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Abstract  
An investigation of the modern phenomena of condensed matter 
physics, called, magnetization plateau and magnetization jump, visible 
as anomalies in spin susceptibility at zero temperature, have been 
carried out theoretically in a zero-dimensional boron triangular Kagome 
lattice (0D-BTKL), namely quantum dots of BTKL, subjected to a 
staggering sublattice potential. By analyzing the Ruderman-Kittel-
Kasuya-Yoshida (RKKY) interaction, the magnetic ground state of the 
0D-TKL in the presence of two magnetic adatoms, in the presence of a 
staggered sublattice potential is evaluated. The important salient feature 
of the 0D-BTKLs is the emergence of the RKKY plateaus versus the 
Fermi energy. The spatial configurations of the magnetic impurities 
dramatically change the quality and quantity of the RKKY plateaus. 
These RKKY plateaus have not been reported before, to the best of our 
knowledge. Our finite-size results successfully confirm that both the 
width and location of the RKKY plateaus are tunable using an external 
potential and Fermi energy. Another remarkable observation is the 
nontrivial behavior, namely the magnetization jump, which 
accompanies the discontinuity in the spin susceptibility curves versus 
the staggering potential in our calculations. We believe that our results 
provide significant insights towards designing further experiments to 
search for the realization of the magnetization plateau phases and 
magnetization jumps in spintronics and pseudospin electronics devices 
based on BTKLs. 
Keywords: Magnetization Plateau, Magnetization Jump, Ruderman-
Kittel-Kasuya-Yoshida (RKKY) Interaction, Boron Triangular Kagome 
Lattice. 
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هاي كوانتوميِ  هاي مغناطش در نقطهپلاتوها و جهش

 ١كاگومه مثلثي بورون شبكه
 ٣مدبراصل يو عل ٢* مسلم زارع

  ١٤٠٠/ ٢٥/٠٩تاريخ دريافت: 

  ١٢/١٢/١٤٠٠تاريخ بازنگري: 

  ٢٠/٠١/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

   چكيده: 
هاي با مغناطش ثابت در منحني مغناطش) و جهش  پلاتوهاي مغناطش (ناحيه هاي نويني چون  وجود پديده

كه به صورت غيرعادي در پذيرفتاري اسپيني در دماي صفر قابل  مغناطش)  (ناپيوستگي در منحني  مغناطش  
  تحت   بورون كه  كاگومة مثلثيِ)  كوانتوميِ   هنقط (  صفر بعديِ  ة، به صورت نظري در يك شبكهستندمشاهده 

  - رودرمن  كنششود. با تجزيه و تحليل برهممطالعه مي   ار گرفته است،قر  زيرشبكه  خارجي   پتانسيليك    اثر
ناخالصي  در حضور دو اتم    كاگومة مثلثي   ةحالت پايه مغناطيسي شبك  )،RKKY(  دايوشي  -ايكاسو  -تليك

مغناطش    يگيري پلاتوهاشكل  ،. ويژگي بارز شبكة كاگومة مثلثي بور صفر بعديشودمي بررسي    مغناطيسي 
منحني   مي   بر حسب  RKKYدر  فرمي  پيكربندي انرژي  مغناطيسي ناخالصي   مكاني هاي  باشد.  طور  به  ،هاي 
بر    ي مبتن  يِنوع پلاتوها  نيبر اساس اطلاعات موجود، ا  .دهدشدّت پلاتوها را تغيير مي و    مكان  چشمگيري

  (ابعاد محدود)   ة محدودانداز  براي ساختارهايي با  نتايج  .نشده است  گزارش  پيش از اين  RKKY كنش  برهم
با استفاده از يك پتانسيل خارجي و انرژي    مغناطش   هايپلاتوو هم مكان    پهناكه هم    ؛دن كنتأييد مي   ه روشني ب

. يكي ديگر از نتايج قابل توجه در اين محاسبات، رفتار غيرعادي ديگري  هستند  و مديريت قابل تنظيم ،فرمي 
 يساختار الكترونباشد. هاي پذيرفتاري اسپيني مي ناپيوستگي در منحني بنام جهش مغناطش است كه همراه با 

قرار   يي فضا  شبكة مدوله شدةزير  ليپتانس  يك   ريتحت تأثشدّت  تواند به  ي مشبكة كاگومة مثلثي بورون    كي
هاي موضعي  قابل كنترل  ؛ چراكه با مديريت و تغيير پتانسيل خارجي، شكاف نواري و چگالي حالترديگ

شرح فازهاي و    جادي ا  يو ابزار برا  شيآزمادست آمده، دانش قابل توجهي در زمينه طراحي  شند. نتايج بهبامي 
هاي كاگومة مثلثي بورون، فراهم  در علم اسپينترونيك و ابزار مگنتوالكترونيكيِ مبتني بر شبكه  مغناطيسي   نوين

  كنند. مي 
، شبكة كاگومة مثلثي  كوانتومي   هاي، نقطهدايوشي -ايكاسو -تل يك -رودرمن كنشبرهم :واژگان كليدي

  بورون، پلاتو مغناطش، جهش مغناطش.
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  مقدمه  .١
سالد اخير،ر  كاگومه  شبكه  هاي  عنوان  هاي  از  به  بعدي)،    ايلايه  هايساختاريكي    دليل به  (دو 

به طور گسترده در ابعاد نانو    فيزيك ماده چگالِهاي  سامانهدر  ها  آن  كاربردهاي چشمگير و نهفته 

هاي  شكل  از  ]،١[  به عنوان يك مايع اسپيني كلاسيكياند. شبكه كاگومه  مورد مطالعه قرار گرفته

ها  آن هاي  است كه گوشه  تشكيل شده   هااي از مثلث در شبكه   (هگزاگونال)  گوشيششگوشي و  سه

است شده  اشتراك گذاشته  مي.  به  را  شبكه  شبكه   هاي اتم  از توان  اين  در  نوريسرد  ]،  ٢-٦[  هاي 

كه    6MgB  هيهاي دو لا]، ساختار٨و    ٧[  مثلثيكاگومة  هاي  اسپيني مس در شبكه   هاي درمانده شبكه

فلزي    -هاي آليملكول]،  ٩ساندويچ شده است [ 3B بين دو لايه كاگومه  Mg  در آن، يك لايه 

  ]، بدست آورد. ١١[روكلر اياكسيدهاي پ ايهاي كاگومهو لايه  ]١٠[ خود سازمان يافته

اي  و ناشناخته  هاي كوانتومي عجيبي اميدواركننده را براي درك پديده رمسي  ،مثلثيكاگومة    ه شبك

  فرومغناطيس   ]،١٥[  مايع اسپيني كوانتومي  ]،١٢-١٤[  شده   درمانده   كوانتوميِ  پاد فرومغناطيسِ   ؛مانند

  ]. ٢١-١٨[كندفراهم مي ١توپولوژيكي بديهي هاي  غيرحالت  و ]١٧و١٦[

  بر  ]٢٢[  و همكاران  گژان  ،بست و رهيافت تابع گرين غيرتعادليبا استفاده از مدل تنگ،  به تازگي

يك    به همراه يك ميدان مغناطيسي ناهمگن  اعمال    با استفاده از دو بعدي  روي يك شبكه كاگومة  

يك كليد الكترونيكي    ،ومي هال در دماي صفررسانش كوانت  همحاسب  راه از    ،بزرگ  پتانسيل زيرشبكه 

كلاسيكي در زمينه    سئله حل نشده به عنوان يك م  هنوز هم  كاگومه  ه يك شبك.  را طراحي كردند

]، مدل  ٢٣-٢٦[  و عددي   آزمايشگاهي  بيشمار  تحقيقاتانجام  مغناطيس باقي مانده است و با وجود  

به  روي شبكه كاگومه در ميدان صفر يك مسأله حل نشده است كه هنوز هم    ½هايزنبرگ اسپين  

شدگي تبادلي  فتج  ،نظري و تجربي  گسترده   سفانه با وجود مطالعاتأمتقابل درك نيست.    درستي

  .  نشده است ركهاي كاگومه د هنوز در شبكه (تمركز اصلي در اين تحقيق)،  مغناطيسي

هاي  مغناطش در شبكه  پلاتوهاي  درك براي    جديد و نظري    با هدف مطالعات تجربيدر اين پژوهش  

معروف است  RKKY 2كنشكه به برهم  شدگي تبادلي غيرمستقيمبه بررسي مسأله جفت  ،كاگومه

در    ،ميزبان  ه هاي رسانشي ماداي از الكترون پس زمينه  ه دليلبشبكه  زيردر حضور پتانسيل  ]،  ٢٧-٢٩[

9Bنام    بعدي به صفررون ومثلثي بكاگومة هاي شبكه KL 0D BTKL مايهپرداخت.  

  كنش بين دو ناخالصي مغناطيسيتابع گرين براي نشان دادن برهم  رهيافت از    ،بستمدل تنگ    در

اطلاعات  بر اساس  .  كنيماستفاده مي  ، رون قرار داده شده استومثلثي ب كاگومة    ه كه روي يك شبك

 
1Topologically non-trivial states 
2 Ruderman– Kittel– Kasuya– Yosida 
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روشمند گزارش شده و   صورتبه  RKKY كنشبرهم پلاتو ناشي ازبار است كه   نخستيناين  ،ما

  شود.قابل توجهي منجر مي قدرتمند بوده و به نتايج  ايده بسيار اين  طور كه خواهيم ديدهمان

هاي  ساختار  اي ازمقدمه   در بخش اوّلكنيم.  ميارائه  در اين پژوهش، مطالب را در سه قسمت اصلي  

اند.  معرفي شده   گسترده به صورت    رونوب    ه كاگومهاي دو بعدي  و همچنين ساختار  كاگومهدو بعدي  

مدار  كه بر اساس    -هاي مختلف اسپينشدگيدوم يك هاميلتوني كامل در حضور جفت در بخش  

تنگ بعدي كاگومة  مدل  دو  براي شبكة  بررسي مي  رونوببست  و  معرفي  شود. نوشته شده است، 

با استفاده از رهيافت  محاسبه شده است،  RKKY كنشاي كه بر پاية آن برهمسپس چارچوب نظري

مي ارائه  گرين  به  شود.تابع  عددي  نتايج  مورد  در  سوم،  بخش  براي  در  آمده  كنشبرهمدست 

RKKY   هاي مختلف صفر  براي ساختار  مغناطشهاي  ظاهر شده در منحني  مغناطش  و پلاتوهاي

دست آمده اي از نتايج بهو در نهايت، در بخش آخر خلاصهشود  بحث مي  رون وب  ة كاگومبعدي  

    شود.ارائه مي

  

  ساختار صفر بعدي  شبكة سه گوشي كاگومة بورون  .٢
باشد (يك الكترون  الكترون ظرفيت مي  ٣ر جدول تناوبي، بورون همساية چپ كربن بوده كه داراي  د

هاي آن به حد كافي كمتر از كربن دارد) و تمايل به فلزي بودن دارد، اما از طرف ديگر الكترون

بين عايق هاي عايق ظاهر ميجايگزيده هستند كه حالت به دليل قرار گرفتن  ها و فلزات در  شوند. 

پيچيدگي تناوبي، بورون  فلورون   - چون: خوشة قفس گونه بورون  هاي ساختاري مختلفي، جدول 

40B]اي  اي دو حلقه]، ساختارهاي لوله٣٦-٣٣هاي يك بعدي بورون [ها و نانوسيمنانولوله ]٢٣-٣٠

] و فازهاي بسيار سخت  ٤٣-٤٠معروف است.) [  ١]، ساختار دو بعدي گرافن گونه (به بوروفين ٣٧-٣٩[

  ي فلز  يهاحالت  نيب  فيتعادل ظر  ني، اوجود  نيبا ادهد.  ] را از خود نشان مي٤٤سه بعدي بورون [

هاي نظري  با وجود تلاش  .]٤٥-٤٩[  كنديم  ر ييها تغيتوسط دما، فشار و ناخالص  يبه سادگ  ق يو عا

هاي  بعدي بورون، تنها چند ورقة بورون دو بعدي روي زير لايه هاي دو  بيني آلوتروپبسيار براي پيش

بعدي  دو  شبكة  لاية  يك  چون  28Bفلزي    ]از  ٥٠ شده  مثلثي(تشكيل  بعدي  دو  ورقة  يك   ،[

] [٥١بوروفين)  بوروفين  استريپ  گونه  و  الكترون٥٢]  است.  شده  سنتز  ترازهاي  ]  اضافي  هاي 

به يك حالت پايدار كاملاً مسطح و باز براي شبكة بورون  غيرپيوندي را اشغال مي كنند كه منجر 

  ].٥٣شود [مثلثي مي

 
1 Borophene 
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  يطراحتازگي، كيم و همكاران در يك سري محاسبات جامع بر اساس محاسبات ابتدا به ساكن  به  

هاي  با اتم هاي منيزيم به عنوان اتم(]، احتمالاتي را براي فازهاي بورون دو بعدي ٥٤[  ١يمواد تكامل

نقره بررسي كرده  در اين پژوهش، يك آلوتروپ پايدار از شبكه   اند.مهمان) روي يك زير لايه 

به نام  9B  كاگومة مثلثي بورون  KL  ، بيني  بعدي، پيشهايي در يك ورقة دو  متشكل از مثلث

 عجيب الكتروني مانند نوارهاي مسطحي كه از نظر توپولوژيكي هايشده است و برخي از ويژگي

 ٤و اثر هال كوانتومي غير عادي   ٣هستند در نزديكي انرژي فرمي، فرومغناطيس نيمه فلزي   ٢غيربـديهي 

جفت حضور  اسپيندر  از   - شدگي  شكل  اين  براي  پايداري  BTKLمدار  است.  شده  گزارش 

9Bديناميكي دماي بالاي   KL    كه به كمك محاسبات طيف فنوني و انجام محاسبات اصول اوّليه

9Bدهد كه  تأييد شده است، نشان مي KL    دو بعدي بايد در دماي اتاق و دماهاي بالاتر پايدار

9Bو    3Bباشد. با اين وجود،   tKL  هاي  شود) آلوتروپخورده ناميده مي( شبكه كاگومة پيچ

ورقه از  به  ديگري  نسبت  كمتري  پايداري  انرژي  نظر  از  كه  هستند  بعدي  دو  بورون  كاگومه  هاي 

9B KL٩ترون ناپايدار هستند [دارند و از نظر ديناميكي به علت كمبود الك.[  

در حضور يك پتانسيل زيرشبكه نشان  ،  BTKL) يك نقطة كوانتومي تشكيل شده از ١در شكل (

هاي تو در تو هستند، با گروه  ها شامل مثلث  BTKLشود،  طور كه مشاهده ميداده شده است. همان

فضايي   6 .17P mm No  ،اي كه هر  به سامانه كاگومه اصلي با دو زير شبكه تعلق دارند به گونه

هاي آبي و قرمز مربوط  ]. نقطه ٥٥,٥٦اي از چهار مثلث است [مثلث از ارايش كاگومه شامل مجموعه

و كوچك در  هستند كه مثلث   Bهاي به اتم بزرگ  به هم وصل  هاي  ترتيب  به  شبكه كاگومه را 

كه نشان دهندة شمارة m  صفر بعدي، هر اتم با يك عدد صحيح   BTKLكنند. براي راحتي، در مي

  باشد، مشخص شده است.  مي BTKLاتم در يك نقطة كوانتومي

 

 
1 First-principles evolutionary materials design 
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3 Half-metallic ferromagnetism 
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 BTKL. شبكة كاگومة مثلثي بورون شده از لي تشكي كوانتوم ة نقط كي . ١ شكل 

  

هاي مغناطيسي و  تحقيقاتي براي درك ارتباط بين ويژگيـ    هاي محاسباتيترين روشيكي از قوي

بست است. به كمك تجزيه  هاي دقيقِ شبكة واقعي مانند مدل تنگالكتريكي مواد، استفاده از مدل 

با كمك استفاده از ،  BTKLاوربيتالي و تقارني توابع موج در يك ساختارهاي  و تحليل ويژگي

  هاي دو بعديِ براي ساختار  مؤثربست  گزيدگي)، هاميلتوني تنگتوابع موج وانيير (با حداكثر جاي 

  ]:٥٥كاگومة مثلثي بورون به صورت زير به دست آمده است [

     

 
در آن iE,، كه  jE  نزديكجفت همسايه شدگي  (اوّلين)  اتمترين  ميان  را  لبة ها  نشان    Bهاي 

iE,دهد،  مي jC  هاي گوشه و لبة هاي نزديك بعدي (دوّمين)  ميان اتمشدگي همسايهجفتB  

ها در جايگاه  خلق و فناي الكترون نشان دهندة عملگر   است و i j    است. با استفاده از

ثابت  جايگزيدگي،  بيشترين  با  وانيير  صورت  توابع  به  پرش  1هاي  2.31t eV  ،

2 2.10t eV   ،3 0.08t eV   ،4 0.29t eV  ،5 0.52t eV  6، و 0.39t eV 

  )). ١اند ( شكل (محاسبه شده 

جفت مؤثر،  هاميلتوني  اين  اسپينشدگيدر  پارامترهاي  - هاي  با  3,مدار  0.004SO eV     و

, 4 0.015SO eV   مدار را    - شدگي اسپينشوند. لازم به يادآوري است كه جفتمشخص مي
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] ٥٨هاي فلز واسطه []، اضافه كردن اتم٥٧دار كردن [هاي مختلفي چون: هيدروژنتوان با روشمي

  ]، تقويت و مديريت كرد.٥٩لايه [و اضافه كردن زير

هاي الكتروني و  و بعدي جديد، دستكاري و مهندسي ويژگيهاي اساسي در مواد دراهبرديكي از  

]. با توجه به اهميت اين مسأله، با شكستن  ٦٠-٦٤شبكه است [ها با استفاده از پتانسيل زيرمغناطيسي آن

كنش تبادلي مغناطيسي  شبكه، به مطالعه برهمهاي زيرتقارن زيرشبكة ساختار كاگومه با اعمال پتانسيل

در حضور BTKLپردازيم. براي يكشبكه ميهاي زيرساختارهاي كاگومه در حضور پتانسيلدر  

شود  ) مشخص مي٢شبكه مستقل اسپيني، هاميلتوني با رابطة (پتانسيل زير شبكة استاگرد، پتانسيل زير

]٦٠-٦٤ : [  

 
  

بالا   رابطة  زير  iUدر  پتانسيل  زيرشبكه مقدار  براي  كه  است  اسپيني  مستقل  قرمز   شبكه  هاي 

2
St

iU


  هاي آبي برابر  و  براي زيرشبكه
2
St

iU


    است. لازم به يادآوري است كه اعمال

 شود. يشبكه مريشكسته شدن تقارن ز  شبكه منجر بهيك پتانسيل زير

جفتبه   مطالعه  در منظور  كه  جايگزيده  مغناطيسي  گشتاور  دو  بين  غيرمستقيم  مغناطيسي  شدگي 

BTKL هاي مغناطيسي را از نوعشدگي تبادلي غيرمستقيم بين ناخالصياند، جفتقرار داده شده 
 RKKY  با استفاده از اختلال مرتبة دوم [در نظر مي كنش مغناطيسي مؤثر  ]، برهم٢٩-٢٧گيريم. 

كه با استفاده از اثرات كوانتومي ناشي    rو  rهاي  در مكان  2Sو    1Sميان گشتاورهاي مغناطيسي  

  شود، به صورت زير است: از قطبش اسپيني حامل آزاد ايجاد مي

 

)٣  (                                                                                 

 ,J r r  كنشبرهم RKKY   ها به صورت زير استاتيك حاملاست كه با استفاده از پذيرفتاري

 شود: معرفي مي

)٤                                                                                                 (      
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اسپينكه بين  تماسي  پتانسيل  كنندة  حاملبيان  و  ناخالصي  و  هاي  است  (سيار)  سرگردان  هاي 

 r , r   مي استاتيك  اسپيني  محققان،  پذيرفتاري  ديگر  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با  باشد. 

 ]: ٦٤-٦٠تواند به صورت زير معرفي شود [مي RKKY كنشبرهم

 
n,كه   s   ويژه توابع مختل نشده متناظر با انرژي,n s   ،است. براي يك ساختار بلوريnوs   به

باشند و  هاي مربوط به نوار و اسپين ميترتيب انديس  f ٥(ديراك است. رابطة    -تابع فرمي  (

باشد كه در واقع، هدف اصلي محاسبات در اين پژوهش  رابطة معروفي در نظرية پاسخ خطي مي

  .  است

  

  هاي كاگومة مثلثي بورون در شبكه RKKYكنش نتايج تحليلي برهم  .٣
هاي  در شبكه RKKY كنش تبادلير اين بخش، در ادامه نتايج عددي بدست آمده براي برهمد

  كنيم. بورون را ارائه و بررسي ميصفر بعدي كاگومة مثلثي 

  شد.  مياز انرژي فرمي متمركز خواه  يبه عنوان تابع RKKY كنشبرهم  يفيبر عملكرد ك  در ابتدا

BTKLرا نسب به انرژي فرمي، براي   )RKKYJ(  RKKYكنش تبادلي) تغييرات برهم٢شكل (

ها، اوّلين ناخالصي در يك جايگاه دهد. در همة شكل) نشان ميBTKLكوانتومي  ة صفر بعدي (نقط 

1شبكه با مختصات  1m     هايي در جايگاه   )الف(قرار داده شده است. و دومين ناخالصي؛ در شكل

2هاي شناسهبا   2,7,13,17,22, 28m   ،  شكل جايگاه   )ب(در  با  در   هايشناسههايي 

2 4,11,19,24,26m     شكل در  جايگاه   ) پ(و  با  در  هايشناسه هايي 

2 5,15, 20, 25,30m  شود.قرار داده مي   

  

 
  ني. اوّلBTKLي  كوانتوم ةنقط  يانرژي فرمي برا بر حسب RKKYJ يتبادل   كنششدت برهم اترييتغ   .٢ شكل 

1  گاه يدر جا يناخالص 1m   .قرار داده شده است  

)٥(  
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) است، با اين  ٢صفر بعدي نشان داده شده، مشابه با شكل (BTKL) براي يك ٣آنچه در شكل (

1شناسه تفاوت كه در اينجا؛ ناخالصي مغناطيسي اوّل در جايگاهي از شبكه با   3m    و ناخالصي

2هاي  مغناطيسي دوم در جايگاه  2,7,17, 22,28m    قرار دارد. به عنوان يك مشاهده مهم و در

توان  هاي كاگومة مثلثي بورون، ميدر شبكه    RKKY كنش هايزنبرگ گونة ي اهميت برهمراستا

هاي كاگومة  كنش تبادلي شبكههاي مغناطش (مقدار ثابت مغناطش) در فرايند برهمبه تشكيل پلاتو 

ساختارهايي شابه با چنين  در ت) اشاره كرد.  ٣) و (٢هاي (مثلثي بورون در مقابل انرژي فرمي در شكل

هاي مغناطش در خانوادة تترا بوريدهاي خاكي كمياب توان به تشكيل پلاتوهاي مغناطش مياز پلاتو 

شود. ناشي مي RKKYهاي بلند بردكنش] اشاره كرد كه از برهم٦٦[  4TbB] و  ٦٥[  4RBمانند 

 .كندبيني مينيز پيشصفر را  هاي مغناطش حدود  پلاتو  ،محاسبات ن يكه ا نجاست يجالب ا

 
 

 
ي  كوانتوم ةنقط   يانرژي فرمي برا بر حسب RKKYJ  يتبادل  كنششدت برهم اترييتغ  )٢مشابه با شكل (   .٣ شكل 

BTKL1  شبكه  گاه ياوّل در جا يناخالص نجاياما در ادهد. را نشان مي 3m   .قرار داده شده است  

  

مي برهممتوجه  كه  انرژيقلّه RKKY هايكنششويم  در  تيزي  فرميهاي   1eV-=  FEهاي 

پيكربندي  1.9eV  FE=و پاية همة  اين وجود، پهناي پلاتوهاي مغناطش در  در حالت  با  ها دارد. 

هاي مشخصي از انرژي فرمي يكسان هستند اما  بورون صفر بعدي براي بازه هاي كاگومة مثلثي  شبكه

پيكربندي براي  پلاتوها  اين  پهناي  و  ناخالصيبزرگي  مختلفِ  فضايي  حد  هايِ  تا  مغناطيسي  هايِ 

  گزارش نشده است.   پيش از اين  RKKY پلاتوهايبر اساس اطلاعات ما،  زيادي متفاوت است.  
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  است هيدا  مقاله    كند،مي  يني ب شيپرا    شمغناط  ظهور پلاتوهاي كه    شگام ي پ  ينظر  ياز كارها  يكي

]٦٧ .[ 

  ش (پلاتوهاي مغناطش) مغناط  ي هامقدار تختيشود،  يها مشاهده ميريگاندازه   نيطور كه در اهمان

و  آرايش   مختلف  فازهاي   نيب فرومغناطيس  پاد  است. سيفرومغناطهاي  متفاوت  با  به   ،  مشابه،  طور 

رسد كه اثرات اندازة محدود هم  )، به نظر مي٣و    ٢هاي  پلاتوهايي با اندازة محدود (شكلمشاهدة  

از نظر پهنا و هم از نظر موقعيت مكانيِ اين پلاتوها، قوي هستند. نكته جالب اينكه، پهنا و مكان اين  

جفت در  تنظيم  قابليت  پيكربندي RKKY شدگيپلاتوها،  و  فرمي  انرژي  روي  هاي  مغناطيسي 

دهد. اين مطلب ثابت ميها در شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر بعدي را نشان ميضاييِ ناخالصيف

انتخابي براي تنظيم حالت پاية مغناطيسي شبكهك  هاي كاگومة مثلثي بورون  ند كه اين يك روش 

  است.

جا  ر اينبا تمركز بر روي تغييرات احتمالي پلاتوها در اثر حضور يك پتانسيل خارجيِ زير شبكه، د

پلاتوهاي پهناي  مديريت  امكان  بررسي  در شبكة  RKKY به  خارجي  پتانسيل  يك  از  استفاده  با 

را براي مقادير  RKKY )، پهناي پلاتوهاي٤پردازيم. در اين راستا، در شكل (كاگومة بورون مي

انرژي  Stمختلف پتانسيل زير شبكه   ها،  ايم. در همة شكلفرمي نشان داده ، به صورت تابعي از 

مختصات  با  مشخص  اوّلية  مكان  يك  در  مغناطيسي  ناخالصي  1اوّلين  1m     ناخالصي دومين  و 

2عنوان مثال  هايي با تقارن بالاتر؛ بهمغناطيسي در مختصات  3m     2و    )الف(در پنل 5m     در

2و    )ب (پنل   25m     نشان داده شده است،  ٤طور كه در شكل (گيرد. همانقرار مي  ) پ(در پنل (

شبكه، انرژي فرمي بسيار زياد نسبت به پتانسيل زير   RKKY باشد كه پهناي پلاتوهايقابل توجه مي

ها، قابل  ي حساس و وابسته بوده و در نتيجه با تغيير اين متغيرسيمغناط  ي هايمكان ناخالص  نيو همچن

از مهم مديريت هستند. يكي  و  و  تنظيم  فرمي  انرژي  تغيير  از  استفاده  پژوهش،  اين  در  نتايج  ترين 

باشد  هاي كاگومة مثلثي بورون ميدر شبكه  RKKY پتانسيل براي پهنا و موقعيت مكاني پلاتوهاي

  ي كه برادهد  ) نشان داده شده است). محاسبات، نشان مي٤) و (٣)، (٢هاي (شكل  (مانند آنچه در

انرژي    يطور خطبه  RKKY شدگيجفت،  هاه شكلدر هم  پلاتوها  نيب  يهاگذار تمام   به مقدار 

  دارد. يفرمي بستگ
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ي به ازاي مقادير مختلف  كوانتوم ة نقط  يبر حسب انرژي فرمي برا  را يكنش تبادل برهم  شدت راتييتغ  . ٤ شكل 

  . استي ثابت سيمغناطي ناخالصمكان دو  نجاي. در ادهدينشان م پتانسيل زير شبكه

  

 شدگي) تغييرات جفت٥در شكل (  ،RKKY كنشبرهم  يمكان  يوابستگ  يبررس  ي ، برادرنهايت

RKKY    2( را در ازاي تغيير مكان ناخالصي دومm  (  براي يك شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر

0St( شبكة صفر  بعدي با پتانسل زير eV   ( هاي فضايي با تقارن  ايم. مشابه با پيكربندي نشان داده

شده  بررسي  اين  از  پيش  كه  در  بالا  به  اند،  نسبت  ناخالصي  دو  مكان  از  متمايز  مورد  اينجا، چهار 

1كنيم: (الف) اوّلين ناخالصي در جايگاه شبكة  يكديگر را مطالعه مي 2m     و دومين ناخالصي در

شبكة  جايگاه  2هاي  7,13,17,22,28m    جايگاه در  ناخالصي  اوّلين  است. (ب)  قرار گرفته 

1شبكة   4m    جايگاه در  ناخالصي  دومين  شبكة  و  2هاي  9,11,19,24, 26m     گرفته قرار 

شبكة   جايگاه  در  ناخالصي  اوّلين  (پ)  1باشد.  5m    جايگاه در  ناخالصي  دومين  شبكة  و  هاي 

2 9,11,19,24, 26, 4m   1صي در جايگاه شبكةقرار بگيرد. (ت) اوّلين ناخال 5m     و دومين

2هاي شبكه با  ناخالصي در جايگاه  10,15,20,25,30m  .قرار بگيرد  

  

 
  هاي متفاوت برايمكاندوم به ازاي  يسيمغناط يمكان ناخالص بر حسب يكنش تبادل برهم شدّت راتييتغ  . ٥ شكل 

 . باشديمشبكه صفر پتانسيل زيراوّل.   يسيمغناط يناخالص
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در  RKKY شدگيهاي مكاني جفت) ديده شد، ويژگي١طور كه در شكل (از يك طرف همان

هاي هاميلتوني مؤثر شبكة ميزبان و  يك شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر بعدي به شدت به تقارن

 RKKY شدگيِ مطالعه جفتمقادير پارمترهاي جهش (هاپينگ) بستگي دارند و از طرف ديگر، با  

جايگاه  با  ميمتناظر  متوجه  ناخالصي،  متفاوتِ  تقارنهايِ  كه  در  شويم  موجود  هاي 

ها نشان داده  ه است كه به روشني در شكلنهفتهاي شبكه بلوري  در تقارن ،RKKY كنشبرهم

به عنوان مثال، براي موردي كه اوّلين ناخالصي در جايگاه شبكة  1شده است.  5m     قرار گرفته

اتم  6Cيك تقارن چرخشي    RKKYكنشاست، برهم هاي آبي رنگ، حول مركز شبكة براي 

يعني   دارد،  بعدي  صفر  بورون  مثلثي  كاگومة    2 210 30RKKY RKKYJ m J m   و

   2 215 25RKKY RKKYJ m J m  .  

هايِ آزمايشگاهي، براي ايجاد  توجهّي را در زمينة طراحيِ پيكربنديدست آمده بينش قابل  نتايج به

- با مقدار منفي)، پاد فرومغناطيس (برهم  RKKY كنشفازهاي مغناطيسي مانند فرومغناطيس (برهم

مغناطش)،    RKKY نشك  منحني  در  ثابت،  مغناطش  با  (نواحي  مغناطش  پلاتو  مثبت)،  مقدار  با 

غيره، در دستگاه پرش و  مغناطش)  منحني  در  (ناپيوستگي  مغناطش  بر  هاي  هاي مگنتوالكترونيكي 

  آورد. هاي كاگومة مثلثي بورون فراهم ميمبناي شبكه

تر از  هاي پاييناز تمام انرژيRKKY كنشبرهم سرچشمهبا اين حال، بايد توجه داشت كه چون   

هاي موضعي  انرژي فرمي است، توجه به چگالي حالت  LDOS   و همچنين ويژه مقادير انرژي

كنش تبادلي وابستة مكاني و انرژي،  ها براي درك هر دو برهمها و توابع موج مربوط به آنزير شبكه 

نتيجة  به درستي  حياتي است. تاثيرات كوانتومي،   مشهود است كه در  به دليل  اندازة ماده،  كاهش 

چشمويژگي صورت  به  مواد  الكتروني  ميهاي  تغيير  الكتروني  گيري  نواري  ساختار  به  كه  كنند 

شود. از اين رو، رفتار كيفي و  هاي الكتروني و مغناطيسيِ وابسته به اندازه، منجر ميگسسته و ويژگي

هاي شبكه از اهميّت زيادي در شدت  هاي موضعي و روش توزيع انرژي بين اتمالتكمّي چگالي ح

هاي موضعيِ وابسته به انرژي  كنش تبادلي برخوردار هستند. به ويژه، نمودارهاي چگالي حالت برهم

برهم مي از  اسپينتوانند تصويري مستقيم  تبادلي  براي مشخص كردن - كنش  دهند.  نشان  را  اسپين 

  بريم:كار ميهاي موضعي در سامانه، رابطة زير را بهچگالي حالت

)٦                (       
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و توابع موج    nEشدگي لورنتزي است، به صورتي كه كه طيف انرژي  پارامتر پهنكه n r  

)، مقادير انرژي گسسته (سه شكل بالايي) و  ٦آيند. شكل (هاميلتوني به دست ميسازي از راه قطري

هاي دلخواه را براي يك شبكة كاگومة مثلثي  هاي موضعي (سه شكل پاييني) در واحدچگالي حالت

جايگاه  براي  و  بعدي  صفر  زيربورون  پتانسيل  سه  در  شبكه  متفاوت  ميهاي  نشان  : دهدشبكه 

1St eV      ،((ت) دو شكل سمت چپ (الف) و )0St eV   (ب) و   (دو شكل مياني

1St(ث)) و  eV  .( (ج) دو شكل سمت راست (پ) و)  

تواند به  يم  شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر بعدي  كي  يكه ساختار الكترون  مينيبيمدر نگاه اولّ،   

  يي، با بزرگنماوجود  ني با ا  .رد يقرار گ  ييفضا  شبكة مدوله شدة زير  ليپتانس  يك  ريتحت تأث شدت  

بزرگ   شكاف  ك، ينشان داده شده است  يانرژهاي  نمودارطور كه در  ، همانرشبكهيز  يانرژ  وحسط

جايگاه حالت  ني ب  يانرژ به  متعلق  7mهايهاي  8وm     (پتانسيل مقادير  تمامي  ازاي  (به 

طور  يابد. همانبزرگ نيز افزايش مي شود. با افزايش پتانسيل اعمالي، اين شكافزيرشبكه ظاهر مي

) قابل  ٦هاي موضعي در شكل (كه از سطوح انرژي (ترازهاي انرژي) اتمي و رفتار چگالي حالت

حفره را داشت. به صورت ويژه، براي يك شبكة كاگومة  -انتظار تقارن الكترونمشاهده است، نبايد  

قلّه  بعدي،  بورون صفر  قلّه هاي چگالي حالتمثلثي  به  نسبت  هاي  هاي چگالي حالت هاي موضعي 

موضعي براي يك شبكة يك بعديِ كاگومة مثلثيِ بورون بسيار تيزتر هستند (نتايج براي ساختار يك 

]).  ٦٨لثي بورون، نانوريبون كاگومة مثلثي بورون، در اينجا نشان داده نشده است [بعديِ كاگومة مث

دهنده اين است  هاي ناخالصي، نشانهايِ اتميي مربوط به جايگاه فضاتغييرات شديد نتايج با تغييرات  

  كه هاميلتوني مؤثر شبكة كاگومة مثلثي بورون، بسيار زياد به هندسة شبكه بستگي دارد. 
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و   ي شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر بعد كي ي:  ساختار الكترون(پ) (الف)، (ب) و سه پنل بالا  ٦ شكل 

:    (ج)  (ت)، (ث) و نييشبكه و سه پنل پا ريز لي مختلف پتانس  ريمقاد  ازاي به هاآن، بر حسب مكان اتم  راتييتغ

  ژي. بر حسب انر ي،صفر بعد  بورونِ   شبكة كاگومة مثلثيِ كي ي براي موضع هايحالت يچگال

  

هاي مختلف شبكه، معلوم است  يِ متناظر با جايگاه موضع  يهاحالت  يچگالاز طرف ديگر، با رسم  

 6Cشود. به عنوان مثال، تقارن دوراني  نيز ظاهر مي  يموضع  هايحالت  ي چگالها در  كه اين تقارن

  يهاحالت   ي چگالهاي آبي رنگ، حول مركز شبكة كاگومة مثلثي بورون صفر بعدي، يعني  براي اتم

5,10,15,20,25,30mهاي شبكه با    ي براي جايگاه موضع   .مشابه است  

به تازگي، در يك مطالعة جامع مدل تنگ بست و رهيافت تابع گرين غيرتعادلي در پيوندگاه غير 

كاگومة   [مغناطيسي  همكاران  و  ژانگ  زير٢٢دوبعدي،  پتانسيل  يك  اعمال  با  شار  ]  يك  و  شبكه 

دادند. آن  با اعمال يك  مغناطيسي غير همگن، يك شير هدايت مدوله شدة مغناطيسي را نشان  ها 

شبكه از راه محاسبة رسانش هال كوانتومي  ميدان مغناطيسي غيرهمگن عمودي و يك پتانسيل زير

]،  ٦٨كليد الكترونيكي ممكن را پيشنهاد دادند. در يك روش مشابه [  دستگاه در دماي صفر، يك

برهمويژگي و  الكترونيكي  بورون تك  كنشهاي  مثلثي  كاگومة  شبكة  در  مغناطيسي  تبادلي  هاي 

بعدي به كمك يكي از نويسندگان به كمك رهيافت تابع گرين فضاي حقيقي در يك مدل تنگ  

در بالا اشاره شد، بينش قابل توجّهي براي درك، طراحي    اي كهسازي شده است. مقالهبست، مدل
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هاي جديد الكتريكي و مغناطيسي در شبكة كاگومة مثلثي بورون تك بعدي  و تحقق بخشيدن ويژگي

هاي الكترونيكي شبه اسپيني  (نوارهاي صاف (تخت) و پلاتوهاي مغناطش) در اسپينترونيك و دستگاه 

  دهد. ورون ارائه ميهاي كاگومة مثلثي بمبتني بر شبكه

 
هاي دو هاي موجود دربارة پرش مغناطش و پلاتو مغناطش در شبكهديدگاه .۴

 گونه بعدي كاگومه 

كنش تبادلي ناهمسانگرد  اي با برهمتوسط نيل در سامانه  ١٩٣٦اپيوستگي مغناطش اولّين بار در سال  ن

]. اين  ٧٠-٧٣مطالعه شد [ف  ل هاي شبكة اسپيني مخت] و سپس در مدل٦٩آيزينگ گونه معرفي شد [

بار توسط پوليس و همكارانش در سال   اوّلين  در تركيب هيدرات مس    ١٩٥١پديدة عجيب براي 

  ].٧٥,٧٦] و سپس در ساختارها و مواد مغناطيسي مختلفي يافت شد [٧٤طور تجربي تأييد شد [به

هاي بسياري ارائه شده  فيزيك پلاتوهاي مغناطش در اين ساختارها، پژوهشبراي توجيه و توضيح  

بيان شده است. پلاتوهاي    سامانه  ١ناهمسانگردي يا درماندگيِ  هايمدل است كه بيشتر آنها بر پاية  

-هاي كوانتومي ويژه مانند مايع اسپيني كوانتومي و حالتمغناطش، يك موقعيت مناسب براي حالت

  اند كرده   لبج  چگال به خودماده    كيزيرا در ف  ياگسترده   ينظر  يهاعلاقه هاي بلوري نوار ظرفيت،  

نظري   .]٧٧,٧٨[ مواد مغناطيسي مختلف، مطالعات  اين پلاتوهاي مغناطش در  براي درك فيزيك 

زنجيره گسترده  شامل:  [اي  غيرهمگن  هابزنبرگ  نردبان٧٩هاي   ،[] اسپيني  مدل ٨٠هاي  هاي  ]، 

اسپين   بعدي  يك  [  ½هايزنبرگ  كاگومه  استريپ  يك  مغناطيسي ٨١با  ذرات  كردن  بلوري   ،[

هاي مختلفي  طرح]، صورت گرفته است. با وجود ارائه ٨٢,٨٣هاي دو بعدي [] و برخي مدل٨٠,٨١[

هاي مگنوني  ] تشكيل جفت ٧١-٧٣[  ٢فلاپ   ن ياسپ]، گذار  ٧٥,٧٦مانند؛ بازآرايي حوزة مغناطيسي [

تاكنون رهيافت    سفانهأمتدر مقادير بحرانيِ ميدان مغناطيسيِ خارجي،  بزرگ   ] و تبهگني٧٢مقيد [

پلاتو  تشكيل  توضيح  براي  نشده جامعي  بندي  نانو ساختارهاي مغناطيسي فرمول  در  مغناطش  هاي 

آزمايش وجود  با  همچنين  ما).  اطلاعات  اساس  (بر  گسترده، است  نظري  مطالعات  و  فراوان  هاي 

بسيار  سفانه  أمت مغناطيس  زمينة  در  (ناشناخته)  باز  موضوع  عنوان يك  به  هنوز  كاگومه  شبكة  يك 

]، مدل هايزنبرگ اسپين  ٢٣-٢٦هاي عددي مختلف [نااميدكننده باقي مانده است و با وجود بررسي

  درك نشده است. طور كاملروي يك شبكة كاگومه در ميدان صفر، هنوز به ½

  

 
 

1 Frustration 
2 Spin-flop transition 



 
     علي مدبر اصلو   مسلم زارع؛ ه كاگومي مثلثي بورون هاي كوانتومي شبكهاي مغناطش در نقطه پلاتوها و جهش  /٦٩

 

  

 
  دست آمده پژوهش و صحتّ سنجي نتايج به  هاينوآوري .٥

هاي نظري و آزمايشگاهي متفاوتي  گونه كه در متن پژوهش توضيح داده شده؛ تا كنون رهيافت همان

توان  ارائه شده است. به عنوان اوّلين جنبة نوآوري پژوهش، مي  مغناطش  هايبراي ايجاد و تفسير پلاتو

بر اساس اطلاعات  اشاره نمود، چرا كه  RKKY  رهيافت  با استفاده ازمغناطش    هاي ايجاد پلاتوبه  

  هاي از طرف ديگر، پلاتو   .اندنشده   گزارش  تاكنون  RKKY  كنشبر برهم  يمبتن  يِموجود، پلاتوها 

.  هستند  و مديريت  قابل تنظيم  ،با استفاده از يك پتانسيل خارجي و انرژي فرمي مغناطش ظاهر شده  

هاي دو بعدي امري  جايي كه قابليتِ تنظيمِ الكتريكيِ فازهاي مغناطيسي در شبكه از اين رو، از آن

تواند در زمينة اسپينترونيك در جهت ساخت و استفاده ابزارها  باشد، اين پژوهش ميمهم و نادر مي

ر اين پژوهش، دانش قابل توجهي  دست آمده دو فازهاي مغناطيسي جالب باشد. بنابراين، نتايج به

براي ايجاد فازهاي مغناطيسي مانند فرومغناطيس، پاد فرومغناطيس، پلاتو    در زمينة طراحي آزمايش

پرش بر  مغناطش،  مبتني  اسپينيِ  شبه  الكترونيكيِ  و وسايل  اسپينترونيك  در  غيره،  و  مغناطش  هاي 

هاي نوآوري اين پژوهش،  عرفي ساير جنبهسازد. براي مهاي كاگومة مثلثي بورون، فراهم ميشبكه

  توان به موارد زير اشاره كرد؛مي

 كنشبرهمكنترل    و  يبررس  RKKY  كاگومة مثلثي   يةلاتك يِبعد  دو  يهادر ساختار

    بورون.

 هاي كاگومة مثلثي بورون. شبكه در   يا لبه يهاحالت يبررس 

 كاگومة مثلثي    ينانوساختارها  در   يسيو مغناط  يالكترون  هاي ويژگي  ي و دستكار  مطالعه

  شيآلاي،  البه  يها، حالتيخارج  يكيالكتر  دانيم  اعمال  چون  يعوامل  كمك  با  بورون،

 . هاي اضافيِ الكترون يا حفره حامل به   هاآن شيآلاي و يا سيمغناط يها يناخالص به ماده 

 ساختار  ي نوار  مديريت شكاف  و   ميتنظ مثلثي   ي بعد  دو   يهادر    يبرا  بورون،كاگومة 

 .اپتيكي و الكترونيكي هايهدف

صحتّ منظور  بهبه  نتايج  روش  سنجي  از  آمده  الگوRKKYدست  توضيح  براي  فازهاي  ،  و  ها 

هايِ  از رهيافت آمده    بدست با نتايج  ها را  ها و نمودارهاي كاگومه دو بعدي، داده مغناطيسي در شبكه 

ديگران،   ميمقايسنظريِ  كمّي  رفتارمقايسه    ].٨٤-٨٩[كنيم  ه  و  كيفي  مغناطشِ  الگودر  هاي  هاي 

خوبي  به]،  ٨٤-٨٩هاي جديد و معتبر [از پژوهش آمده    بدستبا نتايج  هاي كاگومه دو بعدي،  شبكه

صحّ  بر  نتايج گواه  روش  ت  از  آمده  پلاتو   .باشدمي  RKKYبدست  ايجاد  نخست  كه    هاي چرا 
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  يِ پلاتوها هاي كيفي و كمّي  كنند و سپس رفتاره را تاييد ميهاي دو بعدي كاگوممغناطش در ساختار

  خواني دارند. هم به خوبي] ٨٤-٨٩، با نتايج گزارش شده [RKKYكنش  بر برهم يمبتن

  

  هاي مورد استفاده نرم افزار .۶
  Origin  با نرم افزار  نيز  نمودارها  و   اند دست آمده به  Matlab  نرم افزاربا استفاده از    ي عدد  جينتا

    ند.ارسم شده 

  

  گيرينتيجه .٧
ها و فازهاي نوين مغناطيسي مانند پلاتوهاي مغناطش و جهش  در اين پژوهش، با هدف توضيحِ الگو 

كه به صورت غيرعادي در پذيرفتاري اسپيني در دماي  مغناطش (ناپيوستگي در منحني مغناطش)،  

هاي دو بعدي  در شبكه RKKY كنش تبادليهستند، با بررسي و محاسبة برهمقابل مشاهده    پايين

بورون، حالت  مثلثي  پاية مكاگومة  اين ساختارهاي  مغناطيسي  غناطيسي  ناخالصي  دو  ها در حضور 

مورد بررسي قرار گرفته است. با استفاده از رهيافت تابع گرين فضاي حقيقي، با معرفي يك هاميلتوني 

اسپيني شبكة صفر بعدي كاگومة    -بست (مدل شبكه) براي مطالعة پذيرفتاري استاتيكيدر مدل تنگ

شبكه در دماي صفر قرار گرفته است.  كه تحت تاثير يك پتانسيل زيرمثلثي بورون استفاده شده است  

- يِ شبكة كاگومة مثلثي با استفاده از مدل تنگموضع  ي هاحالت يچگالساختار نواري الكتروني و  

شبكة كاگومة مثلثي بورون    كي  يساختار الكتروندهد كه  بست مطالعه شده است. نتايج نشان مي

؛ چرا كه با مديريت و  رديقرار گ ييفضا شبكة مدوله شدة زير ليپتانس  يك ر يتحت تأثبسيار تواند يم

باشند.  هاي موضعي  قابل هدايت ميتغيير پتانسيل خارجي اعمالي، شكاف نواري و چگالي حالت 

شدگي تبادلي  مغناطش در اثر جفت  هاي دو بعدي، ظهور پلاتوهايويژگي جالب اين نوع از شبكه 

هاي مختلفِ مكاني در  باشد. افزون بر اينكه، پيكربندي رژي فرمي ميبرحسب ان  RKKYاز نوع  

به هاي مغناطيسي ميناخالصي صورت قابل توجهي رفتار كيفي و كميّ اين پلاتوها را تغيير    تواند 

برهم بر  مبتني  پلاتوهايِ  نوع  اين  اطلاعات موجود،  بر اساس  اين   RKKY كنشدهد.  از  پيش   ،

، با نتايج گزارش  RKKYكنش  بر برهم  ي مبتن  يِ پلاتوهاهاي كيفي و كمّي  رفتاراند.  گزارش نشده 

  خواني دارند.  هم به خوبيهاي نظري و آزمايشگاهي معتبر، شده از رهيافت

كند كه پهنا  آميزي تأييد مينتايج بدست آمده براي ساختارهايي با ابعاد محدود، به صورت موفقيت

تنظيم و     RKKY پلاتوهايو موقعيت مكاني   قابل  انرژي فرمي  و  پتانسيل خارجي  از  با استفاده 

الكتريكيِ فازهاي مغناطيسي در شبكه قابليتِ تنظيمِ  اين  بعدي كاگومة  مديريت هستند.  هاي صفر 
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با استفاده از روشمثلثي مي باشد.  تواند در زمينة اسپينترونيك  مشاهده  هاي تجربي موجود، جالب 

ر غيرمتعارف منحني مغناطش، پرش مغناطش است كه همراه با  ، رفتادر محاسبات  گريقابل توجه د

باشد. اين پژوهش، روش  شبكه ميناپيوستگي در نمودارهاي پذيرفتاري اسپيني برحسب پتانسيل زير

مغناطيسي   نوين  فازهاي  الكتريكيِ  براي مديريت  را  نتايج  ميارائه  جديدي  كه  هستيم  معتقد  كند. 

هايِ آزمايشگاهي، براي ايجاد فازهاي  آمده بينش قابل توجهي را در زمينة طراحيِ پيكربنديبدست  

پرش مغناطش،  پلاتو  فرومغناطيس،  پاد  فرومغناطيس،  مانند  در مغناطيسي  غيره،  و  مغناطش  هاي 
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