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  باري و پارامغناطيسي اسپيني ساختارهاي شبه گرافن گافدارپذيرفتاري 
   يوسف ناصري،حامد رضانيا

  گروه فيزيك دانشكده علوم ، دانشگاه رازي كرمانشاه
  چكيده

رفتاري اسپيني طولي از طريق . رفتار فركانسي پذينماييمبررسي را پذيرفتاري ديناميكي باري و اسپيني شبه گرافن هاي گافدار ل تنگ بست ، وابستگي قطبش اسپيني در اين مقاله مي خواهيم با استفاده از مد
آثار  همچنيني بار مي شود. ت تابع طيفنجر به افزايش شدمحاسبه تابع همبستگي عملگرهاي چگالي اسپيني محاسبه مي شود.نتايج نشان مي دهد كه افزايش غلظت الكتروني متناظر با پتانسيل شيميايي م

  بررسي مي شود. طوليمغناطش و گاف روي رفتار فركانسي پذيرفتاري اسپيني 
  واژه هاي كليدي : عرضي ، طولي ، پذيرفتاري اسپيني

  مقدمه
. مشاهدات اوليه ]1[يد براي فناوري هاي الكتريكي جلب كرده استان يك ماده جداطر فيزيك جديد و بالقوه اش بعنوگرافن يك سيستم الكتروني دوبعدي است كه علايق زيادي را بخ

عامل ساختار ايستايي در بردار موج فرمي كه طول استتار . تحريك زيادي روي تحقيق هاي ساختار الكترونيكي گرافن داشته است]3[و اثر عدد صحيح فرد هال  ]2[، اثر ميدان تك قطبي
. قطبش ديناميكي بازبهنجارش تابع گرين فونوني مي تواند فونون هاي نرم و پديده ناهنجاري كوهن ]5و4[خواص گرافن دو بعدي اهميت داردفرمي را مي دهد براي انتقال  -توماس

راي گرافن گافدار و .تابع پاسخ باري ب]7[. در مورد گرافن بدون ناخالصي در دماي صفر ، قطبش پذيري توسط گنزالس و همكارانش كشف شده است]6[را توضيح دهدࢣدر نقطه 
.. پذيرفتاري اسپيني پارامغناطيس نشان دهنده رفتاري مشابه تراكم بار كه با كاهش موجب افزايش برهمكنش ها در دماي صفر ]8[گرافن در حضور ميدان مغناطيسي مطالعه شده است

رهمكنشي گرافن با روش تحليلي را فراهم نموده است. در اين كار قصد داريم محاسبات مي شود. به تازگي در يك كار نظري مطالعه هر دو بخش حقيقي و موهومي قطبش پذيري غيرب
ابع پاسخ ، وبر را براي نتايج حاصل از ت قبلي پذيرفتاري باري و اسپيني ساختار گرافن گافدار را ماوراي تقريب پراكندگي خطي گسترش دهيم. به همين منظور مي خواهيم كار است

و همكارانش  ريني طولي و عرضي ساختار شبه گرافن گافدار گسترش دهيم . علاوه براين به منظور استخراج نتايج پاسخ باري گرافن تك لايه كه توسط استوببخصوص پذيرفتاري اسپ
به ترتيب  . برانگيختگي هاي جمعي گاز الكترونيانجام شده ، ما نيز پاسخ اسپيني گرافن گافدار غيربرهمكنشي براي مقادير مختلف مغناطش ، غلظت و پارامتر گاف را بدست مي آوريم

دار براي حالت در ساختار گرافن گاف توسط انرزي هايي كه رفتار تابع پاسخ باري و اسپيني بعنوان تابع دلتا است ، يافت مي شود. همچنين برانگيختگي هاي پلاسموني الكترونها
متر گاف و غلظت الكترون و همچنين مغناطش روي رفتار فركانسي پذيرفتاري و تحريك جمعي الكترونها نيز نشان داده غيربرهمكنشي در دماي محدود را بررسي مي كنيم . اثر پارا

  شده است.
  فرماليسم نظري

ترود فرومغناطيس در بالاي صفحه گرافن چنين قطبشي ، بعنوان مثال توسط الك ୀ↑ሺ↓ሻ࣌ࣆقطبش اسپيني سيستم گرافن گافدار كه با وابستگي اسپيني پتانسيل شيميايي مشخص مي شود را در نظر مي گيريم
  .توصيف شود ∆پارامتر گاف را مي توان تزريق كرد.الكترون هاي غيربرهمكنشي ديناميكي روي شيكه لانه زنبوري ساختار گرافن گاف دار مي تواند توسط مدل تنگ بست با 
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ࢇࣕ ൌ െࣕ࢈ ൌ ∆ )1(                                                                

ܜو  ܑدر سلول واحد  A(B)روي زيرشبكه  ોنشان دهنده نابودي الكترون با اسپين  ોሻ,ܒ܊ોሺ,ܑ܉در اينجا  ൎ ૛. ,ܑ〉جمع روي  به انتگرال جهش نزديكترين همسايه اشاره دارد. ܄܍	ૢ  1در معادله  〈ܒ
قريب در ت 1با تبديلات فوريه عملگرهاي الكتروني هاميلتوني در معادله   است. A(B)انرژي درون سايتي الكترون روي زيرشبكه  ሻ܊ሺ૓܉૓روي همه همسايه هاي نزديك متمايز انجام مي شود.همچنين 

  .نزديكترين همسايه به صورت زير است
ܪ  (3)  ൌ ∑ ቀ߳௞ܽ௞,ఙܾ௞,ఙ ൅ ߳௞
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ϵ୩ كه   ൌ 1 ൅ cosሺak୶/2ሻexp	ሺെ
୧ୟ୩౯√ଷ

ଶ
ሻ كه در اينجاk୷و	k୶  متعلق به ناحيه اول بريلوئن شبكه لانه زنبوري است. علاوه بر اين محاسبه ، تحريكات مغناطيسي يا
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ሺχپارامغناطيسي نيازمند بدست آوردن اجزاي پذيرفتاري اسپيني ديناميكي است. نظريه پاسخ خطي تابع پاسخ باري غيربرهمكنشي 
଴
ሻ را براساس تصحيح تابع از عملگرهاي چگالي- 

  بصورت زير مي دهد. ሺρሻچگالي 
χ
଴
ሺq, iω୬ሻ ൌ െ

ଵ

୅
∑ ׬ dτe୧ன౤தஒ

଴
〈T൫ρ஢ሺq, τሻρ஢ሺെq, 0ሻ൯〉஢ , ρ஢ሺqሻ ൌ

ଵ
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∑ ቀa୩ା୯,஢

ற a୩,஢ ൅ b୩ା୯,஢
ற b୩,஢ቁ୩            (4)   

N  تعداد سلول واحد در شبكه لانه زنبوري مي باشد. پس از جايگزيني عملگر چگالي الكتروني درون تصحيحات تابع همبستگي عبارت زير را برايχ
଴ .بدست مي آوريم  

χ஑ஒ
ሺ଴ሻሺq, iω୬ሻ ൌ ∑ ଵ

୒ஒ
∑ G஑ஒ,஢

ሺ଴ሻ ሺk ൅ q, iω୫ሻGஒ஑,஢
ሺ଴ሻ ሺk, iω୬ ൅ iω୫ሻ୩,୫஢  )5 (                                        

σدرجه آزادي اسپين الكترون است. سهم الكترونهاي با  σدر اينجا  ൌ↑  متفاوت با الكترون هاي باσ ൌ↓  است.همچنينA  مساحت نانوساختار نمونه وω୬ ൌ
ଶ୬஠

ஒ
فركانس  

وريه بدست در بيان فتبديلات فوريه تابع گرين ماتسوباراي غيربرهمكنشي پس از برخي محاسبات رياضي، عبارت زير براي . وارون دماي تعادلي است βماتسوباراي بوزوني كه در آن 
  مي آيد.

G஑ஒ,஢
ሺ଴ሻ ሺk, iω୬ሻ ൌ෍

c୨
஑ஒሺkሻ

iω୬ െ E୨ሺkሻ ൅ μ஢୨ୀേ

						,				E୨ୀേሺkሻ ൌ േඥ∆ଶ ൅ |ϕሺkሻ|ଶ 

(6) 
ω୫در اينجا كه  ൌ

ሺଶ୫ାଵሻ஠

ஒ
,α .اشد فركانس ماتسوباراي فرميوني مي ب  β  مربوط به هر كدام از پايه هاي اتمي شبكه لانه زنبوري وE୨ሺkሻ  .ساختار نواري شبه گرافن گافدار است

مي تواند از  χ஑ஒاسخ باري يعني براي نوشتن پاسخ باري ، در بخش عناصر ماتريسي تابع گرين غيربرهمكنشي ، قضيه ويك بكار برده شده است. هر يك از عناصر ماتريسي تابع پ
  بخش هاي عناصر تابع گرين حاصل و بصورت زير بيان شود.

χ஑ஒ
ሺ଴ሻሺq, τሻ ൌ െ

ଵ

୒
∑ G஑ஒ

ሺ଴ሻሺk ൅ q, െτሻGஒ஑
ሺ଴ሻሺk, τሻ୩                                                                               (7) 

  عبارت زير براي عناصر تانسور پذيرفتاري ديناميكي بدست مي آيد. ω୫باراي فرميوني و با انجام جمع فركانسي ماتسوبارا روي انرژي ماتسو 5در معادله  6با جايگزيني معادله 

χ஑ஒ
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		ξ୨,୩
஢ ≡ E୨ሺkሻ െ μ஢																																																												ሺ8ሻ 

   
n୊ሺxሻدر اينجا  ൌ

ଵ

ୣಊሺ౮ሻାଵ
حاصل  5مطابق معادله  11ع توزيع فرمي ديراك است. پاسخ باري الكترونها روي شبكه لانه زنبوري از جمع روي تمام عناصر پاسخ خطي در معادلهتاب 

  توسط شرط بهنجارش زير تعيين مي شود. μ஢مي شود. وابستگي اسپيني پتانسيل شيميايي

n஢ ൌ
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෍
1

eஒ൫୉ౠሺ୩ሻିஜ
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mدرجه قطبش پذيري اسپين را تعريف مي نماييم.يعني مغناطش  μ஢است. بمنظور تعيين  σاشغال الكترون ها با اسپين  n஢كه در آن  ൌ |n ↑ െn ↓/n|  وn ൌ n ↑ െn اشغال كل الكترون  ↓
تعيين كرد. نظريه پاسخ خطي تابع پذيرفتاري اسپيني  12معادله  را براساس μ஢مي توان پتانسيل شيميايي غيربرهمكنشي وابسته به اسپين  mهاست.با استفاده از مقدار غلظت الكترون ها و مغناطش 

  را براساس تصحيح تابع بين عملگر چگالي اسپيني مي دهد كه بصورت زير بيان مي شوند. ሺχ଴ሻغيربرهمكنشي 

χୱశୱష
ሺ଴ሻ ሺq, iω୬ሻ ൌ െන dτe୧ன౤த

ஒ

଴
〈T൫sାሺq, τሻsିሺെq, 0ሻ൯〉, 							χୱ౰ୱ౰

ሺ଴ሻ ሺq, iω୬ሻ ൌ െන dτe୧ன౤த
ஒ

଴
〈T൫s୸ሺq, τሻs୸ሺെq, 0ሻ൯〉		ሺ10ሻ 

تبديلات فوريه عملگر چگالي اسپين به اين صورت داده مي شود.                                     
s୸ሺqሻ ൌ෍൫a୩ା୯,↑
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		ሺ11ሻ 

و استفاده از عبارت براي تابع گرين الكتروني وابسته به اسپين در معادله پذيرفتاري اسپيني طولي به اين صورت بدست مي آيد. 01پس از جايگزيني عملگرهاي اسپيني در معادله    
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  عددي و بحث نتايج

ملگرهاي ا بخش موهومي و ديناميكي تابع همبستگي بين عدر اين بخش نتايج عددي بدست آمده را براي پذيرفتاري باري و اسپيني ساختار شبه گرافن گافدار ارئه مي دهيم.اين پذيرفتاري ها مرتبط ب
qرفتار فركانسي پذيرفتاري ديناميكي براي دو عدد موج ثابت  معرفي شده اند.در زير 17و  15و  9جزيي اسپيني و باري است كه در معادلات  ൌ q଴  وq ൌ qଵ  مورد مطالعه قرار گرفته است. موقعيت

|q଴|با دامنه  q଴نقطه  ൌ
ଵ

ଵ଴√ଷୟ
஠و زاويه قطبي  

଺
|qଵ|با دامنه  k୷روي محور  qଵ. همچنين ميبباشددر ناحيه بريلوئن   ൌ

ଶ஠

ଷୟ
  قرار دارد.  
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|଴ݍ|با دامنه  ଴ݍدر بردار موج  ݐ/μبراي مقادير پتانسل شيميايي  ݐ/ω. بخش موهومي پذيرفتاري ياري نانوصفحه برن نيتريد با عامل بهنجارش انرژي 1شكل ൌ
ଵ

ଵ଴√ଷ௔
గو زاويه  

଺
. دماي تعادلي  

௞்

௧
ൌ   فرض شده است. 0.01

௞்براي  ଴ݍاثر تزريق الكترون با تغييرات پتانسيل شيميايي روي بخش موهومي پذيرفتاري باري صفحه برن نيتريد در بردار موج 

௧
ൌ با رفتار فركانسي بخش موهومي تابع در مقادير  1در شكل  0.01

الكترون  7/0در فركانس بالا مستقل از تغيير پتانسيل شيميايي است همچنين تغييرات پتانسيل شيميايي تا مقادير  هاي جمعي و سطح مقطع پراكندگيبرانگيختگي فركانسي بالا و پايين نشان داده شده است.
شود ، افزايش جاد ميهاي جمعي ايتگيهاي تابع يا همان برانگيخ، اما با افزايش ميزان پتانسيل شيميايي تغييراتي روي پيكدهدسطح مقطع آنها را تغيير نمي هاي تابع ندارد و مكان وولت تاثيري روي پيك

لكترون ها اثر قابل توجهي . افزايش غلظت اهاي جمعي در مقادير بزرگتر پتانسيل شيميايي مي باشدكند كه ناشي از ظهور براگيختگيهاي پايين ايجاد ميپتانسيل شيميايي يك پيك پلاسموني را در فركانس
  ابراين شدت پراكندگي ذرات در اين فركانس مستقل از پتانسيل شيميايي است.روي ارتفاع پيك هاي پلاسموني ندارد و بن

  
௞்در  ݐ/ω.بخش موهومي پذيرفتاري اسپيني طولي ساختار شبه گرافن گافدار با فركانس تعادلي 2شكل

௧
ൌ μبراي مقادير مختلف پارامتر گاف در شرط نيمه پري  0.01

௧
ൌ   . ଴ݍو بردار موج فرضي  0.0

هاي بالاتر جابجا مي كند  در واقع با افزايش گاف از ها هستند را به سمت فركانسهاي جمعي الكترونهاي تيز اثر گذار است و مكان قله ها كه همان برانگيختگيافزايش گاف روي قله2شكل بر طبق 
ها از ك پلاسموني به ازاي هر دو بردار موج  وجود دارد كه با افزايش گاف رفته رفته يكي از پيكشود.همچنين درحالتي كه گاف صفر است دو پيشدت پراكندگي ذرات در صفحه برن نيتريد كاسته مي

  رود.بين مي

  

୩୘در  ω/t. بخش موهومي پذيرفتاري اسپيني طولي ساختار شبه گرافن گاف دار با فركانس تعادلي 6شكل 

୲
ൌ   q଴با بردار موج فرضي mبراي مقادير مختلف مغناطش  0.01

୩୘بخش موهومي پذيرفتاري اسپيني طولي صفحه برن نيتريد بعنوان يك تابع بهنجار شده فركانسي براي مقادير مختلف مغناطش در دماي ثابت 6در شكل 

୲
ൌ نشان داده شده است. طبق اين شكل  0.01

ωگونه حالت هاي قله انرژي بالا در  مغناطش ها مقايسه شده است. بدينفركانسي بالا با فركانس پايين براي همه  تيزي پذيرفتاري در قله هاي

୲
ൌ تيز است درحالي كه براي پيك هاي فركانسي پايين  2.5

  باشد.پهن مي
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