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 با ذکر منبع آزاد است.باز نشر این مقاله 
 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ف ک زنجیره با طیلیزر در ی ۀوسیلهب شدهالقا توپولوژیکاي لبه هايحالت
   انرژي چهار نواري

  میروحید حسینی، میلاد جنگ جان

  ، ایرانزنجان دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  11/04/1397پذیرش:    29/03/1397: ینهائ یرایشو   26/05/1396دریافت: 

  دهیچک
یافتن  برايمسیر جدیدي  هاي حالت جامدسیستمبر  نوراعمال  واسطۀهب ،ايدوره ۀواداشت کوآنتومی هايسیستم بر اساس نظریۀ

ر نظر د کوآنتومیصورت سیم یک بعدي را به ۀصورت نظري یک شبکد. در اینجا ما بهنموایجاد  توانمی فازهاي توپولوژیک
زمان سیستم را تونی وابسته بهفلوکه هامیل ۀخطی قرار دارد. با استفاده از نظری با قطبش لیزر پرتو گیریم که تحت اعمال یکیم

د که دهنشان می دهآمدست هپردازیم. نتایج ببررسی طیف شبه انرژي سیستم مینویسیم و بهصورت هامیلتونی مستقل از زمان میبه
 ن صفر، یک، دو یا سه جفت حالتازاي مقادیر متفاوتی از هاپینگ و همچنین مقادیري از شدت لیزر اعمال شده، سیستم میزبابه
 ایم که براي یک، دو و سه جفتاستفاده کرده (فاز زاك در یک بعد) بريناورداي توپولوژیک، از فاز  ۀاي است. براي محاسبهلب

وس زمانی، هاي معککند. همچنین در این سیستم تقارنناورداي توپولوژیک مقادیر یک، دو و سه را کسب میترتیب هاي بحالت لبه
اي در گاف اصلی و همچنین گاف هاي لبهحفره، کایرال و پاریته وجود دارد. اگر تقارن پاریته شکسته شود، حالت-الکترون

 روند.زیرنوارهاي ظرفیت و رسانش از بین می

  فاز توپولوژیک گذار ثر، عایق توپولوژیک فلوکه،ؤفلوکه، هامیلتونی م ۀنظری :واژگاندیکل

  مقدمه
 1980در سال  ]1[ لها کوآنتومیپس از کشف اثر    

 یکبه یهیغیربدتوپولوژیک هاي پدیده جويجست
از  بعد .]2[ تبدیل شدفیزیکدانان  موضوع مهم براي

 ،میدان مغناطیسی همراه بوداعمال که با اثر  این کشف
 ،نهاي سنگیمدار در اتم-اسپین کنشبرهمگیري  در نظر

 توجهاتشد و  ]3[ هاي توپولوژیکعایق باعث کشف
 .]4[ کردندرا در این زمینه به خود جلب  بسیاري

-یناسپ کنشبرهمجاي هبکه  انددادهنشان اخیر مطالعات 

 نقشدر ایجاد فازهاي توپولوژیک  عاملی دیگر ،مدار

                                                        
 :نویسنده مسئول v.hosseini@znu.ac.irm 

1 Floquet topological state 

براي  ]5[ یک نمونهلیزر بهپرتو تاباندن  دارد؛ مانند
، که نمونه 1هاي توپولوژیک فلوکهدست آوردن حالتهب

 باشد. ]6[ یا یک عایق معمولی ]5[ تواند گرافنمی

 ،]7-8[ شوندهر بعدي یافت میفازهاي توپولوژیک در 
هاي واقعی با خواص توپولوژیکی تعداد سیستماما 

 ۀتواداشهاي ، سیستمهاسیستمیکی از این  .استمحدود 
 اسبی منتواند انتخاباست که می زمانوابسته بهاي دوره

چنین . باشد فازهاي توپولوژیکبراي بررسی 
 یدهنام فلوکهعایق توپولوژیک  هایی به اصطلاحسیستم

خود جلب هتوجه زیادي را ب اخیراً و  ]9[ شوندمی
 هگرودو  بهتوان را می هاگونه سیستم. این]10[ اندکرده

mailto:v.hosseini@znu.ac.irm
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ودن ه بکه کوانتید هاییسیستماول،  بندي کرد:طبقه
همان  که ]11-12[ دهندمی شانرا ن رپمپاژ با يدرروبی

دوم، . ]31-41[ دنکنبیان میرا  1مفهوم پمپاژ بار تولس
هاي ماده روي سیستم اي زمانیدوره يهااعمال میدان

، ثرؤسازي مشبیهبا زیادي هاي گروه که، ]5و15[ چگال
این  ۀیلوسهبرا هاي توپولوژیک غیربدیهی سیستم رفتار
                         اند. مطالعه کردهاي ي دورههامیدان
بودن مکان در اي دوره ،چگال ةهاي مادسیستمدر 

 و نوارهاي انرژيها آمدن حالت وجودههامیلتونی سبب ب
عمال اا ها را باگر هامیلتونی همین سیستمشود. می بلاخ

 ،ماي کنیدر بعد زمانی دوره ،یک اختلال وابسته به زمان
 .ایجاد خواهد شداخ بل-هاي فلوکهدر این صورت حالت

 تۀواداشهاي مگونه سیستاین فازهاي توپولوژیک اخیراً
 که ]16 [شده است فلوکه مطالعه وسیلۀ نظریۀهب ،ايدوره

 ،تابش امواج الکترومغناطیس به عایق معمولی اب
  شوند.القا می ايهاي لبهحالت

طی خ با قطبش لیزر پرتو ش با اعمال یکاین پژوهدر 
لول سهر  در نقطه شبکهبا چهار  بر سیستم یک بعدي

کنیم و هامیلتونی فلوکه استفاده می ۀنظریاز ، واحد
ر ثؤوابسته به زمان سیستم را به یک هامیلتونی م

و پرتفرکانس . کنیمتبدیل می ]17[ )2(هامیلتونی فلوکه
 چون لیزر اعمال شده از اهمیت خاصی برخوردار است، 

 مثل ،سیستم هايانرژيسایر از  بزرگتراگر این فرکانس 
آنگاه نوارهاي فلوکه با هم  ،باشدگ نهاپی انرژي

ندارند ولی اگر فرکانس لیزر اعمال شده  پوشانیهم
ند خواه پوشانیهمفلوکه با هم رهاي اباشد، نو ترکوچک
هاي بالا در این پژوهش سیستم را در فرکانسداشت. 

 برخلاف ،دهیم کهسپس نشان می .کردبررسی خواهیم 
تغییرات  ۀواسطهکه ب ،]32-42[ هاي گذشتهمطالعه

اي تخت با انرژي لبه تحال ،اي انرژي هاپینگهدور
ر د ،شودایجاد می بریلئون-فلوکه ۀمحدود در مرز منطق

                                                        
1 Thouless 
2 Floquet Hamiltonian 

اوه بر عل با استفاده از پرتو لیزر، سیستم مورد مطالعه
هاي توان حالتاي با انرژي صفر میهاي لبهحالت

این  .کرد ولوژیک با انرژي محدود نیز ایجادپتو
د نیستن اي با انرژي محدود نه تنها تختلبه هايحالت

در . گیرندنیز قرار نمی بریلئون-فلوکهبلکه در مرز منطقه 
ي چگونه اهاي لبهاین حالتکنیم که ادامه بررسی می

شدت لیزر اعمالی و پارامترهاي سیستم وابسته هستند. به
اي با انرژي محدود هاي لبهقابل توجه اینکه، حالت

دن ش اي با انرژي صفر باعث غنیهاي لبهحالتهمراه هب
  . اندهفاز توپولوژیک سیستم شددار نمو

را بیان  3فلوکه کوآنتومی بنديابتدا فرمولدر این مقاله 
هامیلتونی وابسته  گی تبدیلچگوندر مورد و  کرده

 .دهیمیتوضیحاتی م به هامیلتونی فلوکه م،زمان سیستبه
 ،ظرن مورد براي سیستم بررسی شده مدلمعرفی  ازپس 

ایط بسته شر هاي توپولوژیک سیستم وبه بررسی ویژگی
 ناورداهاي ،در ادامه. پردازیمباز شدن گاف انرژي می و

 ورد.آدست خواهیم هب سیستماین را براي توپولوژیک 
ي هااي با تقارنهاي لبهحالتدر مورد حفظ  در انتها
  . د، توضیحاتی خواهیم داسیستمدر موجود

  ايدوره ۀواداشتهاي سیستم
تم با سیس کنشبرهمدر اثر که هایی رفتار هامیلتونی   

میدان الکترومغناطیس پرتو لیزر اعمال شده، در بعد 
ˆ(شوند میاي دوره ،یزمان ˆ( ) ( ) H t H t T(  را
 .فلوکه مورد بررسی قرار داد ۀنظریتوان با استفاده از می

بعد  تمسیس ۀهاي تحول یافتحالت این نظریه با توجه به
2Tتناوب  ةاز یک دور 


 توان توسط یک می

در اکثر موارد  هامیلتونی مستقل از زمان توصیف کرد.
ن ای دست آوردنهتوان یک بیان تحلیلی براي بنمی

ر ونی فلوکه) پیدا کرد، ولی دتهامیل( مستقل هامیلتونی
 بسیار بیشتر از هاي بالا که در آن فرکانس ةمحدود

 3 Quantum Floquet formalism     
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هاي انرژي سیستم است، هامیلتونی فلوکه مقیاس سایر
 ،ینهمچنگرفت.  نظر اختلال در یک صورتتوان بهرا می

اختلال براي توصیف  ۀنظریدانیم استفاده از می
یدان و م کوآنتومیهاي بین سیستم شدید هايکنشبرهم

اید از یک ب ،بنابراین .الکترومغناطیس لیزر مناسب نیست
و فرآیندي را در نظر  روش غیراختلالی استفاده کنیم

شرودینگر  ۀفلوکه را به معادل ۀنظریبگیریم که 
دارند،  زمانکه هامیلتونی وابسته به کوآنتومیهاي سیستم

یک چنین روش غیراختلالی براي  .]17و18[ تطبیق دهد
 لوکهف کوآنتومیبندي فرمول معمولاً  هاگونه سیستماین
  .]19[ دارد نام

  فلوکه کوآنتومیبنديفرمول
سته واب ۀمعادل هايجواب فلوکه کوآنتومی ۀنظریطبق    
  زمان شرودینگر،به

ˆ| ( ) ( ) | ( ) ,i t H t t
t
 


  


                     1 

 زمانوابسته بهیک هامیلتونی بردارهاي ویژهمتناسب با 
  :صورت زیر نوشتتوان بهرا می هااین جواب ،است

| ( ) | ( ) ,i tt e t 
                        2 

|که ( )t  تناوب  ةدورهاي فلوکه هستند و حالت
|، با هامیلتونی دارندیکسانی  ( ) | ( )t T t     

ه انرژي نامیده شب ، بلاخ ۀنظریهمچنین در قیاس با 
. با کندفلوکه را مشخص می امو انرژي نوار  شودمی

زمان شرودینگر وابسته به ۀمعادل در 2ۀگذاري معادلجاي
مقداري ویژه ۀمعادلهاي فلوکه توان براي حالتمی

  دست آورد:هرا ب شرودینگر-فلوکه

ˆ( ( ) ) | ( ) | ( ) ,H t i t t
t     

   


        3 

   ،عبارت توانیممی همچنین ما

                                                        
1 Sambe space 

ˆ ˆ ( ) ,FH H t i
t


 


                               4 

فلوکه تعریف کنیم و  هامیلتونی عنوان عملگررا به
بردارهاي این هامیلتونی را در فضاي تعمیم یافته ویژه

Sهیلبرت  H Τ 19[ 1یا همان فضاي سمب[ 
mکه  بیاوریمدست هب m T T ، فضاي زیر

هاي گاماي زمانی است و با هیلبرت براي توابع دوره
{e }( )im t

m m T  د. در نشوبخش می
توان می 4ۀاز معادل زمانی ۀبا استفاده از تبدیل فورینهایت 

صورت زیر تعریف به را هاي هامیلتونی فلوکهدرایه
  :نمود

T i (m-n)ωt
mn mnF 0

1(H ) = H(t) e  dt - n ω δ ,
T     5 

  اندیس نوارهاي فلوکه هستند. n و mبالا  ۀکه در رابط

  مدل
اتمی با چهار نقطه شبکه در هر  ةحال یک زنجیر   

 1(شکلگیریم نظر می در 0aسلول واحد با ثابت شبکه 
   را ملاحظه نمایید).

ها که چهار نقطۀ شبکه در هر سلول اي یک بعدي از اتمشبکه .1شکل

قرار گرفته است. مقادیر هاپینگ در شکل مشخص  0aواحد با ثابت شبکه
  شدت دوپارش است. tانرژي هاپینگ تعادلی و   tشده است.

ر بست و با د-تنگنتش دوم در تقریب آاز کو با استفاده
م توانینظرگیري هاپینگ به همسایگی اول و سوم می
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ر صورت زیمیلتونی توصیف کننده سیستم را بهها
   بنویسیم:

1
n n

† † †
n n n n n n2

† †
p n n nn+1 3

n n

H= t (a b +c d )+t b c

+t d a +t a d +h.c,

 

 
 6 

† بالا ۀدر رابط
nC  وnC ( , , , )C a b c d  عملگرهاي

ام nدر سلول  a,b,c,dهاي خلق و فنا روي زیر شبکه
1t . همچنینهستند t t   2وt t t  )t 
 شدت دوپارش شبکه) t و هاپینگ تعادلی انرژي

سوم و  و اول هايههمسایبیانگر هاپینگ به ترتیب هب

2pt t از  با تبدیل فوریه .هاپینگ بین سلولی هستند
اي توانیم هامیلتونی را در شرط مرزي دورهمی 6رابطۀ

  بازنویسی کنیم:

†ˆ ˆ ˆ( ) ,k k
k

H h k                         7 

†که  †( , , , )k k k k ka b c d  و  
 

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

/4 3 /4 /4
1 3

/4 /4
1 2

/4 /4
2 1

3 /4 /4 /4
3 1

0 0
0 0

( ) ,
0 0

0 0

ika ika ika
p

ika ika

ika ika

ika ika ika
p

t e t e t e
t e t e

h k
t e t e

t e t e t e







 

 
 
  
   

          8     
اعمال پرتو لیزر با قطبش خطی با پتانسیل برداري  

0( ) sin( )A t A t )0
0 0, 10 , 

E
A E


ترتیب هب 

 6هامیلتونیدامنه، فرکانس و شدت لیزر اعمال شده) به
ایی جهجاب ها یاتغییر در انرژي جنبشی الکترون سبب

)( پایرلس )k k A t ( اي و یا در شرط مرزي دوره
صورت زیر در شرط مرزي به تغییر انرژي هاپینگ

  :شودمحدود می

( ).
,

e
Rxji A t drRxi

ij ijt t e
 

                9 

باشند. بار الکترون و ثابت پلانک می ترتیبهب و  eکه 
را واحد در نظر و هاپینگ تعادلی در ادامه این دو کمیت 

 6در هامیلتونی 9گذاري رابطۀبا جاي. خواهیم گرفت
 صورتبه در فضاي مستقیم هامیلتونی

1

0- sin(  )0 † †4

0 0- sin(  ) -3 sin(  )0 0† †4 4
2 3

0- sin(  )0 †4
1

( ) ( )

 

. ,

n

a
i A t

n n n
n
a a

i A t i A t

n n n n
n n

a
i A t

p n n
n

H t t e a b c d

t e b c t e a d

t e d a hc



 





 

 

 



 



 

 زمانوابسته بهیک هامیلتونی  10هامیلتونیخواهد شد. 
توانیم می 5 و رابطۀ فلوکه نظریۀپس با استفاده از  ،است

  صورترا به هامیلتونی فلوکه
0

0

0 0
0 0

0
0

† †
1 - , , , ,

, ,

† †
2 - , , - , , 1

, , , ,

†
3 - , ,

, ,

 ( ) ( )
4

 ( )  ( )
4 4

(3 ) . ,
4

F m n m i n i m i n i
m n i

m n m i n i p m n m i n i
m n i m n i

m n m i n i
m n i

a
H t J A a b c d

a a
t J A b c t J A d a

a
t J A a d h c



 

 

 



 



 

mکه در آن کنیم  بازنویسی nJ  ۀتوابع بسل مرتب 
m n نس هایی با فرکااز نوع اول هستند. براي سیستم

نوارهایی  ندارند و پوشانیهمبالا نوارهاي فلوکه با هم 
ر این بنابراین د کنند.با انرژي بالا نقش چندانی ایفا نمی

0mتوانیم با انتخاب محدوده از فرکانس می n  
اهش ک هاي پایینانرژيدر ترین مرتبه پایینبهرا  11ۀرابط

  ،دهیم
† †0

1 0 0

† †0 0
2 0 0 3 0 0

†0
0 0 1

( ) ( )
4

( ) (3 )
4 4

( ) . .
4

F i i i i
i

i i i i
i i

p i i
i

aH t J A a b c d

a at J A b c t J A a d

at J A d a h c

 

 

 



 



 

)(گذاري همچنین با جاي )k k A t ( در هامیلتونی 

 ايدر شرط مرزي دوره را امیلتونی فلوکهتوانیم همی 8
 دست بیاوریم که در نهایت اینهروند بالا ببا استفاده از 
 :خواهد بودصورت زیر هامیلتونی به

10  

11  

12   
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      
       

 شوند:صورت زیر تعریف میثر بهؤهاي مهاپینگ که

0
0 0

0
3 3 0 0

( ) , 1,2,
4

3
( ),

4

j j

a
t t J A j p

a
t t J A

  

 
   

، فازهاي توپولوژیک غیربدیهی 1لبه-طبق تناظر توده
ور تقارن انتقالی باید خود را هاي توده در حضحالت

اي در شرط مرزي محدود نمایان صورت حالت لبهبه
این تناظر از  ۀمطالعبراي  در ادامه بنابراینکنند. 

ترتیب در فضاي مستقیم و هکه ب 13و  12هامیلتونی
  اند، بهره خواهیم برد.نوشته شده وارونفضاي 

  و ناورداي توپولوژیک فازهاي سیستم
براي تعیین توپولوژي سیستم، باید توپولوژي    

اي نقش هاي لبهحالت آمدن وجودهبکه در  را نوارهایی
هاي یک ویژگی توپولوژیکی شبکه تعیین کنیم. ،دارند
 )(فاز زاك در یک بعد بريفاز  ۀمتکی بر محاسب، بعدي
 ۀبا محاسبتوان میفاز زاك را  .]20[ ار نواري استساخت

  :محاسبه کرد انتگرال زیر
( ) | | ( ) ,n nku k i u k dk







              15 

|که در این رابطه  ( )nu k  نوار  بلاخ-فلوکه حالتn ام
 ۀ. فاز زاك و ناورداي توپولوژیک از طریق رابطباشدمی

  :شوندتبط میهم مرزیر به

, 1,4,(1,2)i
iz i




                       16 

iکه در این سیستم 
i

Z z  یا صفر، یک، دومقادیر 

صفر، یک، دو  وجود ةکه نشان دهندکند کسب میرا  سه
  اي است.جفت حالت لبهسه  یا

                                                        
1 Bulk-edge correspondence 

توانیم طیف انرژي را براي این سیستم می 13ۀاز معادل
  ،دست بیاوریمهب

( ) ,
2

E k
 

                       17 

2 2 2 2
1 2 3 3 32 ,ik ik

p p pt t t t t e t t e t               

2 2
1 2 3 2 1 2 3 2

2 2 2 2
1 2 3 3 3

4( )( )

(2 ( )) ,

ik ik
p p

ik ik ik
p p p

t t t t t e t t t t t e

t t t t t e t e t t e

 



              

              

 عبارت که دو استچهار نوار انرژي بیانگر  17 ۀرابط
مربوط به  ظرفیت و دو عبارت هاينوارزیرط به مربو
رسانش است. شرط اصلی گذار فاز  هاينوارزیر

 صورتانرژي بهگاف بسته و باز شدن کتوپولوژی
گاف  .]21[ اي استهاي لبهآمدن حالتپدید دررو وبی

یت، نوارهاي ظرف زیر این سیستم در سه ناحیه (گاف بین
نوارهاي رسانش و گاف بین بالاترین نوار زیر گاف بین 

از  .شودترین نوار رسانش) بسته میظرفیت و پایین
هاي فاز گاف انرژي باز استکه  در نواحی آنجایی که
 لذا ،توانند وجود داشته باشندمی یمتفاوت توپولوژیک

دست هب را هابسته شدن گافههاي مربوط بشرط
طور هب یا و با توپولوژي متفاوتمرز نواحی  آوریم تامی

 توپولوژیک گذار فاز اصطلاحاً نقاطی که در آن  معادل

دلیل وجود تقارن ههمچنین بمشخص شود.  دهد،رخ می
رهاي نوا زیر شرایطی که در آن گاف بینحفره، -الکترون

از است.  سانشود، یکظرفیت و رسانش بسته می
 زیرگاف بین راحتی نشان داد که توان بهمی 17ۀرابط

kدر نوارهاي ظرفیت    شود، بنابراین بسته می
و  اي ظرفیتهرنوازیرپارامتري بسته شدن گاف  ۀرابط

  صورت به رسانش
0

0 0

3
( ) ( 1) 0,

4
a

J A t                           18 

1tهرگاه  آید.دست میهب   0لیزر پرتو شدتیاA 
 گاف ،که تابع بسل صفر شود کسب کند را مقداري

13 

14 
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شود. نوارهاي رسانش بسته میزیرنوارهاي ظرفیت یا زیر
 از فضاي وارون همچنین گاف اصلی سیستم در دو نقطه

)0,k  ن پارامتري بسته شدۀ رابط .شود) بسته می
0k ۀگاف در نقط  صورت زیر است،هب  

2 2( ( y))
,

x y x x
t

y


  
                  19 

kپارامتري بسته شدن گاف در  ۀو رابط   
  :عبارتند از

2( ( ))
,

2
y x x y

t
x y


  

 


                  20 

0که 
0 0( )

4
a

x J A  0و
0 0

3
( )

4
a

y J A 
  است.

ناورداي کمک روابط بالا و همچنین هب 2در شکل
رتو پبرحسب شدت  ، نمودار فضاي فاز راتوپولوژیک

در این ایم. دهکررسم tدوپارشو شدت  0Aلیزر
صفر جفت  و معرف حالت بدیهی فیدرنگ سنمودار 

آبی ، قرمزهاي رنگ ،همچنین .Z=0 ؛اي استحالت لبه
 یک، دو و سه جفت با بیانگر حالت غیر بدیهی و سبز
 ايلبهجفت حالت  یک Z=1براي . است ايلبهحالت 

با انرژي صفر در گاف اصلی سیستم وجود دارد و براي 
Z=2  با انرژي ايلبهسیستم میزبان دو جفت حالت 

نوارهاي ظرفیت و گاف زیرانرژي غیرصفر در گاف 
 Z=3نوارهاي رسانش است. همچنین براي زیرانرژي 

علاوه بر اینکه در گاف انرژي زیر نوارهاي ظرفیت و 
اي با انرژي غیر صفر وجود رسانش، دو جفت حالت لبه

اف در گ نیز با انرژي صفر ايلبهیک جفت حالت دارد، 
ر قابل توجهی که از نمودا ۀنکت .وجود دارد اصلی سیستم

شود این است که فاز توپولوژیک فضاي فاز دیده می
0tتنها براي  Z=3غیربدیهی   تواند ایجاد شود.می 

 ةمشخص کنندها مرز بین رنگ توان گفتدر نهایت می
یا  هاشدن گاف باز-بسته که هست 20تا  18معادلات 

 دهد.توپولوژیک را نشان میگذار فاز طور معادل به

  

برحسب شدت لیزر اعمال شده و شدت  نمودار فضاي فاز سیستم .2شکل
دوپارش. رنگ سفید بیانگر فاز بدیهی است. رنگ قرمز، یک جفت حالت 

اي را نمایش اي، رنگ آبی دو جفت و رنگ سبز سه جفت حالت لبهلبه
 دهد.می

 این نکتهتوان میفاز فضاي نمودار  ةبا مشاهدهمچنین 
گاف  tدر هر مقدار دلخواهی از  د کهنموبیان را 

 از شدت مقداردر دو  فقط زیرنوارهاي ظرفیت و رسانش
 لیزر پرتو شدت ابتدا در شود.لیزر بسته می

0 3.206A  دهد و دو گذار فاز توپولوژیک رخ می
شود. با افزایشتوپولوژیک اضافه می به ناوردايواحد 

0A 0 مقدارو رسیدن به 7.361A   براي بار دوم
 يابار از ناورد افتد و اینگذار فاز در زیرنوارها اتفاق می
 شود. توپولوژیک دو واحد کاسته می

ناورداي الف و ب نمودار انرژي و  3در شکل
 رايبلیزر اعمال شده  پرتو برحسب شدت توپولوژیک

0.2t    این مقدار از شدت . در شده استرسم
باشد گاف  برقرار 20و  19هايهرگاه شرطدوپارش 

 در سه مقدار شدت لیزراصلی سیستم 
0( 4.678,6.310,8.447)A  در  شود.بسته می

0 ةباز [0,3.206]A   مقدار  توپولوژیکناورداي
که مرتبط با یک جفت حالت  یک را کسب کرده است

در مقدار . اي در گاف اصلی سیستم استلبه
0 3.206A  رخ نوارها زیر ذار فاز توپولوژیک درگ

 .دشوسیستم القا میاي بهدو جفت حالت لبهو  دهدمی
 اي در این مقدار از شدت پرتو لیزر یک جفت حالت لبه
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0 7.361A  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

سلول  100نمودار انرژي سیستم برحسب شدت لیزر براي  )الف 3شکل
واحد. ب) نمودار ناورداي توپولوژیک سیستم که مقادیر صفر، یک، دو و 

اي کند که بیانگر وجود صفر، یک، دو و سه جفت حالت لبهسه را کسب می
همسایگی سوم که هاي مورد نظر است. ج) نمودار هاپینگ مؤثر بهدر بازه

 اي در گاف نوار ظرفیت و رسانشهاي لبهمت این هاپینگ حالتبا تغییر علا
اي موجود در گاف بین نوارهاي شود. تابع موج. چ) حالت لبهپدیدار می

و ازاي شدت پرتاي موجود در گاف اصلی سیستم بهظرفیت.ه) حالت لبه
0.2tدر اینجا  ،3.8لیزر    باشد.   می 

ناورداي  ، بنابراینوجود دارد نیز در گاف اصلی
کند. در مقدار توپولوژیک مقدار سه را کسب می

0 4.678A  شود و با از بین گاف اصلی بسته می
  اي در گاف اصلی سیستم، ناورداي رفتن حالت لبه

  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

سلول  100نمودار انرژي سیستم برحسب شدت لیزر براي  )الف 4شکل
واحد. ب) نمودار ناورداي توپولوژیک سیستم که مقادیر صفر، یک و دو 

ر اي دکند که بیانگر وجود صفر، یک و دو جفت حالت لبهرا کسب می
ا که ب هاي مورد نظر است. ج) نمودار هاپینگ مؤثر به همسایگی سومبازه

اي در گاف نوار ظرفیت و رسانش هاي لبهتغییر علامت این هاپینگ حالت
اي موجود در گاف بین زیرنوارهاي شود. تابع موج. چ) حالت لبهپدیدار می

در اینجا  ،3.8ازاي شدت پرتو لیزر ه) در گاف اصلی سیستم به .ظرفیت
0.2t  باشد.   می 

در این مقدار از شدت لیزر عدد دو را  Zتوپولوژیک 
همان دو جفت  ةاین وضعیت نشان دهند کند.کسب می
 0Aاي در گاف زیر نوارها است. با افزایش حالت لبه

0دوباره در مقدار  6.310A   گاف اصلی بسته
اي در گاف اصلی پدیدار بار حالت لبه شود و اینمی

 (الف

 (ب

 (ج

 (چ

 (ه

  (الف

 (ب

  (ج

 (چ

 (ه

0 3.206A  
0 7.361A   

0 4.678A  
0 6.310A  

0 8.447A  
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کند. دوباره مقدار سه را کسب می Zشود و ناورداي می
0در مقدار  7.361A  شود گاف زیر نوارها بسته می
اي موجود در گاف این زیر نوارها از هاي لبهو حالت
 اي در گافروند، ولی هنوز یک جفت حالت لبهبین می

ي توپولوژیک متناسب با این اصلی وجود دارد که ناوردا
اي یک است. در نهایت در شدت پرتو لیزر حالت لبه

0 8.447A  شود گاف اصلی سیستم دوباره بسته می
رود. جود در این گاف از بین میاي موو حالت لبه

همچنین دلیل اینکه براي هر مقدار از شدت دوپارش 
در دو مقدار از گاف زیر نوارهاي ظرفیت و رسانش 

 ۀمسایثر به هؤشود، هاپینگ ملیزر بسته می شدت پرتو
سوم است، چرا که در همان دو مقدار از شدت پرتو لیزر 

ی عبارتکند. بهثر مقدار صفر را کسب میؤهاپینگ م
هاي ثر تغییر علامت بدهد حالتؤهرگاه که این هاپینگ م

ناپدید اي موجود در گاف زیر نوارها پدیدار یا لبه
چ و ه 3ج را ببینید). در شکل3شوند (شکلمی

نمودارهاي تابع موج برحسب اندیس مکان نقاط شبکه 
اي موجود در گاف زیرنوارها وگاف هاي لبهبراي حالت

0 اصلی براي شدت پرتو لیزر 3.8A   .رسم شده است
 ةرزنجیها فقط در ابتدا و انتها در این نمودارها، این حالت

اي بودن این لبه ةمقدار متناهی دارند که مشخص کنند
الف، ب و ج 4هاي درون گاف است. در شکلحالت

) و هاپینگ Zنمودارهاي انرژي، ناورداي توپولوژیک (
سوم برحسب شدت پرتو لیزر اعمال  ۀثر به همسایؤم

0.2tشده براي مقدار    رسم شده است. براي این
را براي  3مقدار از شدت دوپارش همان شرایط شکل

اي موجود در گاف زیر نوارهاي ظرفیت و هاي لبهحالت
رسانش داریم، ولی گاف اصلی سیستم تنها در دو مقدار 

0شدت پرتو لیزر ( 8.354, 8.959A شود ) بسته می
ز ا کمتري ةتراي موجود در این گاف در گسلبه و حالت

دیگر،  عبارتبه شود.سیستم القا میلیزر به شدت پرتو
0tبراي   اي موجود در گاف اصلی هاي لبهحالت

 ةزمان در یک گسترتوانند همو گاف زیرنوارها نمی

مشترك از شدت لیزر وجود داشته باشند. همچنین در 
مکان را براي چ و ه تابع موج برحسب اندیس 4شکل
هاي موجود در گاف زیر نوارها و گاف اصلی در حالت

0شدت لیزر  3.8A  هاي ایم. براي حالترسم کرده
موجود در گاف زیرنوارها، فقط در دو طرف زنجیرة تابع 
موج مقدار متناهی دارد ولی براي حالت موجود در گاف 

زنجیره مقدار قابل هاي میان اصلی این نمودار در قسمت
  توجهی دارد.

  

  هاي سیستمتقارن
هاي اي موجود در گاف انرژي عایقهاي لبهحالت   

وسیلۀ یک یا چند تقارن محافظت توپولوژیک به
حفره -هاي الکترونداراي تقارن 13شوند. هامیلتونیمی

صورت ترتیب بهباشد، که بهو کایرال می
1ˆ ˆ( ) ( )P h k P h k    1وˆ ˆ( ) ( )C h k C h k   

zIPشوند.تعریف می     عملگر الکترون-

zICحفره و     باشد کهعملگر کایرال می

 ،z  وI ترتیب عملگر مزدوج مختلط، مؤلفۀ بهz 
هاي پائولی و ماتریس واحد است. همچنین با ماتریس

توجه به این نکته که عملگر کایرال از ضرب عملگرهاي 
آید، بنابراین دست میحفره به-وارون زمان و الکترون

صورت توان عملگر تقارن وارون زمان را بهمی
I I   T  تعیین نمود. براي این سیستم نیز

ˆ1صورت تقارن پاریته به ˆ( ) ( )h k h k    
شکل ماتریسی وجود دارد که در آن عملگر پاریته به

x x    سبب وجود تقارن پاریته باشد. بهمی
کند. فاز زاك براي این سیستم مقادیر گسسته کسب می

2دلیل اینکه در نهایت به 21, 1P C  2و 1T 
باشد، کلاس تقارنی تعریف شده براي این سیستم می

BDI  22[است[ .  
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 هاشکست تقارن
اي هاي لبهاین سوال که این حالت پاسخ براي یافتن   

شوند، با اعمال ها محافظت میبا کدام یک از تقارن
 پایداري ها وتقارنشکست بررسی بههایی اختلال
 هامیلتونی هاپینگ پردازیم. در ابتدااي میهاي لبهحالت

  ،دوم ۀهمسایبه

† † . ,a n n n nb
n n

t a c t b d h c            21  

اضافه  6هامیلتونیاختلالی به ۀصورت یک جملرا به
 btو cجایگاهبه aجایگاههاپینگ از  atکنیم. می

اعمال  در اثر است. d به جایگاه bهاپینگ از جایگاه
هامیلتونی  5ۀدر رابطگذاري جاياین سیستم و با لیزر به

 صورت زیر خواهد شد:این اختلال به

0
0 0

0
0 0

†

†

2( )
4

2( ) . .
4

i

i

aF i i

b i i

aH t J A a c

at J A b d h c

 

 




 

، btو  atمیان مقادیر  ۀرابطاختلال بسته بهاعمال این  
فره و ح-، الکترونهاي پاریتهباعث شکسته شدن تقارن

الف نمودار انرژي و فاز زاك 5شود. در شکلکایرال می
aرا برحسب شدت لیزر براي  bt t ایم. در رسم کرده

 حفره و در نتیجه تقارن کایرال-این حالت، تقارن الکترون
شود، ولی تقارن پاریته هنوز وجود دارد. چون شکسته می

اي از شدت حفره شکسته شده است بازه-تقارن الکترون
اي در گاف هاي لبهاعمال شده که در آن حالتپرتو لیزر 

زیر نوارهاي ظرفیت و رسانش وجود دارند دیگر یکسان 
اي هنوز هاي لبهدلیل وجود تقارن پاریته حالتنیستند. به

 در گاف انرژي سیستم موجود هستند و نمودار فاز زاك
ب 5کند. همچنین در شکلمقادیر گسسته کسب می

a bt t  .در این حالت تقارن  در نظرگرفته شده است
حفره و کایرال -شود ولی تقارن الکترونپاریته شکسته می

شوند. با شکسته شدن تقارن پاریته شکسته نمی
  شوند.اي در گاف انرژي ناپدید میهاي لبهحالت

  
  
 
 
 
 

   
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   
 
 
 
 
 
 

0.2tازاي . نمودار انرژي و فاز زاك مربوطه به5شکل   (براي الف

a bt t  (و بa bt t   (و ج.a bt t  در حالت الف) تقارن
رد و اشود ولی همچنان سیستم تقارن پاریته را دالکترون حفره شکسته می
گیرد و براي حالت ب) که تقارن پاریته شکسته فاز زاك مقادیر گسسته می

گیرد ولی تقارن الکترون حفره در شود و فاز زاك مقادیر پیوسته میمی
 شوند و فاز زاكسیستم وجود دارد و حالت ج) که هردو تقارن شکسته می

  گیرد.مقادیر پیوسته می

هاي که براي شدتقابل توجه این حالت این است نکتۀ 
م همسایگی دوخاصی از لیزر اعمال شده هاپینگ مؤثر به

کند که دو را کسب میشود و فاز زاك مقدار صفر می
اي است. در نهایت اگر معناي دو جفت حالت لبهبه

22 

 (ب

 (ج

  (الف
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a bt t  باشد هرسه تقارن کایرال، الکترون حفره و
اي از بین لبه هايشوند و حالتپاریته شکسته می

کند روند و فاز زاك مقادیر پیوسته کسب میمی
توان بیان کرد ج مراجعه نمایید). در نهایت می5شکل(به

اي توپولوژیک غیربدیهی توسط تقارن هاي لبهکه حالت
 شوند.پاریته محافظت می

 
  خلاصه

ر خطی ب با قطبش لیزر پرتو ما در این پژوهش یک   
با در نظرگیري هاپینگ به  ،یک بعدي ۀیک شبک

پرتو اول و سوم، اعمال کردیم. اعمال این  هايههمسای
سبب  ندکبا پتانسیل برداري که با زمان تغییر می لیزر

ر در و در نتیجه تغییها تغییر در انرژي جنبشی الکترون
 ۀینظربا استفاده از شود. ها میهاپینگ الکترونانرژي 

در یم. دست آوردهسیستم را بثر این ؤفلوکه هامیلتونی م
ستم سی ،علاوه بر انرژي صفرنشان داده شد که این مقاله 

صفر (انرژي  غیراي با انرژي هاي لبهبان حالتزمی
ر دهند که براي مقادییج نشان میانت. باشدنیز می محدود)

شدت لیزر که هاپینگ اي از مختلف هاپینگ در گستره
گاف انرژي موجود  شودسوم صفر می ۀثر به همسایؤم

 د.شونوارهاي ظرفیت و رسانش بسته و باز می زیر در
اي همراه هاي لبهاین باز شدن گاف با پیدا شدن حالت

ازاي برخی مقادیر هاپینگ در به ،همچنین .است
لیزر اعمال شده سه، دو، یک  پرتو از شدتهایی گستره

 هاياي وجود دارد که این حالتیا صفر جفت حالت لبه
   شوند.اي با تقارن پاریته محافظت میلبه
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