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اعمال اپراتور پراکنده هد شد ،سپس با ویژه توابع آن معرفی خوا با در نظر گرفتن ترم راشبا و دراسلهاوس در گاز الکترونی ابتدا  در این مقاله

توابع توزیع سیستم محاسبه خواهد شد و  ،و به کمک حل دقیق معادله نیمه کلاسیکی بولتزمن  به روش بسط ضرایب نامعین زاویه ای نآ ساز در

  د و از روی آن مقاومت مغناطیسی ،رسانندگی سیستم در راستای محورهای مختصات به دست خواهد آمنهایتا به کمک توابع توزیع به دست آمده 

(MR)  در سیستم و AMR  محاسبه خواهد شد در کل این محاسبات هیچگونه تقریبی به کار گرفته نخواهد شد و در انجام محاسبات از برنامه

 .نویسی عددی هم استفاده خواهد شد

 مقدمه

و با   صورت گرفته است [1]الکترونیکی بر مبنای اسپین الکترونها  در سالهای اخیر رشدچشمگیری در ساخت ادوات

   حایز اهمیت    ما  برای  در حالت کلی وبخصوص در ترابرد کهنها دراسپین الکترونها نسبت به ممتوم آتوجه به اینکه 

ذخیره سازی و انتقال حالت  خود را حفظ  میکند گذشته از این با توجه به نحوه   در بازه زمانی نسبتا طولانی ،است

اسپین   ترونیک    دارای    مزیت   بیشتری   نسبت   به  الکترونیک میباشد  چون به  راحتی  با   اعمال   ,اطلاعات 

 قال تان توان در نحوه ذخیره و  سیستم میدر تزریق اسپین  طریق از  میباشد یا قابل کنترل [2,3]میدانهای  خارجی 

   به   توجه    با   میشوند  مطالعه  اسپین ترونیک در سیستمهایی که تحت عنوان   ناز آ  کرد .گذشته  خالتد  اطلاعات

کوچک   بسیار  نیز را  در صنعت  نظر  مورد   ادوات  میتوان ابعاد  در اسپین الکترونها  ذخیره سازی اطلاعات

میتواننند  الکترونها  اسپین   مواد  از بسیاری    در  یا    بسیار ی از موارد  درتوجه شود .در این زمینه اگر کرد.

بپیمایند که در واقع اینها میتوانند امیدهایی در ساخت  بدون تاثیر پذیری از محیط  m 100طولانی تا حد مسافتهای 

ترم    اعمال   و الکترونی    گاز   یک    گرفتن    نظر   در  با   ما  مقالعه  این  درباشند . ونانو سیستم ها جدید  ادوات

وبا حل دقیق معادله بولتزمن به کرد   خواهیم سیستم را محاسبه   موج  تابع  [6,7] دراسلهاوس  ترم و  , [4,5]   راشبا

 .پرداختخواهیم  در سیستم MR وAMRبه محاسبه  کمک برنامه نویسی عددی ه بروش بسط ضرایب نامعین و

بصورت  [8]با توجه به معادله نیمه کلاسیکی بولتزمن:                       مدل ریاضی  
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   بر حسب ضرایب نامعینی از  اگر این معادلهφ  حل شود
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نوشت   cosφو   φsinبه صورت دو معادله جداگانه بر حسب  ϴو φرا می توان بر حسب زوایای  1حال معادله 

داریم، aبرای ضرایب   1.همچنین در رابطه 
1 2 21 2

1
( ) 2 2

2
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صورت  سیستم بهکه با معلوم بودن این ضرایب تابع توزیع نوشت . همین رابطه را  می توان aهم مشابه  bبرای که 

 مشخص خواهد شد. زیر



   ( , ) ( ) ( ) , ( , ) ( ) ( ) ( )f f e f a Cos b Sin f f e f a Cos b Sin                               ن را که ضرایب آ

طر  وجود دو باند  ظاهر شده  است     در اینجا  چهار معادله زیر به  خا ورد به دست آ زیر توان با توجه به رابطه می
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مشخص بدین ترتیب تابع توزیع برای هر دو باند کاملا 

      :یحبحث و توض                        خواهد شد.

  در اینجا با توجه به اینکه حل دقیق مساله مورد نظر است بنابر این ما از حل دقیق معادله بولتزمن استفاده خواهیم کرد

ن اگر ما ویژه توابع را برای مساله به صورتبا توجه به آ  که
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 ن داریمکه در آ معرفی کنیم .   

 1 n= صورت  به در نظر گرفتن ترم راشبا و دراسلهاوس به که باهامیلتونی مساله را می توان از . این توابع موج

می شودزیر معرفی 
tot r D   ن میتوان نوشت .که  در آH =  (p  -p ).D x x y y


 و( )

2
r zs


    به

ن را به صورت ماتریسی زیر نوشت توان آ در نظر گرفت این دو ترم می حال بادست می آید.
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طور که میدانیم رابطه ویژه مقداری و ویژه تابعی را  همان

)توان به صورت زیر نوشت  در حالت کلی می )r DH H     ن در آکهحال  هامیلتونی می باشدویژه مقدار

)expبا در نظر گرفتن )ki    ، ری کردن هامیلتونی طبا ققادیر را ویژه توابع وویژه ممی توان  برای ساده سازی

تعمیم به موارد  مساله را  در حالت کلی حل کنیم به طوری که مساله قابل  ینکه ما بتوانیم ا ی.در ادامه براکردحساب 

  دو باند در   بنابر این ما باید سرعت را برای توابع توزیع در دو ناحیه مورد نظر یا ،)از جمله گرافین(مشابه نیز باشد

)در نظر گرفتن گانه حساب کنیم در نظر گرفتیم به صورت جدا  دو باندی مورد نظر که در اینجا مساله را  به صورت 

 شوند معرفی .در ادامه اگر ثابتهای زیر به این صورت[1]دوباندی در سیستم مشکلی را برای مساله ایجاد نخواهد کرد(

1.د شدنها نیاز خواهکه بعدا در مساله به آ 0( )ev f   ن که در آvامل هاست که میتوان در هر سرعت ح

به صورت زیر  ع را برای این مساله می توانیبر این در حالت کلی تابع توزارا براحتی حساب کرد .بن نناحیه)باندی( آ

 .نوشت
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حال اگر رابطه بالا برای به دست آوردن تابع توزیع سیستم به دقت حل شود می توان تابع توزیع را به صورت زیر به 

 دست آورد.

 

1 0 1 1[ cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )]c cf a a b         که در آنa وb  شود  توجهقبلا معرفی شده اند.ونیز  

چون در ، از بسط فوریه  استفاده  با  را نها توزیع وارد شده اند ما مقادیر آ تابع   در   که  اینجا ضرایبی در  که 

اینجا جهت میدان و آوردیم.چون در به دستاینجا علاوه بر ترم راشبا در سیستم ترم دراسلهاوس نیز وارد شده است 

)cos)ج دیگر مثل رابطه  بردار مو ),sin( )), (cos( ),sin( ))k k      به خاطر وارد شدن ترم  نخواهد(

در اینجا اگر ما زوایا را به صورت زیر در نظر بگیریم دراسلهاوس(
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هستند .حال با در نظر گرفتن بسط فوریه بصورت زیر  2متغیرهای رابطه 'ون در آ

' ' '

0( , ) cos( ) sin( )g A A m n B m n           که مقادیر ثابتهایAوB راحتی به   اینجا در   را  

عددی وبرنامه )از حل بصورت عددی می توان محاسبه کرد که اگر اینها حل شوند با توجه به معلوم بودن این متغیرها

را به  2معادله ظاهر شده در رابطه  4به انتگرالها توجه شود میتوان  2واگر در رابطه  ،2و با توجه به رابطه نویسی(



Nبه یک معادله میتواند  فوریه  بسط  معادله هم با توجه به رابطه 8معادله جدا از هم تفکیک کرد که این  8 N 

 شده استدر نظر گرفته   که ای  عددی حل کرد در اینجا معادله  را بصورت  نآ  که با هر دقتی میتوانتبدیل شود 

20یک معادله  بصورت  20  معادله کلی برای مساله  شده است .رقم اعشار حل  14که بصورت عددی تا است

بصورت زیر است 
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که در 

Nیک ماتریس mnBو mnAن خود آ N  5و در اینجا یک ماتریس 5 هستند .و همچنین
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1 مساله  به صورت زیر در نظر بگیریم   اپراتور پراکنده ساز را  برای ایناگر حال  
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  قدرت  ن که در آ 

0 و با توجه .است  سیستم  در میدان الکتریکی ومغناطیسی بین  برهمکنش  )kf       که در محاسبات

 .در نظر گرفت AMRزیر را  برای محاسبه  روابط توان می نهایتا  انتگرالها ظاهر می شود،

( 0) / , ( / 2) /xx yyj j          ن داریم.که در آ( ) ( , ) cos( )j d f        � با بنابر این �

xو با توجه به حل معادله بالا y

x y
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با  بود  خواهد  برابر  گاز الکترونیبرای  جادر این AMR مقدار  

1وردبه دست آ برای سیستم ناز آرا نیز  MRبه راحتی میتوان با تعریف زیر  9900
MR


 

نده سازی که برای که در یک  گاز الکترونی با توجه به اپراتور پراک در این مساله نشان داده شد               :نتیجه

 دراسلهاوس در سیستم مقدار  تر راشبا و  شدن  وارد و  مساله   هامیلتونی  به  توجه  با  نیزو  سیستم نوشته می شود 

 و MR ونیز  )در جهت محور های مختصات متفاوت است(در سیستم در جهت های مختلف انتخابی است  جریان

AMR  بر  ای مقدار مشخصیو دار)بر خلاف حالتی که ترم دراسلهاوس وارد نمی شود( نیز در مساله غیر صفر بوده
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