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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 مجوز دارد. المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   
 

هاي مکعبی ابررساناي مسین نظمی در ریزدانهرقابت بین اثر اندازه و بی
  هاي اسپینی تفاده از مدل مبتنی بر افت و خیزدار با اسحفره

  عمید علی زاده، رضا افضلی
  ، ایرانصنعتی خواجه نصیر الدین طوسی، تهران دانشگاه، دانشکده فیزیک

  04/02/1396: پذیرش   21/01/1396: نهائی ویرایش   04/12/1395 :دریافت

  چکیده
ه باشد. از آنجایی کدار در حوالی مناطق قطري میهاي مکعبی ابررساناي مسین حفرهدر این مقاله، سیستم مورد بررسی ریز دانه

 خواهیم یکی از آنها را که به مدلباشند، در اینجا میشامل تبادل افت و خیز اسپینی می دماي بالا، هاي مهم در ابررساناییمدل
اده از انرژي)را با استف-بدون در نظر گرفتن خود. تحت چارچوب این مدل، قطبش کل (کار بریمفرمیون مشهور است، به-اسپین

و غیر عادي  توابع عاديسازي شده و ا استفاده از معادله اختلالی خطیو تصحیح مرتبه اول قطبش را ب الیاشبرگمعادلات استاندارد 
بۀ ذکر است، قطبش اختلالی مرتم بهآوریم. لازدست میصورت عددي بهنظمی بهر بیحسب اثر اندازه و هم اثگرین مرتبۀ اول، بر

بین  نظمی دارد. در نهایت رقابتو همین اختلال خود وابستگی به بیه است هاي گاف وابسته به طول نوشته شداول، از بسط توان
  نظمی برتري دارد.     ه اثر اندازه بر اثر بیشود کگیرد و مشاهده میبر روي قطبش مورد بررسی قرار می این دو اثر

  نظمیفرمیون، اثر اندازه، اثر بی-سپینا دار، نظریۀمسین حفره واژگان:دیکل

  مقدمه
ابررسانایی نامتعارف در طی چهار دهه نظر بسیاري    

خود جلب کرده است. از فیزیک دانان حالت جامد را به
هاي ترکیبات ارگانیک، ابررسانایی دماي بالا و سیستم

ی از این نوع ابررسانای هاي معروفیفرمیون سنگین مثال
همی از ابررساناهاي دماي بالا م ها دستۀباشند. مسینمی
خود ري بسیاري را بهباشند که مطالعات تجربی و نظمی

]. دو دسته اصلی این مواد 1-3[ انداختصاص داده
و  42CuOCeNd هاي الکترون دار نظیرمسین
باشند. می 42CuOSrLaدار نظیر هاي حفرهمسین

بسیاري از خواص ابررسانایی این دو دسته مانند تقارن 

                                                             
 مسئول: نویسنده afzali@kntu.ac.ir  

1Eliashberg 

گاف ابررسانایی و یا مدل هابارد توصیف کننده آنها 
هایی نظیر تفاوت در دماي گذار مشابه هستند اما تفاوت

ت توان گفطور کلی میبین این دو دسته وجود دارد. به
 تري نسبتدار ابررساناهاي ضعیفهاي الکترونمسین

  ].4-6[ هستند هادار آنبه نوع حفره
در  و ابررسانایی علت همزیستی فاز پادفرومغناطیسبه

ن سپینی را جایگزیهایی که افت و خیز ااین مواد نظریه
فیق بیشتري برخوردار کنند از تومحیط فونونی می

ها که توانسته است ]. یکی از این مدل7-10[ هستند
تفسیر مناسبی از فاز ابررسانایی این مواد ارائه دهد، مدل 

گیري از ]. این مدل با بهره10[ فرمیون است-اسپین
اي، معادلات ذرهبندي بسو با فرمول 1الیاشبرگ نظریۀ
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عادي و غیر خود سازگاري را براي قطبش، خود انرژي 
دست آورده است. کمیت قطبش که به 1عادي فرمیونی

عادلات ینی در معنوان قسمت دینامیک پذیرفتاري اسپبه
مناسبی براي تعیین وضعیت  ، سنجۀشودمیظاهر 

  ابررسانایی این مواد است. 
تم به میدان یسعنوان پاسخ خطی سپذیرفتاري اسپینی، به

براي تعیین وجود تواند معیاري مغناطیسی خارجی می
در سیستم باشد. چرا که وقتی سیستم  2فاز ابررسانایی

باشد، قسمت دینامیک پذیرفتاري  3در حالت نرمال
اسپینی که همان عملگر قطبش است، موهومی محض 
است که به میرایی لاندائو معروف است. اما در حالت 

و در نتیجه پذیرفتاري اسپینی  ابررسانایی قطبش
اراي مقدار موهومی و هم حقیقی باشد. تواند هم دمی

مقدار حقیقی نشان دهنده قسمت  ،که در این میان
 می نشان دهندهمنتشرشونده موج اسپینی و مقدار موهو

باشد. دو قسمت حقیقی و موهومی میرایی این موج می
گ به هم کرونی-بط کرامرزپذیرفتاري اسپینی توسط روا

قله تشدید در  به این معنی که وجود شوند،مربوط می
دهد. یقی آغاز قسمت موهومی را نشان میقسمت حق

ی قصورت تحلیلی قسمت حقیما در کار قبلی خود به
ر دار دمسین حفرهابررساناهاي عملگر قطبش را براي 

دماي صفر و غیر صفر و نزدیک به مناطق قطري 
سازهاي در نیم dهاي با تقارن (مناطقی که براي گاف
 دست آوردیمشود) بهواقع میمحورهاي مختصات 

مرتبه اول را براي این  ]. همچنین اثر اندرکنش تا11[
  حساب آوردیم.سیستم به

                                                             
1anomalous self-energy  
2superconducting phase 

وارد  هايۀ اختلالتوان نتیجقطبش، می ۀبا داشتن رابط
به سیستم را با توجه به اثري که روي عملگر قطبش 

عنوان مثال اگر بروز اختلال گذارند، بررسی نمود. بهمی
پی به  توانمی هش قسمت حقیقی شود،موجب کا

تضعیف فاز ابررسانایی برد و یا با توجه به روابط 
وهومی هایی در مورد قسمت مرونیگ تحلیلک-کرامرز

اندازه در گاف  خواهیم اثرمی ارائه داد. در مقاله حاضر،
شود را براي یی که در گذار به حد نانو مهم میابررسانا

د باشنظمی میه داراي بیدار کابررساناي مسین حفره
  محاسبه کنیم .

 ابررساناي ها، بیشتر دربررسی اثرات نانو در مسین
YBCO صورت تجربی مطالعه شده نازك و به ۀلای

با استفاده از صورت نظري بهاثر اندازه ]. 12-14است [
بر رگ و رویکرد الیاشبمدل مبتنی بر افت و خیز اسپینی 

فیزیکی و از جمله قطبش تاکنون بررسی کمیات 
ه از با استفاد اثر اندازه ذکر استهنگردیده است. لازم ب

بر روي قطبش  ،BCSمدل  عنوان مثالبه هاي دیگرمدل
گاف تاکنون انجام نشده است و فقط اثر آن بر 

بررسی ، و دماي گذار چگالی حالات، ابررسانایی
ی در نظمهمچنین اثر بی .]15،16[ گردیده است

بق رهیافت ارائه توان طابررساناهاي نامتعارف را می
هاي با همان تکنیک 4. گورکفشده توسط ال. پی

نظمی در . بی]17[ ابررسانایی متعارف بررسی نمود
لباً اثر مخرب دارد ولی در هاي نرمال غاسیستم
 تواند مخرب یا سازنده باشدهاي ابررسانا میسیستم

ر افزودن ناخالصی نیز د عنوان مثالهبنظمی اثر بی .]17[

3normal state 
4Gorkov 
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ار کبه با و هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته استسال
ر بر روي دماي گذا آنثیر تأ ،فرمیون-بردن مدل اسپین

براي طیف وسیعی  که ه حاصل شدبررسی و این نتیج
ناخالصی باعث آهن و مسین،  از ابررساناهاي پایۀ

ذکر است این لازم به .]18[ شودتقویت دماي گذار می
در  عنوان انتشارگر بوزونیبه اثر بر روي عملگر قطبش

هاي مختلف فرمیون و مدل-تحت مدل اسپینها مسین
 دو ثیر اینتأ ،حاضر در مقالۀبررسی نشده است. دیگر 

ر دار در دماي صفقطبش مسین حفره بر قسمت حقیقیِ
اهش کآثاري نظیر توان شود و میو غیر صفر بررسی می

دانه و همچنین اختلال ناشی از  یا افزایش اندازة
ده نمود. بنابراین، نظمی را بر روي قطبش مشاهبی

بندي ریاضی اثر اندازه و اثر فرمول 2نخست در قسمت
ارائه  فرمیون-مدل اسپین الیاشبرگنظمی و معادلات بی
نتایج ناشی از رقابت اثر اندازة دانه  3شود. در قسمتمی

  گردد.نظمی در عملگر قطبش بیان میو اثر بی

  فرمول بندي ریاضی
فرمیون هامیلتونی است که –ۀ اصلی مدل اسپینپای   

ش کنگر بوزونی و برهمها، انتشارانرژي فرمیون شامل
باشد که با روند جداسازي ها میمیدان بوزونی و فرمیون

  ]10[ آیدشکل زیر در میاستراتونویچ به-هابارد
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 ملگر ی، عترتیب انرژي پراکندگی الکترونبه

k خلق الکترونی با تکانۀ


یس پائولی، ، ماترو اسپین  
شدگی و پذیرفتاري ، ثابت جفت1-میدان بوزونی اسپین

  باشد. سپینی ایستایی میا

بندي فیزیک با استفاده از این هامیلتونی و فرمول
دست آورد که در توان توابع گرینی بهاي میذرهبس

شوند. از بین سه معادله هر میظا الیاشبرگمعادلات 
انرژي فرمیونی عادي، -، که مربوط به خودالیاشبرگ

طبش انرژي فرمیونی غیر عادي و عملگر ق-خود
ه باشد کمیشوند، تمرکز ما بر روي معادله قطبش می
 صورت زیر استبه
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2)ۀکه در این رابط 1)n n T  2وn n T  
ند (در باشهاي فرمیونی و بوزونی میترتیب فرکانسبه

1Bkسراسر این مقاله    .(در نظر گرفته شده است
با استفاده از روابط  F و G همچنین توابع گرین

دازه ثر اننظمی و اگرفتن اثر بیگورکف بدون در نظر 
 ]10[ باشدشکل زیر میدر حالت ابررسانایی به
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) که در آن , )nZ k 
 انرژي ارتباط دارد که -با تابع خود

رژي ان-(که در آن خود در حالت غیر اندرکنشی
) شود)گرفته میفرمیونی صفر در نظر  , ) 1nZ k  

 
kشود. همچنین روابط پراکندگی فرمیونی می

  براي
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براي دار در مختصات قطبی و هاي حفرهمسین
  شودصورت زیر بیان میهاي شبه دو بعدي بهسیستم

5  cos sinF Fk v k v k     
6  cos sinF F qk Q q v k v k E  

 
       

kبین  ۀزاوی  سرعت فرمی، Fvدر این رابطه 


و  

),(عمود بر سطح فرمی،  Q


بردار موج  
qE پادفرومغناطیس و  انرژي مربوط به انتقال تکانه

q فازف (انحرا Q


 باشد که برابرمی )

cos sinq F FE v q v q   ) است  زاویه مربوط
که تقارن ). با توجه به این استqبه بردار انتقال تکانه 

22ها گاف ابررسانایی در مسین yxd


 است یعنی 

0( ) (cos cos )x yk k k  توان در دستگاه ، می
شکل تصات قطبی و حوالی مناطق قطري بهمخ

و اندازة گاف مربوط  به زاویۀ )و

kهاي ترتیب در بردار موجاست) به


qQkو  
 

خواهیم اثر از آنجایی که می ].11[ تقریب زده شود
اندازه را مشاهده کنیم باید بزرگی گاف انرژي را 

10صورت به   1در نظر بگیریم که  تابع
باشد که در حالت دانه مکعبی اي از اندازة دانه میپیچیده

  ]15[ شکل زیر محاسبه گرددبه تواندمی

7      2 3/2
1 0

1 1 1[ ( ) ( ) ]
F F Fk l k l k l

       

 عدد موج فرمی Fkضلع دانه و Zة انداز l که در آن
ی با نظم. همچنین براي در نظر گرفتن اثر بیباشدمی

توان اندازة گاف و فرکانس را ] می17توجه به مرجع [

 صورتبه
n~ و 

nnn  ~ 
بندي نمود که در آن مقیاس
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ر نتیجه وجود پتانسیل زمان برخورد دکه در آن
]. تابع گاف که در 17[ نظمی در تقریب بورن استبی

است به زاویه وابستگی دارد که  8معادلۀسمت راست 
) معادله 0توان با بسط حول نواحی قطري (می
  شکل زیر نوشترا به 8
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اول داخل کروشه، که در جملۀ
ثابت  نسبت به  ~

(مراتب  است. با صرف نظر کردن از مراتب بالاتر
هاي مرتبه بعدي است) بالاتر نشان دهنده تقریب

ها توان انتگرال اول را با استفاده از حساب ماندهمی
 محاسبه کرد و ضریب

n دست صورت زیر بها بهر
  آورد
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ن یتوان توابع گربا توجه به مفروضات ذکر شده، می
ظاهر شده است را  2عادي و غیر عادي که در معادلۀ

  صورت زیر نوشتبه
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  که
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2
2 [1 ( ) ]1 1 1

n
F F Fc k l k l k l      

در این معادلات وابستگی به زمان برخورد در  باشد.می 
نظمی، از طریق تابع وجود پتانسیل بیاثر 

n 
ع دست آوردن تواب. شایان ذکر است که براي بهباشدمی

گرین انتقال یافته(
nmmqkk  ,

(  از

Qqkانرژي 



و تابع گاف  یم.کناستفاده می 

هنگامی که را  12و11توان معادلات همچنین می
2lkF 1)(باشد برحسب l ترتیب این بسط داد و به

صورت مجزا مشاهده نمود. بنابراین اثر اندازه را به
  خواهیم داشت 
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توابع  و lتوابع گرین مستقل از 0Fو  0G ر آنه دک
  باشندشکل زیر میبه 1Fو 1Gگرین اختلالی 
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 2در معادله  14و 13معادلات گذاري حال با جاي
1)(معادله قطبش را نیز تا مرتبه اول توان می l شکل به

  زیر بسط داد 

17  

  ....),(),(),( 10  nnn iqiqiq   

0),(که در عبارت فوق
niq 

 قطبش مستقل از ،
1),(اندازه بوده و

niq 
اول قطبش  ۀ، تصحیح مرتب

باشد (که خود تابعی از زمان برخورد وابسته به اندازه می
شکل زیر به 14و 13آن با توابع گرین  ۀاست) و رابط

  است

سته اي که وابتوان اثر اندازهفوق می ۀبا استفاده از رابط
صورت مجزا بر عملگر به زمان برخورد است را به

  قطبش مشاهده نمود.
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  نتیجه گیري بحث و

 دماي صفر

توان می 2در معادله 12و 11گذاري معادلات با جاي   
ود نمقیقی قطبش در دماي صفر را محاسبه قسمت ح

(در حد دماي صفر از تبدیل  
m

dT  ه استفاد

کنیم. همچنین براي در نظر گرفتن نواحی قطري تابع می
 1دهیم). شکلبسط می اول  ده را تا مرتبۀانتگرال

نس سب فرکاحدماي صفر بر قسمت حقیقی قطبش در
دهد. نخست باید هاي مختلف را نشان میlها ودر

آورده شده در اشکال  lkFخاطر نشان کرد که مقادیر 
دانه را از  ها، اندازةبا توجه به عدد موج فرمی مسین

یکاي دهد. دوم آنکه برايدست میۀ نانو بهمرتب
ر تغیی دلخواه در نظر گرفته شده است چرا که صرفاً

ر ورد مد نظصورت تابعی از زمان برخرفتار قطبش به
یابیم که که هر چه میدر  1ماست. با توجه به شکل

دانه  تر) یا اندازةنظمی قويتر (اثر بیزمان برخورد کوتاه
تر شود، قلۀ تشدیدي قسمت حقیقی به کوچک
د شود. از آنجایی که وجوتر میهاي بالاتر منتقلفرکانس

قسمت حقیقی در عملگر قطبش منحصر به حالت 
اي مقدار ابررسانایی است و قطبش حالت نرمال دار

ن گفت دو اختلال یاد تواومی محض است، لذا میموه
اندرکنش بوزونی در  شود تضعیفشده باعث می

 تد.هاي بالاتر به تعویق بیافبه فرکانس هاي کوپرجفت
-در توضیح این مطلب باید گفت که طبق روابط کرامرز

کرونیگ، فرکانسی که در آن قلّۀ تشدیدي قسمت 
است که قسمت ، همان فرکانسی دهدرخ میحقیقی 

یدا ر افزایش پصف موهومی قطبش از صفر به مقدار غیر

ملگر قطبش نشان دهنده عنیم داکند. از طرفی میمی
هاست. گر بوزونی و عامل زوج شدن فرمیونانتشار

قسمت حقیقی این عملگر بخش منتشر شونده و قسمت 
اثرهاي  دهد.می آن قسمت میراشونده را نشان میموهو

قلۀّ قسمت حقیقی و شود باعث می ظمیناندازه و بی
هاي سمت فرکانساز قسمت موهومی بهغدر پی آن آ

طیف  ،گرانتشار بخش میرا شوندة . بنابراینرودب بزرگتر
 بخشطور گیرد و همینفرکانسیِ کمتري را در بر می

بدون  بیشتري منتشر شونده نیز در گسترة فرکانسیِ
توان گفت می نهایت درقسمت موهومی حضور دارد. 

 هاستل جفت شدن زوجکه انتشارگر بوزونی که عام
توان شکل میهمچنین با توجه بهکند. تقویت پیدا می

کاهش یابد،   ،50%یافت که اگر زمان برخورد
یابد، در حالی افزایش می %5فرکانس قله تشدیدي تنها 

س قله تشدیدي کاهش یابد فرکان %50که اگر اندازه دانه 
توان گفت که رشد خواهد داشت. بنابراین می 20%

نظمی هر دو منجر به بهبود و اثر بی اندازهافزایش اثر 
شود ولی اثر اندازه از اهمیت شرایط ابررسانایی می

رفتار قسمت حقیقی عملگر  بیشتري برخوردار است.
دانه در فرکانس و زمان برخورد  ةحسب اندازقطبش بر

  نشان داده شده است. 2ثابت در شکل
هاي کم ازاي فرکانسطور که مشخص است بههمان

ازاي یابد و بهقطبش با افزایش اندازه افزایش می
رفتار عملگر قطبش  3فرکانس بیشتر برعکس. در شکل

طور که حسب زمان برخورد ترسیم شده است. همانبر
ازاي یک اندازه دانۀ ثابت، در است بهنشان داده شده 

رفتار قطبش برحسب زمان برخورد ، هاي پایینفرکانس
 قدر اثرطوري که هر چنظمی کاهشی است. بهبی
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دار خورد) مق(کاهش در زمان بر شودنظمی بیشتر میبی
طور که از شکل شود. همانحقیقی قطبش بیشتر می

ه تغییر بمشخص است اثر طول به میزان بیشتري نسبت 
  دهد.  برخورد، بزرگی قطبش را تغییر می زمان

  
در  حسب فرکانسدار برقسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره. 1شکل

ناشی از وجود  هاي برخوردهاي ثابت دانه و زمانازاي اندازهدماي صفر به
( مقیاس فرکانس است0نظمی.بی 16/90 g(  منظور بهکه

  بدون یکا کردن محور افقی وارد شده است. 

 

دار برحسب اندازة دانه قسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره .2شکل
  هاي برخورد بی نظمی ثابت.ها و زماناي فرکانسازدر دماي صفر به

رفتار قطبش در دماي صفر  6و 5و  4هاي در شکل
یت فرکانس، طول و زمان برخورد برحسب سه کم

  صورت سه بعدي آمده است.به

  

حسب زمان دار برقسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره .3شکل
 هايدانه ثابت و فرکانسة ازاي اندازنظمی در دماي صفر بهبرخورد بی

  کم.

در هر یک از این سه شکل دو پارامتر متغیر و یکی 
  ثابت در نظر گرفته شده است.

  
  الف

  
  ب

 حسبدار برقسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره .4شکل
و  0فرکانس ثابت  دانه الف ) در ةزمان برخورد و انداز

 ها منظور از محور(در این شکل 03فرکانس ثابت  ب) در

l همان lkF (است  
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قسمت حقیقی عملگر قطبش، دو شکل براي مقایسه 
و 0ازاي دو فرکانس ثابت ب به4الف و 4

03 دانه رسم شده  برحسب زمان برخورد و اندازة
حسب هر کدام از این بر از آنجا که رفتار است. 
هاي قبل مورد بررسی قرار دادیم، در ها در شکلکمیت

قرار میدهیم.  اینجا تمرکز خود را بر روي اثر تغییر 
یابیم که افزایش ها در میاین ترتیب از این شکلبه

گردیده است.  فرکانس خارجی باعث افزایش اندازه
الف -5بعدي هاي سه همچنین نتیجه دیگري از شکل

ازاي دو طول ها بهشود. این شکلب حاصل می-5و 
را برحسب زمان   مختلف رسم گردیده است و

طور که از دهند. همانمی برخورد و فرکانس نمایش
 شوند با افزایش طول، قله ها ملاحظه میشکل

نین کند و همچمیل میتر فرکانس سمت مقادیر پایینبه
  کمتر گردیده است.  اندازه

  
  الف

  
  ب

دار برحسب زمان قسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره .5شکل
و ب) در اندازة ثابت  2lkFبرخورد و فرکانس الف) در اندازة ثابت 

6lkF .  

  
  الف

  
  ب

دار برحسب اندازه و یقی عملگر قطبش مسین حفرهقسمت حق .6شکل
 . 5.1زمان ثابت و ب) در 5.0زمان ثابت ) درفرکانس الف

برحسب اندازة  نیز 6هاي سه بعدي در شکل
ازاي دو زمان هاي مکعبی شکل و فرکانس بهدانه

طور که مشاهده ثابت رسم شده است. همان برخورد
یري ان تغیشود تغییر زمان برخورد انتخاب شده چندمی

ازاي رسد بهنظر میکند و بهدر مکان قله ایجاد نمی
  قدري افزایش یافته است.  ارتفاع قلۀ l برخی مقادیر

  دماي محدود
بندي ریاضی گفته شد، لر بخش فرموطور که دهمان   

به  ها از حالت پیوسته در دماي محدود فرکانس
در  بدین معنی کهشوند. تبدیل می nمقادیر گسسته
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باید  dجاي انتگرال روي به عملگر قطبش محاسبۀ
 ماتسوبارا استفاده نمود.هاي از جمع روي فرکانس

عنوان شمارنده را به nعدد صحیح  ادامهبنابراین در 

 7در شکلگیریم. در نظر می nفرکانس بوزونی 
 ازايرفتار دمایی قسمت حقیقی عملگر قطبش به

دانه و زمان برخورد  ةپارامترهاي ثابت فرکانس، انداز
دست آوردن این نظمی رسم شده است. براي بهبی

ن گاف استفاده شده است که در آ 2ها از معادلۀمنحنی
و  7لهمعاد ةابررسانایی و فرکانس تحت تأثیر اثر انداز

 طور کهقرار گرفته است. همان 10نظمی معادلۀاثر بی
CT حسب دما تا مقدارمشخص است رفتار قطبش بر

1/0=T یابیم در می 1ي است. مجدداً مانند شکلصعود
نظمی است. چرا که با که اثر اندازه شدید تر از اثر بی

برخورد، قسمت حقیقی درصدي در زمان  50کاهش 
یابد ولی همین کاهش می %22تابع قطبش برحسب دما، 

درصدي  50ه منجر به کاهشدان در اندازة میزان کاهش
 شود. می در اندازة قطبش برحسب دما

 

ازاي دار برحسب دما بهقسمت حقیقی عملگر قطبش مسین حفره .7شکل
 دانه، فرکانس و زمان برخورد ثابت اندازة

CT  دماي گذار سیستم که
  منظور بدون بعد کردن محور افقی وارد شده است.به

تار قسمت حقیقی عملگر قطبش را رف 8در شکل
هاي کم ترسیم برخورد در فرکانسبرحسب زمان 

 ازاينجا نیز مانند حالت دماي صفر، بهایم. در ایکرده
حسب افزایش زمان هاي کم، رفتار قطبش برفرکانس

  برخورد، افزایشی است. 

  
زمان  حسبیقی عملگر قطبش مسین حفره دار برقسمت حق. 8شکل

  فرکانس کم . ةدانه، دما و شمار ازاي اندازةنظمی در دما بهبرخورد بی

طور مجزا بر روي قطبش، منظور مشاهده اثر اندازه بهبه
استفاده  18سازي شده توان از معادلۀ تقریبی خطیمی

حسب ) بر1اول قطبش ( ۀتصحیح مرتب 9کرد. شکل
( است رسم شده هاي مختلفlازاي بهفرکانس 

FFF klklkl /8,/4,/2 (.  

هاي مختلف به lازاي ها بهابتدا قبل از مقایسه منحنی
پردازیم. ثابت می l نسبت به فرکانس در یک 1 رفتار
1شود با افزایش فرکانسطور که مشاهده میهمان

بنابراین افزایش فرکانس خارجی کند. افزایش پیدا می
د ونی در محیط سیستم مورباعث افزایش انتشارگر بوز

برحسب  1رفتار  ۀشود. حال به مقایسبررسی می
که از طور پردازیم. همانهاي مختلف میlفرکانس در 

 1شود مقدار کوچکتر می lآید هر چه بر می 9شکل
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یابد و همچنین در یک فرکانس مشخص، افزایش می
دهد هاي مختلف نشان میlازاي ها بهمقایسۀ بین منحنی
l تر نسبت بههاي کوچکl در 1که شیب منحنی 

در یک فرکانس مشخص داراي شیب هاي بزرگتر 
تصحیح مرتبۀ اول  10تري گردیده است. در شکلتند

هاي مختلف (ازاي قطبش برحسب اندازة دانه به
5.1,1,5.0  در دماي ثابت ( CTT 05.0  و

یابیم باشد. از این شکل در میمی 3nفرکانس ثابت
مکعبی، ثابت با افزایش اندازة دانۀ ازاي یک که به

1 یابد و همچنین با افزایش کاهش می ازاي یک به
l  1مشخص اندازه یابد. همچنین در یک افزایش می
l مشخص، منحنیهاي مختلف دهد آن نشان می

بیشتر است، داراي شیب تیزتري نیز  منحنی که داراي 
خیلی  رسد اثر نظر میباشد. هر چند که بهمی
  باشد.       نمی 1ثیرگذار بر روي تأ

  
l ايازفرکانس به ةحسب شمارندۀ اول قطبش برتصحیح مرتب .9شکل

هاي مختلف در دماي ثابت 
CTT 05.0  و زمان برخورد ثابت

5.0 .  

  
اي هازاي زماندانه به ةحسب اندازۀ اول قطبش برتصحیح مرتب. 10شکل

CTTبرخورد مختلف در دماي ثابت  05.0  3و فرکانس ثابتn

.  

 فرمیون،-مدل اسپینگیري از طور خلاصه با بهرهبه
هاي نظمی بر روي عملگر قطبش دانهاثرات اندازه و بی

دار در دماي صفر و غیر صفر حفره نسیممکعبی 
حسب اندازه، هاي این عملگر بردست آمد. تابعیتبه

سی قرار گرفت. فرکانس، زمان برخورد و دما مورد برر
همچنین تصحیح مرتبۀ اول قطبش (با استفاده از معادلۀ 
اختلالی خطی سازي شده آن)، برحسب اندازه و زمان 

هاي مختلف مورد تجزیه و فرکانسازاي برخورد به
قابت اثر اندازه (کوچک شدن تحلیل قرار گرفت. ر

نظمی بر روي بیدهد) و اثر اندازه را افزایش می اندازة
ر اندازه بر روي قطبش دهد که اثاین کمیت نشان می

نظمی اثر ناشی از تغییرات در میزان بیتر از بسیار شدید
اشی وزونی نارگر بتوان گفت که انتشو حتی می است

  تر خواهد بود. از اثر اندازه پایدار
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Abstract 

In this article, we consider rectangular superconducting small grains for hole-doped cuprates near 

diagonal zone. Since important models for high temperature superconductivity contain the 

exchange of spin fluctuations, we want to apply one of the famous modelscalled spin-fermion. 

Based on this model, we want to obtain the total polarization (without considering self-energy 

and using standard Eliashberg equations) and first order correction of polarization (using 

perturbed linearized equation and normal and anomalous first order Green's function) in terms of 

finite size and disorder effects, numerically. It's worth mentioning that the first order perturbed 

polarization is expanded in terms of size-dependent gap and this polarization itself depends on 

disorder. Finally, competition between two effects is investigated and it is observed that the finite 

size effect is more dominant with respect to the disorder effect. 

Keywords: hole-doped cuprate, spin-fermion model, size effect, disorder effect. 
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