سازگار از نیز با حل عددي و به ها کلش

آمده است.  دستبه8معادلۀ

. نمودار پارامتر نظم ابررسانایی براي حالت اسپین 1شکل

1هاي تبادلی مختلف یدانم، به ازاي دما برحسب:(a)1يپادمواز

: (b)میدان تبادلی در دماهاي مختلف.برحسب  

دمایی که  ،hدهد که با افزایش نشان می (a)1شکل 

شود (دماي  در آن پارامتر نظم ابررسانایی صفر می

یابد. همچنین ملاحظه  گذار ابررسانایی) کاهش می

در مثلاً، تر بزرگهاي hگردد که در  می 80/h ،

و در یک دماي کوچک نمودار به دو شاخه تقسیم 

  گردد.  می

مقدار دیگر در یک دما و میدان خاص دو  به عبارت

. منشأ وجود داردکاملاً مختلف براي پارامتر نظم 

فیزیکی دو شاخه شدن پارامتر نظم و در نتیجه دو 

ي ها جفتمقداري شدن آن، به میزان انرژي دریافتی 

باشد.  یمي از میدان تبادلی مربوط پاد موازکوپر حالت 

اختلاف انرژي  hعبارت دیگر با افزایش به

ي با اسپین مخالف در جفت کوپر نیز ها کترونال

، نهایتاً منجر hي که افزایش ا گونهیابد به  یمافزایش 

گردد و به ازاي مقادیري  یمبه صفر شدن پارامتر نظم 

h)0hاز   این اختلاف انرژي، دوشاخه شدن ،(

  شود. یمدن) پارامتر نظم را باعث (دو مقداري ش
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نمودار پارامتر نظم ابررسانایی براي حالت اسپین موازي . 2شکل

2(a) :2،هاي تبادلی مختلف یدانم، به ازاي دما برحسب(b):

  میدان تبادلی در دماهاي مختلف.برحسب

شود که کدام یک از این دو  حال این سؤال مطرح می

خود معادلۀقیقت مقدار باید انتخاب شود؟ در ح

تواند پارامتر نظم را مشخص  به تنهایی نمی 8سازگار

در حضور میدان تبادلی  ها جوابکند و باید پایداري 

  نیز بررسی شود. 

بحث خواهیم  باره نیدراطور مفصل در بخش بعد به

کرد، ولی اجمالاً باید گفت که سیستم در حالت 

را انتخاب ابررسانا و در حضور میدان تبادلی مقداري 

دیگر  عبارتبهتر باشد،  کند که انرژي آن پایین می

پایدارتر باشد که با محاسبه پتانسیل ترمودینامیکی این 

دمابرحسبپارامتر نظم را  2شود. شکل  کار انجام می

) نشان (b)2و میدان تبادلی (شکل  )(a)2(شکل

گردد که با افزایش  ملاحظه می (b)2دهد. از شکل یم

شود (میدان  دانی که در آن پارامتر نظم صفر میدما، می

  یابد.  بحرانی) کاهش می

براي محاسبه پارامتر نظم براي مورد اسپین موازي 

0      گذاري جاي5رابطۀرا در

رابطۀدر  با صفر قرار دادن دترمینان ضرایبکنیم.  یم

-مورد اسپین موازي به برايویژه مقادیر انرژي  5

صورت
22( ) ( )E h     kk دست به

صورت ن نیز بهآیند و ویژه بردارهاي متناظر با آ یم

  ]:5شوند[ یمزیر حاصل 
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پارامتر نظم  6معادلۀبا قرار دادن این روابط در 

-به صورت زیراسپین موازي بهابررسانایی در مورد 

  آید: یمدست 
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)فرکانس دباي، Dینجادر ا , )T h   پارامتر

0Tنظم حالت موازي براي  0وh  

0و (0,0)    پارامتر نظم حالت موازي

0Tبراي   0وh باشد. ضمناً یمE

صورتبه
22( )E h      تعریف

  شود. یم

، پارامتر نظم ابررسانایی را (b)2و (a)2هاي  شکل

صورت تابعی از دما و میدان تبادلی براي حالت هب

ودارها با حل دهند که این نم اسپینی موازي نشان می

دست به خود سازگارروشبه10معادلۀعددي 

، دمایی که در hشود که با افزایش  اند. ملاحظه می آمده

شود (دماي گذار)  آن پارامتر نظم ابررسانایی صفر می

ي که در اینجا وجود دارد، این ا نکتهیابد.  کاهش می

ها آنموازي که در اسپین پاد است که برخلاف حالت

h از تر کوچکره هموا اسپین  باشد، در حالت می

داشته  از تر بزرگتواند مقادیري  یمhموازي 

دهد که با افزایش  نشان می(b)2باشد. همچنین شکل

دما، میدان تبادلی که در آن پارامتر نظم ابررسانایی 

) کاهش پیدا کند (میدان بحرانی سمت صفر میل میبه
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ي که باید بررسی شود این ا نکتهکند. در اینجا نیز  می

باشند،  است که چه مقادیري از پارامتر نظم مجاز می

  که این کار را در بخش بعد انجام خواهیم داد.

ي معادلات ها جوابج) بررسی پایداري 

  دژن-ولیوبوفبوگ

- لیوبوفومعادلات بوگدر بخش قبل با استفاده از   

پینی پارامتر نظم ابررسانایی را براي یک دژن اس

ي اسپین موازي و ها حالتابررساناي فرومغناطیس در 

که  گونه هماندست آوردیم. ي بهموازپاداسپین 

ازاي برخی از دهند به یمنشان (b)1و  (a)1يها شکل

دو مقدار کاملاً متفاوت براي  hوTمقادیر یکسان 

آیند. سؤالی که یمدست ابررسانایی بهپارامتر نظم 

مقدار  شود این است که کدام یک از این دو یممطرح 

قبول قابللحاظ فیزیکی مختلف پایدارتر بوده و به

گونه که در فصل ابررسانایی مرجع باشد. همان یم

، راه حل این مسئله در محاسبه ذکرشده] نیز 15[

عادي و ي ها حالتپتانسیل ترمودینامیکی براي 

عبارت دیگر، این که سیستم ه است. بهابررسانایی نهفت

گیرد با توجه به  یمدر حالت عادي یا ابررسانایی قرار 

داراي  ها آنگردد که کدامیک از  یماین نکته مشخص 

باشد. به این دلیل  یمپتانسیل ترمودینامیکی پایین تري 

باید اختلاف پتانسیل ترمودینامیکی بین حالت 

),(،ابررسانایی  hTs ،و حالت عادي),( hTn 

مجموع سه  صورتبهرا محاسبه کرد. این اختلاف را 

    توان نوشت: اختلاف جداگانه به شکل زیر می
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 دستبهاختلاف اول با استفاده از نمایش انتگرالی زیر 
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پتانسیل ترمودینامیکی براي  Ts),0(ه در اینجاک

باشد.  در غیاب میدان تبادلی می BCSهامیلتونی 

  یکنش برهممیانگین آنسامبلی با هامیلتونی

1Ĥ  1باشد که یمدر حضور میدان تبادلیĤ به

  شود :  وشته میزیر ن شکل
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اولین عبارت  12معادلۀدر  13معادلۀبا قرار دادن 

صورت زیر است را که به 11رابطۀسمت راست 

  آوریم: یمدست به
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دیراك و–تابع توزیع فرمی Ef)(در اینجا Fg 

براي  Eها در سطح فرمی بوده و چگالی حالت

رابطۀاز ي موازپادحالت اسپین 

2 2E u      و براي حالت اسپین موازي

رابطۀاز 
22 )( uE    کند.  تبعیت می

را مساوي صفر قرار دهیم به  ،14رابطۀاگر در 

ختلاف پتانسیل ترمودینامیکی، در سومین عبارت ا

  رسیم: می 11رابطۀسمت راست 

)15(                  2,0 , ( )T T h g h
n n F

      

در غیاب میدان  11رابطۀعبارت دوم در سمت راست 

باشد و اختلاف پتانسیل ترمودینامیکی  یمhتبادلی 

را نشان  h=0ي عادي و ابررسانایی در ها حالتبین 

  آید: یمدست زیر به ۀرابطه از دهد ک یم
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1در اینجا Bk T باشد که در آن  یمBk ثابت

توان  یم16تا  11بولتزمن است. با ترکیب روابط 

   , ,s nT h T h   .را محاسبه نمود  

  
 ) مورد اسپین پادaبراي:  h-Tصفحه نمودار فاز در  .3شکل 

  ) مورد اسپین موازي.bموازي و 

hنمودار گذار فاز در صفحه  3شکل  T  را براي

دهد.  یمي اسپین موازي و پاد موازي نشان ها حالت

ي ها شکلدر این نمودار از  نیچ نقطههاي  یمنحن

1(a,b) 2تا(a,b) و به ازايT وhدست هایی به

پارامتر نظم ابررسانایی صفر  ها آنکه در  اند آمده

هاي  یمنحنشود. بنابراین در تمام نقاطی که بالاي  یم

گیرند پارامتر نظم ابررسانایی صفر  یمقرار  نیچ نقطه

گیرد. اما  یمبوده و سیستم در حالت عادي خود قرار 

نیچ نقطههاي  یمنحنکه زیر اي  یهناحدر تمام 

پارامتر نظم ابررسانایی مخالف صفر  قرارگرفته

یستم در حالت عادي یا باشد، اما اینکه س یم

گیرد به مقدار ابررسانایی قرار

   , ,s nT h T h   .هاي  یمنحنبستگی دارد

از معادله 3خط مانند در شکل 

   , , 0s nT h T h   دست آمده به

زیر منحنی خط مانند به دلیل آنکه  ناحیۀاست و در 

   , , 0s nT h T h  لذا باشد یم ،

حالت ابررسانایی پایدارتر بوده و سیستم در حالت 

بالاي منحنی  ناحیۀر گیرد. اما د یمابررسانایی قرار 

دلیل آنکه خط مانند به

   , , 0s nT h T h  لذا ، باشد یم

ستم در حالت عادي حالت عادي پایدارتر بوده و سی

هاي  یمنحنبین  ناحیۀگیرد. بنابراین در  یمقرار 

، با وجود آنکه 3و خط مانند در شکل  نیچ نقطه

باشد اما  یمپارامتر نظم ابررسانایی مخالف صفر 

گیرد زیرا در این ناحیه  یمسیستم در حالت عادي قرار 

شرط    , ,n sT h T h    باشد.  یمبرقرار  

اي بین نتایج این مقاله و  یسهمقاب است در اینجا خو

هاي دیگران در این حوزه داشته باشیم. در مراجع  یافته

 d-ي موجها تقارنپارامتر نظم ابررسانایی با  13و 12

در حضور یک میدان تبادلی مطالعه شده  p-و موج

شرط وقوع ابررسانایی در دماي  12است. در مرجع 

d  01.06h-صفر براي تقارن موج دست به

نیز  d-آمده است. ضمن آنکه پارامتر نظم تقارن موج

به ازاي برخی از مقادیر میدان تبادلی دو شاخه 

گاف ابررسانایی و برخی  13شود. در مرجع  یم

خواص ترمودینامیکی براي تقارن اسپین چندتایی 

ضمن آنکه هیچ بررسی  .محاسبه شده است p-موج

انجام نگرفته است.  ها ابجودر خصوص پایداري 

حاضر، با حل معادلات  ۀکه در مطالع یدرحال

دژن هم پارامتر نظم ابررسانایی براي -لیوبوفوبوگ

دست آمد و هم به يموازپادي موازي و ها حالت

  نیز بررسی شد. ها جوابپایداري 
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  يریگ جهینت

، در این مقاله پارامتر نظم ابررسانایی طور خلاصهبه   

ي ها حالتبررساناي فرومغناطیس که در براي یک ا

موازي قرار دارد را در جفتی اسپین موازي و اسپین پاد

دژن - لیوبوفوچارچوب معادلات وابسته به اسپین بوگ

که براي پارامتر ییجا. از آنمیدادقرارمورد مطالعه 

دو مقدار مختلف وجود  (T,h)نظم در برخی نقاط 

ست آمده از معادلات دبه يها جوابلذا پایداري  ،دارد

و یک  گرفتهقراردژن نیز مورد مطالعه -لیوبوفوبوگ

دست آوردیم که با استفاده از آن نمودار گذار فاز را به

مشخص  کاملاًابررسانایی  ناحیۀعادي از  ناحیۀ

گیریم  یمگردد. نکته جالبی که از این مطالعه یاد  یم

این است که وجود پارامتر نظم مخالف صفر براي 

تنهایی کافی نیست رار گرفتن در حالت ابررسانایی بهق

که مشاهده کردیم این امکان وجود دارد  گونه همانو 

که در حضور یک میدان تبادلی و با وجود پارامتر نظم 

مخالف صفر سیستم در حالت عادي قرار گیرد. از 

نتایج این مقاله در مطالعه جریان جوزفسون بین دو 

حال انجام آن هستیم  که در ابررساناي فرومغناطیس
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