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  )۰۹/۰۳/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۱/۰۹/۱۳۹۴ :افت مقالهي(در

  دهيچك

کنش اسپین مدار یکنواخت و میدان زیمن یکنواخت بر خواص توپولوژیکی یـک نـانو سـیم    در این مطالعه، به صورت نظري اثر متقابل میان برهم

کـنش اسـپین مـدار    شده است. سامانه در غیاب میدان مغناطیسی یکنواخت و در حضـور بـرهم  معروف است، بررسی  SSHیک بعدي که به مدل 

گیـرد. در ایـن حالـت    هاي توپولوژیکی بدیهی/ غیر بـدیهی قـرار مـی   فازکنش اسپین مدار، در ها و شدت برهمپرشیکنواخت، با توجه به مقادیر 

سامانه، سه ناحیـه   فازهاي اشغال شده مرتبط است. در فضاي زاك نوار فازکه با  شودمشخص می Zهاي توپولوژیک این سامانه با عدد صحیح فاز

توپولوژیـک بـدیهی    فـاز توپولوژیک غیر بدیهی و یک ناحیه مربـوط بـه    فاز. دو ناحیه مربوط به استتوپولوژیک متفاوت  وجود دارد که از لحاظ

توپولوژیک غیر بدیهی تبدیل  فازتوپولوژیک بدیهی را به  فازتوان داده شده است که می است. با استفاده از میدان مغناطیسی زیمن یکنواخت نشان

هـاي  فـاز انـد.  شـوند، نیـز محاسـبه شـده    هاي موجود در سامانه محافظت مـی هاي مرزي توپولوژیکی با انرژي صفر که با تقارنکرد. تعداد حالت

. علاوه بر این، شودمشخص می Z2نواخت و میدان مغناطیسی زیمن یکنواخت با عدد هاي اسپین مدار یککنشتوپولوژیک سامانه در حضور برهم

هـاي معکـوس   هاي میدان مغناطیسی زیمن یکنواخت با توجـه بـه تقـارن   کنشهاي توپولوژیک سامانه در حضور/ عدم حضور برهمفازبندي دسته

  قرار می گیرد. BDIایی موجود در کلاس زمانی، الکترون حفره، کایرال و معکوس فض

  

  

  زاك فاز کنواخت،ی منیز دانیم کنواخت،یمدار  نیکنش اسپتنگ بست، برهم بیتقر ،يبعد کی کیتوپولوژ قیعا :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

 -هـاي توپولـوژیکی  محاسبات و رایانـه  ۀمطالعات اخیر در زمین

وند رو به افزایشـی را  هاي ماده چگال رکوانتومی بر پایۀ سامانه

، ]6[. پـس از کشـف اثـر کوانتـومی هـال      ]5 -1[دهد نشان می

هـاي  فـاز بنـدي  مفهوم توپولوژي بسیار محبوبیت یافـت. دسـته  

هاي توپولـوژیکی ابـزار قدرتمنـدي را    الکترونی مطابق با ناوردا

هـاي  فـاز کنـد.  بینـی رفتـار مـواد ایجـاد مـی     براي درك و پیش

ناورداهاي مربوط با آن که مرتبط با طیـف   توپولوژیک و متعاقبا

تواننـد در  یـک سـامانه اسـت، مـی     هـاي انرژي و ویـژه حالـت  

ّهاي توپولوژیک به دلیل فازهاي ماده چگال آشکار شوند. سامانه

هاي محیطی، این پتانسیل را دارنـد کـه   پایداري در برابر اختلال

ار گیرنـد  کوانتومی مورد استفاده قر -در محاسبات توپولوژیکی
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   ینیحس دیوحریو م يمسعود بهار  ۷۱۸

  

  

 
در هـر   bو  a ۀسامانه در حضور میدان مغناطیسی زیمن. نانو سیم داراي دو زیـر شـبک   ةوارطرح(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) پیکربندي  .1شکل 

سیاه بـر زیـر    یکانپبا  y. میدان مغناطیسی زیمن در راستاي محور است 2tبین سلولی  پرشو  1tدرون سلولی  پرشسلول واحد است که داراي 

 هاي سامانه اعمال شده است. شبکه

  

ّهاي توپولوژیک فازتواند میزبان . یکی از موادي که می]10 -7[

اي عایق توپولوژیـک مـاده   .]1[توپولوژیک نام دارد  باشد، عایق

هـاي  است که در حجم داراي گـاف و در مرزهـا داراي حالـت   

هاي موجـود در شـبکۀ کریسـتالی    بدون گافی است که با تقارن

شوند. در این میان عایق توپولوژیـک یـک بعـدي    محافظت می

بسیار مورد توجه قرار گرفته است و به تـازگی در ایـن زمینـه،    

ــا   حضــور شــکافتگی زیمــن و ابررســانایی در یــک نانوســیم ب

ن در یک شبکۀ تک ، تأثیر تقارن پنها]11[کنش اسپین مدار برهم

 ]13[ّهاي توپولوژیک در یک شبکۀ چهار اتمـی  فاز، ]12[اتمی 

هاي فرومغنـاطیس روي  اي از اتمهاي مرزي در زنجیرهو حالت

  اند.مورد مطالعه قرار گرفته ]14[ابررسانا 

هـاي اسـپین مـدار    کـنش ما در این پژوهش اثر متقابل برهم

ت را در ایجـاد  یکنواخت و میـدان مغناطیسـی زیمـن یکنواخ ـ   

هاي توپولوژیک در یک شبکۀ یک بعدي با حضـور دو زیـر   فاز

1شبکه در هر سلول واحد که به مدل
1SSH   15[معروف اسـت-

دهیم. این مدل در ابتدا براي توصیف ، مورد مطالعه قرار می]16

استیلن یک بعدي معرفی شد. نشان خواهیم داد که حضـور  پلی

توپولوژیک بدیهی و غیر بدیهی  هايفازکنش اسپین مدار، برهم

کنـد، تولیـد   کند. آنچه که این پژوهش را متمایز میرا تولید می

توپولوژیک غیر بدیهی با استفاده از میدان مغناطیسی زیمـن   فاز

باشـد، در شـرایطی کـه سـامانه در غیـاب چنـین       یکنواخت می

گیـرد. عـلاوه بـر آن،    توپولوژیک بدیهی قرار می فازمیدانی در 

هاي گسسته در این سامانه به تفصیل مـورد بررسـی   تقارن نقش

هاي معکـوس  قرار گرفته است و نشان داده شده است که تقارن
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ  

 .1 Su-Schrieffer-Heeger (SSH) model 

2حفره، کایرال و معکـوس فضـایی   -زمانی، الکترون
در سـامانه   2

ند دهمیهاي مرزي با انرژي صفر، که نشان موجود دارند. حالت

 شکسـتن دارد، بـا  توپولوژیک غیـر بـدیهی قـرار     فازسامانه در 

  هاي کایرال و معکوس فضایی مورد مطالعه قرار گرفته اند.تقارن

در این پژوهش روند مطالعات به این شرح است: در بخش 

کنـیم. در  مدل تنگ بست نانو سیم مورد مطالعه را معرفی می 1

هـاي  فـاز کـنش اسـپین مـدار یکنواخـت بـر      اثر بـرهم  2بخش 

 4ي ناشـی از آن و در بخـش   هاتقارن 3توپولوژیکی، در بخش 

هاي توپولوژیـک  فازحضور میدان مغناطیسی زیمن را در تولید 

گیـري  نانو سیم بررسـی خـواهیم کـرد. در بخـش آخـر نتیجـه      

  پژوهش ارائه شده است.

 

  . مدل2

ها تشـکیل  از یک شبکۀ یک بعدي از اتم نانو سیم مورد مطالعه

حـد اسـت   شده است که داراي دو زیر شبکه در هـر سـلول وا  

کنش اسپین مدار و میـدان مغناطیسـی   . همچنین، برهم)1(شکل 

 شوند.بر نانو سیم اعمال می y و x زیمن در راستاي

هامیلتونی سامانه را در نمایش کوانتش دوم و تقریب تنـگ  

 گیریم،بست به صورت زیر در نظر می

,total hopping Spin orbit BH H H H   

)1(  † †
, , , ,

, ,

( ) . .,  
N N

hopping n n n n
n n

H t a b t a b h c   
 



    1

1

2 1  

)2(  † †
, , , ,

, ,

( ) . .,
N N

Spin orbit n n n n
n n

H a b a b h c   
 




      
1

1  

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ  

.2  Inversion symmetry 
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... بر خواص کنواختی یسیمغناط اندیو م کنواختیمدار  نیکنش اسپاثر برهم  ۷۱۹

  

  

)3(  
 

'
†
, , , ,

, , ,
( , ),

,

( )
N

B n n c q q n
n

c a b
q x y

H c M c 



 



   

†در روابط بالا 
, ,( ) n nb a     عملگر خلق (فنا) فرمیـونی در زیـر

ــبکۀ  ــۀ آزادي اســپین   a (b)ش ــا درج ,ب   ــی ــد. م  nباش

)، کـه نشـان   1سلول واحـد اسـت. در رابطـۀ (    ةگر شمارنمایان

شـدت   t1باشـد،  هاي شبکه مـی الکترون پرشهامیلتونی  ةدهند

بـین سـلولی اسـت. بـه      پـرش شدت  t2درون سلولی و  پرش

)ها پرشمنظور کنترل شدت  )
t

t t
t


 1 )و  1 )

t
t t

t


 2 در  1

tشده است.  نظر گرفته  باشـد و  به عنوان واحد انرژي مـی  1

t  ها اسـت. رابطـۀ   پرشپارامتري براي کنترل تغییرات شدت

کـنش اسـپین مـدار یکنواخـت بـا شـدت       )، هامیلتونی برهم2(

) هـامیلتونی مربـوط بـه میـدان     3اسـت. رابطـۀ (   λکنش برهم

cMجهت میدان مغناطیسی،  qمغناطیسی زیمن است. 


بـردار   

میــدان مغناطیســی در زیــر شــبکۀ  ,a b c باشــد و مــیq 

 باشد.پائولی می ماتریس ةمشخص کنند

گیـریم،  در نظـر مـی   yابتدا اثر میدان زیمن را در راستاي 

,لذا  ,x a x bM M 0 در ادامه، اثر مؤلفۀ .x   میدان زیمـن را

اي و نیز بررسی خواهیم کرد. با استفاده از شرط مـرزي دوره 

فوریــه از فضــاي مســتقیم بــه فضــاي تکانــه اعمــال تبــدیل 

رویم، پس هامیلتونی سامانه بـه صـورت زیـر بـه دسـت      می

  آید:می

 †
kk

k

H h k   

که  
††

, , , , ,, , ,k k k kk a a b b      است و  

)4(   

,
,
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,

* *
,

, 

y a k k
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k k y b

k k y b
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s iM
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 
 
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)5(   ,   ,ik ik
k ks t t e e     1 2 1 

مانه در فضاي تکانه به ) طیف انرژي سا4با قطري کردن رابطۀ (

  آید:سادگی به صورت زیر به دست می
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   
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k k

E k
 
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) مشخص کنندة چهار نوار انـرژي اسـت کـه دونـوار،     6رابطۀ (

مربوط به نوار رسانش با انرژي مثبت و دو نوار دیگر مربوط به 

  . استر ظرفیت با انرژي منفی نوا

توپولـوژیکی، بـاز و بسـته     فـاز شرط لازم براي ایجاد گذار 

ــرژي اســت   ــاف ان ــدن گ ــن و  ]13[ش ــدان زیم ــاب می . در غی

,کـنش اسـپین مـدار یعنـی     برهم ,y a y bM M   0   طیـف

انرژي به   *
k kE k s s    یابـد. در ایـن حالـت،    کـاهش مـی

tبا شرط  گاف انرژي t1 kدر نقطـۀ   2     ي (مـرز منطقـه

کـنش  شود. حضور جملۀ مربوط به بـرهم اول بریلون) بسته می

دهـد و در  اسپین مدار شرط بسته شدن گاف انرژي را تغییر می

,نتیجه زمانی که  ,y a y bM M 0     باشد، گـاف انـرژي تحـت

  شرط،

)7(  λ,t   

kدر نقطۀ    شود. در حالت کلـی، اعمـال میـدان    بسته می

کنش اسپین مدار رابطۀ بسته شـدن گـاف   زیمن در حضور برهم

kانرژي را در نقطۀ  0 ،به صورت  

)8(  , , ( ),y a y bM M t  2 24  

kقطۀ و در ن    به صورت  

)9(  , , ,y a y bM M  4  

 دهد. تغییر می

مند و هاي توپولوژیک سامانه را به صورت نظامفازدر ادامه، 

دهـیم. ابتـدا فقـط اثـر     مرحله به مرحله مورد بررسی قـرار مـی  

هـاي توپولـوژیکی   فازکنش اسپین مدار یکنواخت بر روي برهم

شود و سپس با اضافه کردن میدان مغناطیسی زیمـن  سی میبرر

کـرد.  یکنواخت، اثر تقابل بین این دو پدیده را مطالعه خـواهیم  

قابل توجه است کـه اثـر میـدان زیمـن بـه تنهـایی (در غیـاب        

 فـاز کنش اسپین مدار یکنواخت) سـبب تخریـب هرگونـه    برهم

  . ]17[شود توپولوژیک غیر بدیهی می
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  هاي توپولوژیکیفازکنش اسپین مدار بر . اثر برهم3

کنش سامانه در غیاب میدان مغناطیسی زیمن و در حضور برهم

کـنش  . بـرهم شـود اسپین مدار دستخوش تغییـرات زیـادي مـی   

بـرد و مطـابق   هاي انرژي را از بین مـی اسپین مدار تبهگنی نوار

شـود. بـه منظـور مشـخص     ) گاف انرژي بسـته مـی  7( ۀبا رابط

هاي اشغال شـده را  ولوژي سامانه، باید توپولوژي نوارکردن توپ

محاسبه کنیم. قابل توجه اسـت   ]19 -18[زاك  فازبا استفاده از 

زاك به صـورت تجربـی نیـز مـورد بررسـی قـرار        فازکه اخیرا 

مــورد مطالعــه،  ۀ. از آنجــایی کــه در ســامان]20[گرفتــه اســت 

رار دارد، لـذا  پتانسیل شیمیایی در انتهاي بالایی نوار ظرفیـت ق ـ 

انـد و در  هـا اشـغال شـده   هاي مذکور توسط الکتـرون تنها نوار

هاي ظرفیت در زاك براي نوار فاززاك سهم دارند.  فاز ۀمحاسب

شـود  حضور درجۀ آزادي اسپینی به صـورت زیـر تعریـف مـی    

]18-20[:  

)10(   , , , ,

* * ,
k k k kZak k ki u u u u
   









    1 1 2 2  

ــه  کــــ
,k

u
1  و

,k
u

2   ــپینوري ــۀ اســــ ــار مؤلفــــ چهــــ

 , , , , ,

 , , ,
k k k k

T

kU u u u u
   

 1 1 2 ــت.  2 ــابع  kuاسـ ــژه تـ ویـ

ــۀ     ــه از رابطــ ــت کــ ــاي وارون اســ ــامیلتونی در فضــ هــ

( ) ( )k kh k U E k U آید. به دست می  

tکنش اسپین مدار، با شرط در غیاب برهم t1 زاك  فاز 2

Zak 0 آید و سامانه در این حالت یک عـایق  به دست می

ــه     ــانی ک ــین زم ــت، همچن ــولی اس tمعم t1 ــاز، 2 زاك  ف

Zak       ــایق ــک ع ــامانه ی ــعیت س ــن وض ــت. در ای اس

توپولوژیک است و میزبان یک جفت مـد مـرزي بـا انـرژي     

کـنش اسـپین مـدار    باشد. از آنجایی که حضور برهمصفر می

 ـ هاي اسپینی مـی باعث ترکیب زیر نوار کـه   طـوري ه شـود، ب

پوشانی نخواهند داشـت، لـذا   هاي ظرفیت با یکدیگر همنوار

زاك را براي هر کدام از نوارهاي ظرفیت به طور جداگانه  فاز

ــی ــبه م ــاورداي   محاس ــوان ن ــه عن ــین آن را ب ــیم و همچن کن

توپولوژیک مربوط به هر نوار ظرفیـت مـورد اسـتفاده قـرار     

دهیم. بدین منظور بـراي هـر یـک از نوارهـاي ظرفیـت،      می

  کنیم،ناورداي توپولوژیک زیر را تعریف می

)11(   Γ ,i
iz  1  

i ,که   1 Γو  2 /
ii Zak   کـه، در  باشـد. قابـل توجـه این   مـی

باشـد  یک عـدد صـحیح مـی    Γi ،حضور تقارن معکوس فضایی

بنابراین ناورداي کلی توپولوژیک سـامانه بـه صـورت    ، ]18، 13[

Z z z 1 شود. در نظر گرفته می 2 z z2 ) 11مطابق با رابطۀ ( 1

نـاورداي   رفیت بالایی (پایینی) اسـت. ناورداي توپولوژیک نوار ظ

,تواند مقادیر کلی توپولوژیک سامانه می  ,  Z 0 1 را در حضور  2

Zتقارن معکوس فضایی داشته باشد. زمانی که  0  است، سامانه

توپولوژیک بدیهی قرار دارد و لذا یک عایق معمولی است.  فازدر 

Z  , براي   1 سامانه یک عایق توپولوژیک غیـر بـدیهی اسـت.     2

Z هـاي  تفاوت بین وضـعیت   Z  و  1 2    ناشـی از تفـاوت در

)باشـد. بـراي   هاي مرزي، درون گاف مـی تعداد حالت )Z  1 2 ،

زي با انـرژي صـفر درون گـاف    یک جفت (دو جفت) حالت مر

 انرژي، تحت شرط مرزي آزاد وجود دارد.

کـنش  هاي توپولوژیکی که بر اساس حضـور بـرهم  فازحال 

شـوند را مـورد بررسـی قـرار     اسپین مدار یکنواخت تولیـد مـی  

گاف انرژي منجر به گـذار   يدررودهیم. باز و بسته شدن بیمی

شود. بدین واري میتوپولوژیک و تغییر توپولوژي ساختار ن فاز

هاي مسئله در مناطقی که منظور با انتخاب مقادیري براي پارامتر

هاي توپولوژیـک را (همـان طـور کـه در     گاف باز است، ناوردا

  کنیم.شود) محاسبه میادامه بحث می

ــدا  ــازابت ــۀ    ف ــامانه را در منطق ــک س λتوپولوژی t  و

λ t  دهیم. بـدین منظـور   مورد بررسی قرار می t  1  و

λ  ) در غیـاب  4گیریم. با اسـتفاده از رابطـۀ (  را در نظر می 2

,میدان مغناطیسی یعنی  ,y a y bM M 0   ویژه توابـع مربـوط ،

kuبه نوارهاي ظرفیت بالایی 
1

kuو پایینی  
2

به صورت زیر در  

  آید،می

)12(  
,

,

, ,

ik ik ik ik

ik
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)13(   , , , ,ik ik
ku e e 

2

1
1 1

2
  

زاك  فـاز ) و پـس از انجـام محاسـبات،    10( ۀبا استفاده از رابط
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همراه ویژه مقادیر انرژي بر حسب  (ستون سمت چپ) به Xهاي مرزي بر حسب مکان ل ویژه حالت(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) احتما .2شکل 

, الف و ب)  تابع موج (ستون سمت راست) تحت شرط مرزي آزاد با مقادیر: اندیس   δt ,     
1

50 2
2

N λ سامانه در این وضعیت یک عایق .

)توپولوژیک  ) 1Z فت حالت مرزي با انرژي صفر بین گاف است. ج و د) با یک ج ,   δt ,    50 2 1N λ    سامانه در ایـن وضـعیت یـک .

)عایق توپولوژیک  ) 2Z هاي مرزي با انرژیشان مرتبط است. هــ ،  با دو جفت حالت مرزي بین گاف با انرژي صفر است. رنگ و شکل حالت

,و)   δt ,      20 7 4N λ.سامانه در این وضعیت یک عایق معمولی است .  

  

Zakنــوار بــالایی   
1

0 ( )z 1 زاك نــوار پــایینی   فــازو  0

Zak 
2

 ( )z 2 آید. در نتیجه نـاورداي کلـی   به دست می 1

  به صورت،توپولوژیک سامانه 

)14(  Z z z  1 2 1  

آید. این مقدار نشان دهندة وجود یک جفت حالت به دست می

باشـد  مجاز توپولوژیکی در گاف انرژي با مقدار انرژي صفر می

 -هاي معکوس زمـانی، معکـوس فضـایی، الکتـرون    که با تقارن

ی هاي محیطشود و در مقابل اختلالحفره و کایرال محافظت می

هـا و  ب) (بررسی تقارن .2و  الف .2(شکل پایدار خواهند بود 

واهیم داد). ها را در بخش بعدي مورد بررسی قرار خپایداري آن

شود، یک جفـت ویـژه   دیده می الف .2طور که در شکل همان 

حالت انرژي با مقدار صفر در وسط گاف انرژي وجود دارد. در 

احتمـال حضـور ویـژه    نشان داده شـده اسـت کـه     ب .2شکل 

هاي موجود در گاف انرژي در مرزهاي نانو سـیم بیشـینه   حالت
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  .tها پرشکنش اسپین مدار یکنواخت و پارامتر کنترلی شدت سامانه بر حسب شدت برهم فاز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) فضاي . 3شکل 

  

هـا بـا   احتمال حضور حالـت است. ویژه مقادیر انرژي سامانه و 

استفاده از قطري کردن هامیلتونی در فضاي مستقیم تحت شرط 

 مرزي آزاد به دست آمده است.

δtتوپولوژیک سامانه را در منطقـه   فازحال  0  وλ t 

tدهـیم، پـس   مورد بررسی قرار می  λو  2  را انتخـاب   1

کنیم. در این حالت، ویژه توابع مربوط به نوارهـاي ظرفیـت   می

kuبالایی 
1

kuو پایینی  
2

  آید:به صورت زیر در می 
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)16(   , , , .ik ik
ku e e   

1

1
1 1

2
  

زاك نوار  فازو پس از انجام محاسبات،  )10( ۀبا استفاده از رابط

Zakظرفیت بالایی  
1

 ( )z 1 زاك نـوار ظرفیـت    فـاز و  1

Zakپایینی  
2

 ( )z 2 آید. حال با استفاده از به دست می 1

  اي کلی توپولوژیک سامانه به صورت:) ناورد11رابطۀ (

)17(  Z z z  1 2 2 

آیــد. بــدین ترتیــب دو جفــت حالــت مجــاز  بــه دســت مــی

توپولوژیکی با انرژي صفر در بین گاف خواهیم داشت (شکل 

هـاي سـیم   ج) و متناظرا دو جفت حالت جایگزیده در لبـه  .2

توپولوژیـک سـامانه    فـاز د). همچنین،  .2حضور دارند (شکل 

δt ۀنیز در منطق 0  وλ t   ،نیز به روش یاد شده در بالا

Zآید. در این منطقه به دست می 0 باشد و سامانه در این می

منطقه یک عایق معمولی است، بنابراین هیچ حالتی بـا انـرژي   

ر بین گاف وجود نخواهد داشـت و بـه دلیـل تکـراري     صفر د

کنـیم. شـکل   بودن محاسبات از بیان آن در مقاله خودداري می

Zویژه مقادیر انرژي را در شرایطی که  ـه .2 0   است نشـان

شود درون گـاف انـرژي هـیچ    دهد، همان طور که دیده میمی

حالت مجازي وجود ندارد. همچنین همان طور کـه در شـکل   

هـا روي  نشان داده شـده اسـت، احتمـال حضـور حامـل      و .2

ترین مقدار را دارد. با توجه بـه مشـخص   مرزهاي نانوسیم کم

بـالا،  هـاي  کردن توپولوژي نواحی مختلف بـر اسـاس بحـث   

کـنش اسـپین مـدار    سامانه بر حسب شـدت بـرهم   فازفضاي 

 بـه  3شـکل  مطابق بـا   پرشیکنواخت و پارامتر کنترلی شدت 

آیـد. نـواحی کـه در آن گـاف انـرژي سـامانه بسـته        دست می

 )، با خط ممتد سیاه نشان داده شـده 7باشد (مطابق با رابطۀ می

ــاور   ــاز اســت، ن ــرژي ب ــاف ان ــه گ ــاطقی ک داي اســت. در من

) محاسبه شـده  17) و (14توپولوژیک سامانه مطابق با روابط (

توپولوژیک غیر  فازاست. ناحیۀ قرمز (سبز) رنگ نشان دهندة 

مجـاز توپولـوژیکی    بدیهی با دو جفت (یـک جفـت) حالـت   

توپولوژیـک   فـاز درون گاف انـرژي اسـت. ناحیـۀ زرد رنـگ     

ایق دهـد. در ایـن منطقـه، سـامانه یـک ع ـ     بدیهی را نشان مـی 

معمولی است و در نتیجه نوار ظرفیت و رسانش با یک گـاف  

  شوند. انرژي از یکدیگر جدا می
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کـنش  هاي سامانه در حضور بـرهم . بررسی تقارن4

  اسپین مدار

با حضور  هاي مجاز توپولوژیکی درون گاف انرژي اساساًحالت

شـوند. بـا بررسـی هـامیلتونی سـامانه،      هایی محافظت میتقارن

و ســپس از طریــق آن  شــودمــیي موجــود تعیــین تقــارن هــا

بندي و ناورداي توپولوژیکی متناظر را می توان مشخص کلاس

). عملگر مربوط به تقارن معکوس فضایی کرد )U1  براي سامانه

ــه ــامیلتونی (  و جاب ــا ه ــودن آن ب ــذیر ب ــا پ ــه  4ج ــانی ک ) زم

, ,y a y bM M 0  شود:ت زیر تعریف میصوربه  

)18(     † †,   ,   . x xU U U U h k U h k     1 1 1 1 11 

ــوس    ــارن معک ــامانه داراي تق ــین س ــانی  -همچن )زم )U2  و

)حفره  -الکترون )U3    هـاي پادیکـانی بـه    عملگراست کـه بـا

  باشند،ترتیب زیر قابل تعریف می

)19(     †,   ,   ,U K U U h k U h k   2
2 22 21  

)20(     † † ,   ,   ,z xU K U U U h k U h k      3 3 3 3 31 

گیر است. همچنین همیوغ مختلط k)، 20) و (19که در روابط (

)سامانه داراي تقارن کایرال  )U4 باشد که بـه صـورت زیـر    می

  شود:بیان می

)21(     †. ,   . z xU U U U h k U h k     4 2 3 4 4  

حفره و کایرال ایـن اطمینـان را ایجـاد     -ور تقارن الکترونحض

کند که طیف انرژي نسبت به انرژي فرمی (که در این سامانه می

صفر در نظر گرفته شـده اسـت) متقـارن اسـت. بـا توجـه بـه        

هاي توپولوژیک سـامانه در دسـته بنـدي    فازهاي موجود، تقارن

که ناورداي توپولوژیک آن  ]20، 12[یرد گقرار می BDI کلاس 

کـه   کردشود. باید بیان تعریف می Zدر یک بعد با عدد صحیح 

واقـع   BDI نیـز از لحـاظ توپولـوژیکی در کـلاس      SSHمدل 

هـاي توپولوژیـک در حضـور    فازهمچنین، اخیرا  .]21[شود می

بنـدي و تکمیـل   دسـته اي نیز هاي معکوس فضایی و آیینهتقارن

  .]24-22[اند شده

  

  کنش اسپین مدارکنش میدان زیمن و برهم. اثر برهم4

میدان مغناطیسی زیمن اعمال شده بر سامانه، نقاط بسـته شـدن   

دهـد. در  ) تغییـر مـی  9) و (8گاف انرژي را مطابق بـا روابـط (  

نشان داده شده در  فازبخش قبل، با توجه به محاسبات و فضاي 

کنترلـی شـدت    ، دریافتیم که به ازاي مقادیري از پارامتر3شکل 

کنش اسپین مـدار یکنواخـت، سـامانه یـک     و شدت برهم پرش

عایق معمولی است. حال در این بخش سعی داریم که با استفاده 

اي که در غیاب میـدان زیمـن،   از میدان مغناطیسی زیمن، منطقه

از اعمـال چنـین    یک عایق معمولی است را بـا اسـتفاده   ۀسامان

  میدانی به عایق توپولوژیک تبدیل کنیم. 

δtسامانه در غیاب میدان مغناطیسی زیمن و در منطقۀ  0 

λو  t   یـک عـایق    )3شـکل   فـاز (ناحیۀ زرد رنگ فضاي

) حاصـل ضـرب   8معمولی است. اکنون بـا توجـه بـه رابطـۀ (    

تـر از صـفر   گّهاي متفاوت، بزرعمالی در زیر شبکههاي امیدان

,خواهد بود  ,( )y a y bM M 0    با توجه به مطلـب قبـل، بـراي .

بستن گاف انرژي و تغییـر توپولـوژي سـامانه، نیـاز بـه میـدان       

ها اعمـال  مغناطیسی زیمنی است که در یک جهت بر زیر شبکه

  شود. 

معکـوس فضـایی، نیـاز     به منظور پابرجا نگه داشتن تقـارن 

هاي مغناطیسی اعمالی بر زیـر شـبکه هـا داراي    ناست که میدا

,شــدت یکســانی باشــند؛ یعنــی  ,| | | |y a y bM M از ایــن رو ،

  عملگر تقارن معکوس فضایی به صورت

)22(  5 xU  1  

، U6هـاي معکـوس زمـانی    آیـد. همچنـین تقـارن   به دست می

در حضـور میـدان زیمـن     U8و کـایرال   U7حفـره   -الکترون

  هایشان به ترتیب زیر خواهد بود:رمانند که عملگبرقرار می

)23(   ,  ,       6 7 8x z z xU K U K U   1 1  

ن معکوس رود تقاربیان این نکته جالب است که معمولا انتظار می

زمانی در حضور میدان مغناطیسی زیمـن شکسـته شـود، امـا در     

دهد. حضور درجـۀ آزادي  سامانۀ مورد مطالعه این اتفاق رخ نمی

زیر شبکه منجر به پابرجـا نگـه داشـتن تقـارن معکـوس زمـانی       

Uکه  شود به طوريمی 2
6 هاي توپولوژیک فازاست. بنابراین،  1

مانــد. مــیبــاقی  BDIبنــدي کــلاس همچنــان در دســتهسـامانه  

 y ۀهمچنین، کلاس دسته بندي سامانه در حضور و یا غیاب مؤلف

کنــد، بــا ایــن تفــاوت کــه نــاورداي میــدان زیمــن تغییــري نمــی
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   ینیحس دیوحریو م يمسعود بهار  ۷۲۴

  

  

 
N(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف انرژي سامانه براي  .4شکل  ,  δt ,     80 4 h: الـف)  2 0       در ایـن وضـعیت سـامانه یـک عـایق

h) بمعمولی است.   ) و ج که در شکل نشان داده شده است، سامانه به یک عایق توپولوژیک تبدیل شـده اسـت.   به ازاي مقادیري از  35

 .استهاي الف و ج ناورداي توپولوژیک سامانه که مرتبط با نمودار د) نمودار مربوط به

  

توپولوژیک، همان طور که در ادامه نشان خواهیم داد، تنها با دو 

(کـه زیـر    2Zشود و از این رو به آن مقدار صحیح مشخص می

. از آنجـایی کـه   ]24-21[ شـود است) گفته می Zاي از مجموعه

یدان زیمـن بـا یکـدیگر همپوشـانی     هاي ظرفیت با اعمال منوار

زاك را به طور جداگانه بـراي هـر    فازتوان خواهند داشت، نمی

زاك را براي هـر دو   فاز، لذا، ]19[نوار اشغال شده محاسبه کرد

زاك سـامانه بـا نـاورداي     فـاز کنیم. نوار اشغال شده محاسبه می

  شود،زیر تعیین می ۀطبق رابط 2Zتوپولوژیک 

)24(   ΓZ  2 1  

Γکه  /Zak   .هاي توپولوژیک غیر بدیهی کـه بـا   فازاست

شوند، سامانه را میزبان یک جفت حالـت  اعمال میدان ایجاد می

کند. براي نشان دادن نتایج، میدان را به صورت زیر در مرزي می

  کند،تغییر می گیریم که با پارامتر نظر می

)25(   , ,y a y bM M hcos    

h کنش میـدان زیمـن اسـت.    پارامتري براي کنترل شدت برهم

  سامانه با شرط

)26(  , ( ) ,y aM t   2 22 4 

زاك  فـاز توپولوژیک غیر بدیهی خواهـد بـود و    فازهمیشه در 

  ZakZ    2  ب .4 الـف و  .4هـاي  در شکلباشد. می 1

تحت شرط مـرزي آزاد بـراي    طیف انرژي سامانه بر حسب 

hدو مقدار متفاوت شدت میدان زیمن  0  وh  رسـم   35

شـود، در  دیده مـی  .الف4شده است. همان طوري که در شکل 

ب میدان مغناطیسی هیچ حالتی با انرژي صفر وجود ندارد و غیا

هاي رسـانش و ظرفیـت بـه واسـطۀ یـک گـاف انـرژي از        نوار

.ج وجود میدان زیمن باعث 4اند، اما در شکل یکدیگر جدا شده

کـه در گسـتره   تغییر ساختار نوار انرژي شده اسـت بـه طـوري   

هـاي مـرزي بـا انـرژي     رژي، حالتدرون گاف ان خاصی از 

 هم متصـل ه اند که نوار رسانش و ظرفیت را بصفر پدیدار شده

مربوط به هر  2Zتوپولوژیک، عدد  فازاند. به منظور مطالعۀ کرده

 محاسـبه و در شـکل   هاي نواري بـر حسـب   کدام از ساختار

 )ب( (الف)

 )ج(

 )د(
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هـاي مغناطیسـی زیمـن.    در سلول واحد با حضور میدان bو  aبعدي با دو اتم  1شبکۀ  ةوارطرحۀ الکترونیکی) پیکربندي (رنگی در نسخ .5شکل 

اعمـالی در راسـتاي    هـاي با شدت متفـاوت. ب) میـدان   yبا شدت یکسان و در راستاي محور  xسیاه) در راستاي محور  یکانپالف) اعمال میدان (

  با شدت یکسان. y با شدت یکسان و xمحورهاي 

  

 
Nبـه ازاي   y(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف انرژي سامانه تحت شرط مرزي آزاد بر حسب شدت میدان مغناطیسی زیمن در راستاي  .6شکل   40. 

ــف) الــــ
,

/ / , , , /δt ,   ,  ,       5 5 2 5 0 7
2

y b
y a x a x b

M
M M M .ب (/ / , , , , /δt , ,   ,   y a y b x a x bM M M M    1 5 2 5 0 7.  

  .ب د) ناورداي توپولوژیک مرتبط با شکل مرتبط با شکل الف.ج) ناورداي توپولوژیک 

  

 ج .4د رسم شده است. همان طـوري کـه در شـکل     .4و  ج .4

Zشود به ازاي تمامی مقادیر شدت میدان، مقادیر دیده می 2 1 

توپولوژیـک بـدیهی قـرار     فازدهد سامانه در است که نشان می

.د) 4یک عایق معمولی اسـت، امـا در شـکل (    دارد و در نتیجه

Zمقدار  هّاي متفاوتی از ناورداي توپولوژیک در بازه  2 1 

اي برقرار است کـه بـین   دهد. مقدار یاد شده در بازهرا نشان می

نوار رسـانش و ظرفیـت گـاف انـرژي وجـود نـدارد. در ایـن        

  امانه یک عایق توپولوژیک است. وضعیت س

هاي معکوس همان طور که بیان کردیم، سامانه داراي تقارن

باشد. حال حفره می -زمانی، معکوس فضایی، کایرال و الکترون

هـاي معکـوس فضـایی و کـایرال     قصد داریم با شکست تقارن

هاي مرزي را مـورد بررسـی قـرار دهـیم. بـراي      تغییرات حالت

میــدان  x ۀ، مؤلف ـy ۀهـا، عـلاوه بـر مؤلف ـ   شکسـتن ایـن تقـارن   

کنیم. اعمـال میـدان زیمـن در    مغناطیسی زیمن را نیز اعمال می

به طوري که جهـت و شـدت آن در هـر زیـر شـبکه       xراستاي 

 yهاي میدان اعمالی در راستاي یکسان باشد، در حالی که شدت

ببینیـد)،   الـف را  .5(شکل متفاوت باشند  bو  aبراي زیر شبکۀ 

شـکند. سـاختار   رن کایرال و تقارن معکوس فضـایی را مـی  تقا

ف نشـان داده شـده   ال .6شکل نواري انرژي چنین وضعیتی در 

است. شکست تقارن معکوس فضایی منجر به باز شدن گاف و 

شـود. در ایـن   هـاي مـرزي میـان گـاف مـی     از بین رفتن حالت

مقـادیر متفـاوتی را نیـز     زاك به غیر ازصـفر و   فازوضعیت 

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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ــی  ــکســب م ــا رابط ــابق ب ــابراین مط ــد، بن ــاورداي 24( ۀکن )، ن

توپولوژیک نه تنها داراي دو مقدار نخواهد بود بلکـه موهـومی   

  ب). .6باشد (شکل نیز می

با شـدت برابـر در هـر زیـر شـبکه       yو  xمیدان در راستاي 

) را حفـظ  22)، تقارن معکوس فضـایی بـا رابطـۀ (   ج .5(شکل 

 .6شکند. همان طور که در شکل کند، اما تقارن کایرال را مییم

هـاي مـرزي در ایـن    نشان داده شده اسـت، انـرژي حالـت    ب

وضعیت ناپایدار است، اما، بـه دلیـل حضـور تقـارن معکـوس      

هاي مرزي که نـوار  شود ولی حالتفضایی گاف انرژي باز نمی

دقیقا صفر  اند، انرژیشانهم متصل کردهه ظرفیت و رسانش را ب

شود، در این گسـتره  .د دیده می6نیست و همچنان که در شکل 

Zاز میدان زیمن، ناورداي توپولوژیک   2 است کـه نشـان    1

توپولوژیک غیر بدیهی است. آنچه که در این مسـئله   فازدهندة 

بسیار با اهمیت است حضـور تقـارن معکـوس فضـایی اسـت.      

هـاي توپولـوژیکی غیـر بـدیهی و در     حالتشکست این تقارن 

  برد.هاي مرزي را از بین مینتیجه حالت

 

  گیري. نتیجه4

کنش اسپین مدار یکنواخـت و میـدان   در این مقاله حضور برهم

مغناطیسی زیمن یکنواخت را در یک شبکۀ یک بعدي که شامل 

دو اتم در هر سلول واحد است، مورد بررسی قرار دادیم. نشان 

که سامانه در غیاب میدان مغناطیسی زیمـن یکنواخـت و   دادیم 

کنش اسپین مدار یکنواخت، به ازاي مقادیري از در حضور برهم

توپولوژیـک   فـاز کـنش اسـپین مـدار در    ها و شدت برهمپرش

هاي توپولوژیک سـامانه بـا   فازگیرد. بدیهی/ غیر بدیهی قرار می

. در صـحیح دار ند که سه مقداشومشخص می Zاستفاده از عدد 

همچنین نشان داده شد که با استفاده از میدان مغناطیسی زیمـن  

 فازتوان سامانه را که در غیاب میدان در یکنواخت و همگن، می

غیر بدیهی تبدیل کـرد. در ایـن    فازتوپولوژیک بدیهی است، به 

توپولوژیک غیر بدیهی داراي یـک جفـت    فازشرایط سامانه در 

هـاي توپولوژیـک   فـاز بنـدي  نظور دستهحالت مرزي است. به م

استفاده کردیم که تنهـا دو مقـدار صـحیح     2Zسامانه از ناورداي 

هاي معکوس زمانی، معکوس فضایی، دارد. به دلیل وجود تقارن

 yدر حضور و یـا عـدم حضـورمؤلفه    حفره  -کایرال و الکترون

میدان مغناطیسی زیمن، سامانه از لحاظ دسته بندي توپولوژیکی 

ــرار مــی BDIنــان در کــلاس همچ هــاي فــازگیــرد. در انتهــا ق

 xن میدان زیمن در راسـتاي  کردتوپولوژیک سامانه را با اضافه 

شود، مورد که سبب شکستن تقارن معکوس فضایی و کایرال می

هاي مرزي به شـدت  دهد حالتبررسی قرار دادیم که نشان می

. شکسـت  استنیازمند محافظت شدن با تقارن معکوس فضایی 

هاي توپولوژیکی مسطح بـا انـرژي   تقارن معکوس فضایی، نوار

 شود.برد و گاف انرژي باز میصفر را از بین می
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