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 چكيده 

فاخ، پذيرفتاري مغناطيسي يك گاز الكتروني آزاد قطبيده اسپيني كه تحت يك ميدان مغناطيسي     -مقاله، با استفاده از نظريه پاسخ خطي هارتريدر اين 

هاي مختلف براي شكل پتانسيل تبادلي، خودمان را محدود به يك مدل نواري دو توجه به تقريببا . شودميبررسي استاتيك قرار دارد به صورت تحليلي 

شود كه نوارهاي مربوط به الكترونهاي با اسپين بالا و پايين نسبت به يكديگر به در اين مدل فرض مي. كنيماي براي گاز فرومغناطيسي مياسپيني ساده

مان براي محاسبه مقاومت ايج عددي نت. اي بين نتايج مدل حاضر با نتايج موجود آمده استدر پايان مقايسه. داناندازه شكافتگي تبادلي جابجا شده

 .تواند مفيد باشدهاي مغناطيسي در ادوات اسپينترونيكي مياياي در چندلايهشدگي تبادلي بين لايهمغناطيسي بزرگ و جفت

 

شدگی تبادلی، مقاومت مغناطیسی، ادوات ، پذیرفتاری مغناطیسی،  گاز الکترونی آزاد قطبیده اسپینی، جفتفاخ    -نظریه پاسخ خطی هارتری:واژگان كليدي
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Abstract 
In this paper, we investigate analytically, the magnetic susceptibility of a spin-polarized electron gas (paramagnetic and 

ferromagnetic) under an external static field by Hartree-Fuck response function approximation. While there are numbers 

of forms to express the exchange interactions, we find it convenient to limit ourselves within the Stoner rigid two spin-

band model, i.e., spin up and down bands are split by an exchange constant. We calculate the magnetic response 

function for this system. Finally, we express the results of our model and describe them. The results are agreement with 

others. Our numerical results may be useful in determining giant magneto resistance (GMR) and interlayer exchange 

coupling in magnetic multilayers based on spintronics devices. 
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 مقدمه
( نانومتری)اثرات تجربی و نظری جالبدر ساختارهای با ابعاد کم

درزمینه های مغناطیسی وغیرمغناطیسی لایه ،هاابرشبکه مانند

های فراوانی را برای طراحی ادوات مغناطیسی انگیزه

کشف ادوات  .آورده استوجود الکترونیکی در بین محققین به 

با خواص الکترونیکی وابسته به اسپین شاخه جدیدی را در 

برای تحقیق و کاربرد باز کرده [ 4] 4فیزیک به نام اسپینترونیک

در این شاخه هدف یافتن راههایی برای کنترل اسپین [. 5]است 

باشد بنابراین، مطالعه خواص  الکترون به خوبی بارش می

موضعی بار و اسپین به درك بهتری از فیزیک مربوطه برای 

. کند طراحی ادوات الکترونیکی مبتنی بر اسپینترونیک کمک می

توان به وجود ناخالصیهای الکتریکی و  ال، میبرای مث

مغناطیسی در فلزات و نحوه پوشش آنها توسط محیط اطرافش 

. اشاره کرد که از دیر باز مورد توجه دانشمندان بوده است

های مغناطیسی  همچنین، اگر پوشش طوری باشد که ناخالصی

با یکدیگر برهمکنش بدهند اثرات جالب دیگری مانند رفتار 

شدگی تبادلی با فاصله دو ناخالصی به وجود  نی جفتنوسا

مانند یک گاز ( مغناطیسی)فلز میزبان غیرمغناطیسی . آید می

 خواص بس. کند اسپینی رفتار می( قطبیده)الکترونی غیرقطبیده 

تواند برحسب توابع پاسخ  ای یک گاز الکترون می ذره

های ، به طوری که چگالی[9]اش مشخص شود  استاتیکی

( میدانها)ها را به آشفتگی خارجی لقایی به واسطه ناخالصیا

تواند در درك  مطالعه این مسأله می. سازد مربوط می

های ایشدگی تبادلی بین ناخالصیها و یا چند لایه جفت

مغناطیسی جدا شده به وسیله یک لایه مغناطیسی و یا 

که در تمام این موارد دریافتند [. 1-9]غیرمغناطیسی کمک کند 

های فرومغناطیسی در دو طرف  شدگی تبادلی بین لایه جفت

یک لایه جداکننده غیرمغناطیسی و مغناطیسی رفتار نوسانی بر 

بین حالت موازی و حسب ضخامت لایه جداکننده دارد و 

این موضوع  .کند های فرومغناطیسی نوسان می لایه پادموازی

در  5گبزر پدیده مقاومت مغناطیسیتواند به درك فیزیکی می

                                                           
1
spintronics 

2
Giant magnetoresistance (GMR) 

های مغناطیسی و غیرمغناطیسی که از ایساختارهای چند لایه

اند منجر ای مورد توجه قرار گرفتهبه شکل گسترده 4311سال 

توان در مورد اعمال میدان همین مفاهیم را می[. 3]شود 

الکتریکی به سطح یک فلز فرومغناطیسی که باعث جمع شدن 

[. 1]ود در نظر گرفت شبارهای القایی و مغناطش سطحی می

توان اختلاف پتانسیلهای مربوط به بارهای در اینجا هم می

القایی وابسته به اسپین را به عنوان ولتاژ جذب شده به وسیله 

ماده فرومغناطیسی و یا میدان الکتریکی وابسته به اسپین تعبیر 

 . کرد

مان را مقاله، برای بررسی خواص مذکور، مطالعهدر این 

پذیرفتاری مغناطیسی لایه جدا کننده یا محیط میزبان بر روی 

برای این کار، تابع پاسخ مغناطیسی با استفاده . کنیممتمرکز می

فاخ برای یک گاز الکترونی     -از نظریه پاسخ خطی هارتری

قطبیده اسپینی که تحت یک میدان مغناطیسی استاتیک قرار 

های ه به تقریببا توج. شود دارد به صورت تحلیلی محاسبه می

مختلف برای شکل پتانسیل تبادلی، خود را به یک مدل نواری 

شود که در این مدل فرض می. کنیممیمحدود دو اسپینی ساده

نوارهای مربوط به الکترونهای با اسپین بالا و پایین نسبت به 

ای اند که این مدل سادهجابجا شده Uیکدیگر به اندازه ثابت

ای بین نتایج در پایان مقایسه. باشدبرای گاز فرومغناطیسی می

 .مدل حاضر با نتایج موجود آمده است

 

 

 توصيف مدل و فرمولبندي آن
محاسبه شكل عمومي تابع پاسخ خطي گاز الكتروني -(الف

 فاك -قطبيده اسپيني با استفاده از نظريه هارتري

الکترونهای رسانش نقش مهمی در تعیین ویژگیها و 

از جمله مشخصات این . خواص یک جامد بلوری دارند

باشد  الکترونها، داشتن برهمکنش بلند برد در ماده بلوری می

الکترونهای مورد نظر، . ای در رفتار آن دارد کهاثر تعیین کننده

مکنش دهند، به طوری که، به دلیل بره تشکیل گاز کوانتمی می

قوی آنها با خودشان، با یونهای فلزی، با ناخالصیها و غیره، 
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بنابر این، برای . شود بررسی دقیق مشخصات آن پیچیده می

یکی از . زنند تری تقریب می های سادهسهولت، آن را با مدل

ای یونهای مثبت باشد که در آن به ج ای می ها، مدل ژلهاین مدل

گیرند  ز بارهای مثبت در نظر میی یکنواختی ا شبکه فلز، زمینه

از طرفی، به کمک . که اثر آن خنثی کردن بار الکترونها است

از . توان رفتار گاز الکترونی را مشخص کرد توابع پاسخ می

دار  آنجایی که محاسبه توابع پاسخ خطی الکترونهای برهمکنش

به شکل دقیق غیرممکن است، از تقریبهای متفاوتی برای این 

 -یکی از این تقریبها، تقریب هارتری. کنند تفاده میمنظور اس

است که در آن از برهمکنش کولنی بین الکترونها صرفنظر  9فاخ

 . شود می

در اینجا، تابع پاسخ اسپینی یک سیستم گاز الکترون آزاد 

قطبیده را به میدان خارجی استاتیک و هماهنگ به شکل 

).cos( rq رهمکنش این میدانها با اسپینب. کنیم محاسبه می  

 به صورت isالکترونهای 

(4 )                                   

اگر میدان خارجی در راستای محور کوانتش فرض شود . باشد می

qفقط در ( 4)، معادله (zمحور ) قطری است و در بقیه  =0

بنابر این، برای جلوگیری از بعضی . شود جاها غیرقطری می

در نظر  xمشکلات تکنیکی، میدان خارجی را در راستای 

در این صورت، هامیلتونین مورد نظر در نمایش . گیریم می

 عملگرهای کوانتش دوم به صورت زیر

(5) 

a†آید که در آن در می sk وa sk
. عملگرهای خلق و فنا هستند 

اثر میدان خارجی را به صورت برهمکنش اختلالی در نظر 

ویژه حالت . کنیمگرفته و انرژی مربوط به آن را محاسبه می

-یک سیستم بدون برهمکنش غیراختلالی را به صورت زیر می

 :نویسیم

                                                           
3
Hartree-Fuck 

(9)                                       

چون عناصر قطری . حالت پایه سیستم است0در آنکه 

مرتبه اول انرژی اختلالی صفر است مرتبه دوم آن که تغییرات 

به صورت زیر حساب  شود حالت پایه سیستم نامیده می انرژی

 شود می

(1)                       

 
 :آیدبا کمی محاسبه، انرژی اختلالی به صورت زیر در می

(2)

 

ها است با تغییر چون جمع روی تمام بردار موجها و اسپین

qkkمتغیر   , در عبارت دوم خواهیم

  :داشت

(9 )   

رات ــطه نظـــهمچنین نقبا استفــــاده از رابـــطه قبلی و 

 .ورت زیر تعریف کردـــکلاسیکی می توان تابع پاسخ را به ص

(3  ) 

برای یک گاز الکترون آزاد سه بعدی غیر پلاریزه این رابطه 

ای و شعاعی محاسبه گیری قسمت زاویهتوسط لینهارد با انتگرال

 : شودشده است که در دمای صفر به صورت زیر می

(1 ) 
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)(نکه در آ
8

3
)0(

F

2

B

V

N

E

g g
  پذیرفتاری پارامغناطیسی

در معادله . باشد می Vتعداد الکترونهای کل در حجم  Nو  1پائولی

، تابع لگاریتم در(1)
F2q k=  تکینگی دارد که به این نقطه

 .گویند می 2فرکانس قطع

 پذيرفتاري مغناطيسي يك گاز الكتروني قطبيده اسپيني -(ب

را در دمای صفر برای یک گاز الکترونی ( 3)در ادامه، معادله 

برای این منظور، . کنیم میمحاسبه ( گاز فرومغناطیسی)  قطبیده

شود که نوارهای مربوط به الکترونهای با اسپین بالا و  فرض می

 اند جابجا شده Uپایین نسبت به یکدیگر به اندازه ثابت

(3) 

شکافتگی ترازهای انرژی الکترونهای با اسپینهای U که در آن 

( 3)انتگرالی معادله در این صورت با تبدیل . باشد مخالف می

 در فضای سه بعدی خواهیم داشت

(42)

 

در اینجا،
Fk s بردار موج سطح فرمی مربوط به الکترون با اسپین

s  3به طوری که از چگالی عددی اسپینی

F

26  kn  

Uآید و  بدست می
m

U
2

*2


 که در آنU برابر است با 

(44 ) 

این معادله، شکافتگی بین نوارهای اسپینی توده فلز 

کند، به طوری که با  را بیان می( پتانسیل تبادلی)فرومغناطیسی 

22داشتن چگالی کل الکترونهای آزاد 

F

* 2/   km 

                                                           
4
Pauli paramagnetic susceptibility 

5
 Cut-off 

با کمی محاسبه، حل .شود مشخص می  Jو انتگرال تبادلی

 آید تحلیلی تابع پاسخ گاز الکترونی قطبیده بدست می

(45 )                                            

به  qF)(پذیرفتاری پارامغناطیسی پائولی و تابع  )0(که

 صورت 

yپارامترهایهمچنین . شودتعریف می ±
و 

Fk به ترتیب، به

 صورت 

(41)    
2 '2

,
2

q U
y

q
±

±
=                                     

 و 

(42)                                    
3

1
3

F

3

F
F

2 











 
 

kk
k 

0U، اگر(45)ه ـدر رابط. وندــش تعیین می و  =




FF
kkبـرای گاز ( 1)به رابطهد نوـجایگزین ش

 .گردد تبدیل میغیرقطبیده 

 

 نتايج محاسبات عددي
 : چند نکته وجود دارد( 49)در مورد معادله 

شود که تابع پاسخ گاز قطبیده مغناطیسی در سه  دیده می( الف)

 :نقطة زیر تکینگی دارد

(49)                               
2

1

2

FF

2

1

2

FF

)2(

)2(

Ukkq

Ukkq







 

 . 0Uکه در آن
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2در حد

F

2

F
,


 kkU تر تبدیل  این نقاط به عبارتهای ساده

 خواهند شد

(43)            










F3

F

2F1 2;;2 kq
k

U
qkq 

های لگاریتمی تابع  شود که تکینگی دیده می( 43)مطابق معادله 

پاسخ، یکی به
F

2kیکی به،
F

2k و یکی هم به



F

/ kU 

در نقاط ذکر شده مشتق اول . نزدیک هستند( خیلی کوچک)

تابع پاسخ مغناطیسی، تکینگی دارد که به این نقاط، نقاط تکینه 

 .گویند می

قله دیده  های کوچک در تابع پاسخ مغناطیسی qدر ( ب)

از نظر فیزیکی این . شود یعنی مشتق آن در آنجا صفر است می

قله بیانگر این است که سیستم در آن نقطه نسبت به سایر نقاط 

باشد، به طوری که مایل است از آن نقطه گذار فاز  ناپایدارتر می

متناظر با قله مزبور در تابع  qبه عبارتی دیگر، . انجام دهد

برای تغییر فاز سیستم از  qترین  پاسخ مغناطیسی محتمل

نقطة مورد نظر را . باشد فرومغناطیسی به پارامغناطیسی می

یعنی با صفر کردن مشتق اول ( 41)توان هم از حل معادله  می

 تابع پاسخ مغناطیسی

 
(41) 

دو منحنیپیدا کرد و هم از روش هندسی یعنی از تلاقی 
1z و

2z شود که در ذیل تعریف می: 

 
از آنجایی که در یک سیستم گاز قطبیده، پارامتر قطبش ( ج)

ی )()/(اسپین


 NNNN ( به عنوان یک

اهمیت خاصی [( 3]ینی پارامتر ورودی برای سنجش قطبش اسپ

. توان برحسب آن تعریف کرد می روابط قبلی رااین دارد، بنابر

این اساس، رابطه بردارهای موج مربوط به الکترون با بر 

د های مخالف برحسب پارامتر بدون بعاسپین
sr r a= ( که

3/4در آن حجم کروی مربوط به یک ذره 3

0 NrV  ) و

 پارامتر قطبش اسپینی به صورت 

(52  )                                  
3

1

FF

3

1

FF

)1(

)1(













kk

kk
 

ن 0خواهد شد که در آ

3/1 /)4/9( arV sباشدمی .

توان تابع پاسخ  و انرژی تبادلی می rs ،این با داشتن بنابر

مغناطیسی مربوط به گاز الکترونی قطبیده را محاسبه کرد و با 

بهبود بخشیدن به این پارامترها، شرایط را برای داشتن جواب 

 . ال فراهم کرد مورد ایده

مقادیر پارامترهای اولیه را برای سه عنصر ( 4)جدول 

با قرار دادن . دهدنشان می [42و 1] یکل و کبالت نمغناطیسی آهن، 

سی را یتوانیم پذیرفتاری با تابع پاسخ مغناطمی( 49)آنها در رابطه 

 .برای آنها به عنوان محیط میزبان محاسبه کرد

 

 

تغییرات تابع پاسخ مغناطیسی را برحسب بردارهای ( 4)شکل 

0Uیعنی )موج مختلف در یک گاز غیرقطبیده  و =

FFF
kkk 


همان . دهد نشان می( 45)با استفاده از معادله ( 

شود تابع پاسخ در طوری که از شکل دیده می
F2q k=  تکینگی

همان معادله )دارد و به نوعی بیانگر تابع پاسخ یک گاز پارامغناطیسی 

 .باشد می( 1

اسپینی در  برای مقایسه توابع پاسخ سیستم قطبیده و غیرقطبیده

برحسبرات لگاریتم آنها بندی مذکور، تغییفرمول
F/ 2q k  در

شود که در تابع پاسخ گاز  دیده می. نشان داده شده است( 5)شکل 
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مغناطیسی برعکس تابع پاسخ گاز غیرمغناطیسی قله وجود دارد و 

 های قطبیده وهمچنین در بردارهای موج بلند دو تابع پاسخ سیستم

 . شوند غیرقطبیده یکی می

 

همان طوری که گفته شد تابع پاسخ محاسبه شده در مدل 

مورد نظر در طول موجهای بلند درست است لذا، اگر بخواهیم 

هایی جفت شدگی بین دو ناخالصی را با مدل

لازم است که تابع پاسخ محاسبه کنیم RKKY[44-49 ]مانند

قطع بدهیم که به آن بردار موج  مدل خود را با یک بردار موج

چون از مدل مذکور چنین بردار موجی بدست . گویندقطع می

کنیم و نقاط فاك استفاده می -این از نظریه هارتریآید بنابرنمی

در این بخش می توان . نامیمتکینه را بردار موج قطع می

بردارهای موج قطع مورد نظر را با روابطی که گفته شد تعیین 

شدگی در مدل به کار به عنوان حد بالا در انتگرال جفت کرد و

 [. 41]برد 

اشاره شد مشتق تابع پاسخ  9همان طوری که در بخش 

این سه نقطه مطابق . گاز پلاریزه در سه نقطه تکینگی دارند

 د،نباشبرای گاز مغناطیسی آهن به صورت زیر می( 49)رابطه 

q1=0.1625    ;    q2 =3.5607       ;     q3 =10.9355      

در گاز الکترون . نامیماین نقاط را بردارهای موج قطع می

داریم اما در گاز  Fk2غیرمغناطیسی یک بردار موج قطع 

 مقادیر نابر این ب. الکترون مغناطیسی سه بردار موج قطع داریم
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 گيرينتيجه
فـاخ،      -هـارتری  مقاله، با استفاده از نظریه پاسـخ خطـی  در این 

ونی آزاد قطبیده اسپینی کـه  پذیرفتاری مغناطیسی یک گاز الکتر

میدان مغناطیسی استاتیک قرار دارد به صـورت تحلیلـی    تحت 

های مختلف بـرای شـکل   با توجه به تقریب. است شدهبررسی 

پتانسیل تبادلی، خودمـان را محـدود بـه یـک مـدل نـواری دو       

ای بـرای گـاز فرومغناطیسـی کـه در آن نوارهـای      اسپینی ساده

مربوط به الکترونهای با اسپین بالا و پایین نسبت به یکدیگر بـه  

ط گـاز  بـا اعمـال شـرای   . انـد اندازه شکافتگی تبادلی جابجا شده

لینهارد  غیرقطبیده اسپینی به فرمول تحلیلی استخراج شده نتیجه

علاوه بر ایـن، بـرای گـاز قطبیـده اسـپینی سـه       . آیدبدست می

آید که از یکی از آنها بـه عنـوان بـردار    فرکانس قطع بدست می

. تـوان تعبیـر کـرد   موج تغییر فاز مغناطیسی به غیرمغناطیسی می

ایج مدل حاضر با نتایج موجـود آمـده   ای بین نتدر پایان مقایسه

بــرای محاســبه مقاومــت  نتــایج عــددی بدســت آمــده. اســت

-ای در چندلایهشدگی تبادلی بین لایهمغناطیسی بزرگ و جفت

 .تواند مفید باشدهای مغناطیسی در ادوات اسپینترونیکی میای
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