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 ا،آنهـ قیو درك ارتباط عم یکوانتوم کیو مکان یاضیتوسعه داده شده در ر يتوپولوژ میکار بردن مفاهچگال با به ةماد کدانانیزیف ریاخ هايهدر ده
مربـوط بـه  یمیدانـش شـ یموضـوع حتـ نایـ. انـدمواد ارائـه داده يفازها بنديطبقه يابر الگوهایی واز مواد را کشف کرده  يدیجد يهاحالت
 یالکترونـ يهادسـتگاه ریـاخ يهامواد با خواص مورد انتظار را دگرگون کرده اسـت. در سـال ۀعلم توسع نیو همچن یاتم يوندهایو پ هاتالیاورب
کـه در  يمرور ۀمقال نای هدف. اندخواص مربوط به آنها مسبوق به سابقه نبوده ةکنند نییتع يه از منظر کاربرد و درك سازوکارهاک اندشده یمعرف

 کـردیگذشته تا کنون با رو هايهدر ده پژوهشگران يهاتیموضوعات است. در بخش اول فعال نیدو بخش مرتبط نوشته شده است، پرداختن به ا
 یکوانتـوم کیـدر مکان يتوپولوژ ايهیپا میو مفاه یاز مبان یدر بخش دوم برخ و شودیمرور م یالات و موضوعات اساسؤبه س یخیتار یو نگاه

  کرد. میخواه یمواد را بررس
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  بر موضوع یخیتار يامقدمه. 1
هـاي اخیـر در دهـه چگال ةترین اهداف فیزیک مادیکی از مهم

هاي مختلف مواد بوده اسـت. تردیـدي وجـود بندي حالتطبقه
ندارد که تعداد مواد کشف شده تا به امروز آنقدر زیاد است کـه 
اگر فهرست کردن آنها ناممکن نباشد، قطعاً کاري بسیار دشـوار 

کنیم منظورمان تأکیـد هاي مواد صحبت میاست. وقتی از حالت
توانیم ابتدا خـواص مـواد بدین ترتیب می بر خواص مواد است.

گیـري هسـتند، شناسـایی را که عمدتاً در آزمایشگاه قابل انـدازه
کنیم و سپس تمام مواد با خواص مشابه را در یـک دسـته قـرار 

بـراي  هاي مـواد اسـت.بندي حالتدهیم. این همان مفهوم طبقه
نصـري عها توجه کنید. مواد تکدرك بیشتر موضوع به این مثال

هـاي کـاملاً متفـاوتی سـاخته مانند آهن، نیکل و کبالـت از اتـم
عنوان موادي با خاصیت فرومغنـاطیس  آنها را به ۀاند اما همشده
خودي در دماي آنها داراي یک مغناطش خودبه ۀشناسیم: هممی

خاصـیت  پایین هستند و در دماهایی بالاتر از یک دماي بحرانی
ــود را از دســت ــاطیس خ ــی فرومغن ــادم ــک م ــه ی ــد و ب  ةدهن

شوند. مثال استاندارد دیگر مواد ابررسـانا پارامغناطیس تبدیل می
عنصـري کـاملاً متفـاوتی هستند. جیوه، سرب و نئوبیم مواد تک
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آنهـا در دمـاي  ۀهستند. اما در دو خصوصیت مشابه هستند: هم
شـوند. بـه اتاق فلز هستند و در دماهاي بسیار پایین ابررسانا می

 شناسیممی دلیل این مواد را به عنوان ابررساناهاي متعارف همین
شـود، در در زیـر دمـاي بحرانـی مقاومـت ویـژه صـفر مـی که
 هاي مغناطیسی ضعیف طـرد شـار یـا همـان اثـر مایسـنرنامید

هاي زنی زوجدر اتصالات بین دو ابررسانا تونل شود،مشاهده می
یـت گرمـایی دهد و همچنـین ظرفکوپر و اثر جوزفسون رخ می

. بنابراین در این ]1[شود ویژه در نزدیک دماي گذار ناپیوسته می
بندي بر حسب خـواص ابررسـانایی انجـام شـده مثال یک طبقه

است. توجه کنیم که در هر دو مثال بالا دماي بحرانـی یـا گـذار 
طـور کـه اشـاره  فاز براي مواد گوناگون متفاوت است اما همان

هـاي بنديآنها مشابه هستند. به طبقهشد خواص حالت ماده در 
تر چند عنصري را نیز افزود. براي مثـال توان مواد پیچیدهبالا می

مـوادي فرومغنـاطیس هسـتند در  2و اکسـید آهـن 1اکسید کروم
 ۀدر دسـت 4و ژرمانید نئـوبیم 3حالی که موادي مانند نیترید نئوبیم
  گیرند.مواد ابررساناي متعارف قرار می

  
چهـل  ۀهفتـاد مـیلادي (دهـ ۀلات قبل از دهتحو. 1 .1

  شمسی و قبل آن)
گامانه در تعیین یک چارچوب کلی هاي اساسی و پیشاولین گام
هاي مواد توسط لئو لانـدائو و گینزبـورگ بندي حالتبراي طبقه
هـاي هاي مواد شناخته شده تا دهه. همه حالت]3و  2[ارائه شد 

آنهـا  ۀساسی بودنـد: در همـمیانی قرن بیستم داراي دو ویژگی ا
به همـراه آن  این کهتر افتد و مهممعمولاً یک گذار فاز اتفاق می

یابـد. ایـن مشـاهده چـارچوب تقارن حالت دستگاه کاهش مـی
شکســت تقــارن  ۀدهــد کــه بــه نظریــاي را تشــکیل مــینظریــه

هـاي مـواد لاندائو معروف است. بسـیاري از حالت -گینزبورگ
هـا ها، ابررسـاناها و ابرشـارهوري، مغناطیسمانند ساختارهاي بل

مثلاً براي  توسط یک پارامتر نظم موضعی قابل تشخیص هستند.
مواد مغناطیسی بردار مغناطش یک پارامتر نظم است. در دماهاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. CrO2 

2. Fe2O3 
3. NbN 
4. Nb3Ge 

وخیزهـاي شـدید بالا بردارهاي موضعی مغناطش به دلیـل افـت
دیگـر شوند و به عبارتی اي توزیع میگرمایی به صورت کاتوره

راستاهاي بردار مغنـاطش کـل فضـاي فـاز دسـتگاه را پوشـش 
شود. در دهند و در نتیجه میانگین دمایی پارامتر نظم صفر میمی

تدریج کاهش یافته و در  وخیزهاي گرمایی بهدماهاي پایین افت
گذار فاز است بـردار مغنـاطش  ۀزیر دماي بحرانی که همان نقط

رد و مقدار پارامتر نظـم غیـر گیدر جهت خاصی از فضا قرار می
توان ایـن گـذار فـاز را بـا . از نگاهی دیگر می]2[شود صفر می

ــاز  ــالا ف ــاي ب ــرد. در دماه ــز توصــیف ک ــارن نی ــتفاده از تق اس
 هـاي سـهناپارامغناطیس یگ گروه تقارنی بزرگ متشکل از دور

بعدي  G SO وخیزهـاي افـت. بـا کـاهش شـدید 5 دارد 3
یا همان  –پارامتر نظم شکل گرفته ی،گرمایی در زیر دماي بحران

و حالت دستگاه فقط تحت دوران  داردتقارن کمتري  -مغناطش
مانـد کـه توسـط گـروه تقـارنی حول بردار مغناطش ناوردا مـی

 H SO ــی 2 ــیف م ــارن، توص ــاه تق ــابراین از نگ ــود. بن ش
هاي متفاوت پارامتر نظم شکل گرفته زیـر دمـاي بحرانـی تحال

Mمتعلق به گروه خـارج قسـمت یعنـی  G / H  اسـت. در
 ۀمجموعه نقاط سطح یک کره است و هـر نقطـ Mاینجا فضاي 

گیـري خـاص از مغنـاطش اسـت. یک جهت ةآن مشخص کنند
رژي هستند و چون یک جهـت انتخـاب انها همتمام این جهت

 خودي تقـارنگوییم گذار فـاز بـا شکسـت خودبـهشود، میمی
 همراه شده است. 

این فهم مبتنی بر پارامتر نظم و شکست تقارن، قابل تعمـیم 
ــه بســیاري از حالت ــین آنهاســت. ب ــاز ب هــاي مــواد و گــذار ف

شکست تقارن پیوسته انتقـالی و  ۀگیري بلور جامدات نتیجشکل
بـه  -کـه بـه گـروه تقـارنی پوانکـاره معـروف اسـت –دورانی
بنـدي آن در سه بعد بـه طبقـه ۀهاي گسسته است که نتیجتقارن

شـود. حتـی در گروه فضـایی منجـر مـی 230بلور جامدات به 
یابد، یعنی فقط بلورهاي مایع نیز تقارن به طور جزئی کاهش می

ار پارامتر نظم شود. در بلورها چگالی بتقارن دورانی شکسته می
است. مثال ابررسانایی که در بالا به آن اشاره کردیم و همچنـین 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

ها و مقالات ممکن است به این گروه تقارن توجه کنید در بعضی از کتاب. 5
انتقالی را نیز بیافزایند ولی براي اهداف ما که خود پدیده مغناطیس مورد نظر 

  کند.بعدي کفایت میهاي سهگروه دوران ،است
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شکست تقـارن پایسـتگی تعـداد  ۀهاي فرمیونی نیز نتیجابرشاره
میــدان متوســط  ۀذرات در زیـر فضــاي محــدود شـده در نظریــ

ها مقدار چگالش پارامتر نظم است . در ابررسانا و ابرشاره16است
هـا ایـن مثال ۀشـود. در همـار صـفر مـیکه در بالاي دماي گذ

کـه توسـط  -نظر از ماهیـت میکروسـکوپی پـارامتر نظـمصرف
شکل تابعی انرژي  -شودملاحظات مکانیک کوانتومی تعیین می

هـاي لازم لاندائو دربرگیرنـده تمـام تقارن -گینزبورگ ۀدر نظری
گیـري نظـم بلنـدبرد در زیـر است و این نظریه به خوبی شـکل

و همچنین خواص بحرانی گذر فازهـا را بـه خـوبی  دماي گذار
هاي ایـن نظریـه بـا بینیکند. انطباق توصیف و پیشتوصیف می

بـه  ت،آمیـز اسـموفقیـتچشـمگیري نتایج آزمایشگاه به میزان 
 ۀتواند به عنوان یـک نظریـشد میها تصور میطوري که تا سال
  هاي مواد را توصیف کند. جامع تمام حالت

هاي دو دسـتگاهاد میلادي نوعی از گذار فـاز در هفت ۀدر ده
لاندائو مبتنی بر  -گینزبورگ ۀبعدي بررسی شد که ظاهراً با نظری
اساسی این است که در  ۀ. نکت27نظم بلندبرد قابل توصیف نبودند

و در دمـاي محـدود بـراي  –بعد  دو و یک –ابعاد فضایی پایین
گی بــه صــورت توابــع همبســت ه،هاي بــا تقــارن پیوســتدســتگاه

شوند و بدین لگاریتمی در دو بعد و توانی در یک بعد واگرا می
ایجاد نخواهد شد. این همـان بیـان  دستگاهگونه نظم بلندبرد در 

این به معنـاي عـدم   اما .]4[است  38وگنر -معروف مرمین ۀقضی
نشان داده  1966فاز نیست. مثلاً استنلی و کاپلان در  ذاروجود گ

هاي اسـپینی دو بعـدي دسـتگاهري مغناطیسـی در بودند پذیرفتا
 دسـتگاهفـاز در یـک  ذاراز گ ییهاناشود که خود نشواگرا می

. این موضوع امـا بـا عـدم وجـود ]5[مغناطیسی دو بعدي است 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

د هاي انرژي ویژه حالت عملگر بار یا تعدااین بدین معنی است که حالت. 1
  ذرات نیستند.

هاي دو بعدي به توجه کنیم که مشاهده فقدان نظم بلند برد در دستگاه. 2
عدم نظم  1934پایرلز در  گشت. مثلاً ها قبل باز میلحاظ تاریخی به سال

گرفته  هاي پراش برگ نتیجهقلهبلوري بلند برد در دو بعد را از پهن شدگی 
باطول موج بالا نسبت داد. مرمین  هايرا به حرکت گرمایی فونون بود که آن

فقدان نظم بلند برد در مواد مغناطیسی دو بعدي را اثبات  1967و وگنر در 
هوهنبرگ نشان داد که مقدار چشمداشتی پارامتر نظم  1967کردند. در 

در واقع  1962شود. اما در وزونی صفر میشاره بابرشاره دو بعدي در یک 
 یک گذرصورت عددي نشان داده بودند که  ها قبل آلدر و وینرایت بهسال

  . فاز بین حالت گازي و جامد در دو بعد مشهود است
.3  Mermin- Wagner 

 -گینزبـورگ ۀنظم و شکسـت تقـارن کـه در چـارچوب نظریـ
ناسازگار است. آنچه که وجـود گـذر فـاز را  ،لاندائو مطرح شد

در میـدان  دسـتگاهکرد مشاهده رفتار متفاوت مغناطش  ترقطعی
 ]7[ 1970و برزینسـکی در  ]6[ 1967مغناطیسی بود. وگنـر در 

مشاهده کردند که رفتار مغناطش در دماهـاي پـایین بـر حسـب 
Mصـورت ه میدان بـ  H   اسـت کـه در آن 0 ، در 1

Mاي بالا به صورت خطی حالی که در دماه H  است. ایـن
هاي وجود گیري اولین ایدهتدریج سنگ بناي شکله مشاهدات ب
  ر فاز بدون شکست تقارن را به وجود آورد.ااحتمالی گذ

  
  پنجاه شمسی) ۀهفتاد میلادي (ده ۀ. تحولات در ده2 .1

انجام شد  1970- 1971در  ]8و  7[اولین مطالعه توسط برزینسکی 
هاي یک و دو بعدي با گـروه که نشان داد نظم بلند برد در دستگاه

کاسترلیتز و تالس  1973سپس در . آیدوجود نمیه تقارنی پیوسته ب
با استفاده از گروه بازبهنجارش وجود یک گذار فـاز جدیـد در دو 

بـه ایجـاد آنها براي اولین بـار دلیـل آن را  .]9[بعد را اثبات کردند 
وخیزهاي گرمایی نسبت دادند که نواقص توپولوژیک ناشی از افت

از  ايطرحـوارهتوانست نتایج تجربی را توضیح دهـد. به خوبی می
نشـان داده شـده  1شـکل  فاز توپولوژیک کلاسـیکی درذار این گ

 هاي گرمایی دستگاهاست. در دماي صفر به دلیل فقدان برانگیختگی
هـا د برد دارد. توجه کنید در این شکل پیکاندو بعدي یک نظم بلن

توانند نمایندة گشتاورهاي مغناطیسـی در صـفحه و یـا کمیتـی می
ترتیب مقـدار چگـالش و فـاز مختلط باشند که اندازه و زاویۀ آن به
کنند. همچنین توجه کنید به دو ابرشاره را به طور موضعی تعیین می

ک دارنـد: اول ایـن کـه در دلیل این نوع گذار فازها ماهیتی کلاسـی
وخیزهاي کوانتـومی بـه شـدت دهند که افتدماي محدود رخ می

ــی ــن بررس ــه در ای ــن ک ــه و دوم ای ــاهش یافت ــات ک ــا ملاحظ ه
گیري میکروسکوپی ناشی از توابع موج مکانیک کوانتومی در شکل

خود بردار مغناطش یا چگالش ابرشاره مورد نظر نیستند. همان طور 
وخیزهـاي دمـاي نشـان داده شـده اسـت افت. ب 1که در شـکل 

شوند. هر گردابـه هایی در بستر نظم میمحدود باعث ایجاد گردابه
کنند. اگر هاي مغناطیسی به دور آن گردش میمرکزي دارد که ممان

  ها بهممان ه در نظر بگیریــم گردشـراف هر گردابـاي در اطرهـدای
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از یک گذر فاز توپولوژي کلاسیک. (الف) دستگاه مغناطیسی دو بعدي با نظم بلند برد در دماي صفر،  ايوارهطرح(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 
هـاي که فقط عددي صحیح هستند. در اینجا دایره دارندبار توپولوژي  شود کههایی ایجاد میبه صورت گردابه يهاي توپولوژ(ب) در دماي محدود نقص

  .KTTتالس  - از یک گذر فاز نوعی توپولوژي با دماي بحرانی کاسترلیتز ايطرحواره(ج)  و ها هستندرنگی مرکز گردابه
  

خواهد بود. مثبت و منفی بودن آن  2مقدار مضرب صحیحی از 
شود. بدین گردش ساعتگرد یا پادساعتگرد ممان مربوط می ةبه نحو

. دلیل توپولوژیک بـودن ارددترتیب هر گردابه یک بار توپولوژیک 
توان بـه صـورت پیوسـته بـه آن این است که اعداد صحیح را نمی

هستند و دو  1یکدیگر تبدیل کرد. براي مثال داده شده این اعداد 
گردابه مانند یک دوقطبی در کنار هم هستند. بـا تغییـرات پیوسـته 

ردابه با بار توپولوژیک غیر صفر را از بـین توان یک گموضعی نمی
اي دیگر با بار مخالف در هم ادغام شوند. که با گردابه برد، مگر این

 ج .1شـکل استدلال کاسترلیتز و تالس براي توضیح گـذر فـاز در 
تر از دماي بحرانی موسـوم نشان داده شده است. در دماهایی پایین

هاي توپولوژیک با چگالی دابه، گرKTTبه دماي کاسترلیتز و تالس 
شوند که مقید بـه یکـدیگر هسـتند. در بـالاي دمـاي کم ایجاد می

بحرانی تعداد زیادي گردابه ایجاد شده و در دستگاه آزادانه حرکت 
آنتروپـی و کـاهش انـرژي آزاد  ةکنند که باعث افـزایش فزاینـدمی

که میانگین مغناطش در هـر دو شود. مجدداً توجه کنید دستگاه می
فاز با شکست تقارن همراه نیست. این نـوع گذار فاز صفر است و 

1شوندتالس نامیده می - کاسترلیتز - فازها برزینسکی گذار
9 .  

هـاي توپولوژیـک در مثال بالا حالـت خاصـی از بـروز نقـص
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 2016نوبل  ةسهم مایکل کاسترلیتز و نصف سهم دیوید تالس از جایز. 1
همین مفاهیم بود. سهیم دوم تالس مربوط به توضیح  ۀمربوط به توسع

لازم است اشاره کنیم که ودیم برزینسکی  .استتوپولوژیک اثر کوانتمی هال 
هاي توپولوژیک پرداخته بود ولی بود که به نقش نقص پژوهشگرياولین 

 . درگذشت 1980 سال سالگی در 44سفانه در سن أمت

هاي منظم است. ایـن موضـوع بـراي اولـین بـار اسـتفاده از محیط
ارهایی را که قبلاً به طور محض در ریاضیات توسـعه ها و ابزروش

هـا مـورد داده شده بودند به منظور طبقه بندي انواع گوناگون نقص
اسـت.  210توجه قرار داد. یکی از این ابزار موفق گـروه هوموتـوپی

هاي بین دو مجموعه را که تحت تغییرات پیوسته این گروه نگاشت
 1در شـکل کند. مثلاً بندي میهمانند با اعداد صحیح دستناوردا می

Sما با گروه هوموتوپی دایره  مندیم بـدانیم مواجه هستیم و علاقه 1
کنـد بردار دو بعدي گشتاور مغناطیسی چند بار دور آن گردش می

شود. این عدد همان عدد گـردش که توسط عددي صحیح داده می
شـود و بـه اد صـحیح داده مـیاست و حالت گردابه با گـروه اعـد

صورت  S 1
1  شود. استفاده از گروه هوموتوپی در بیان می

هاي منظم، تا آنجا که نویسـنده اطـلاع بندي نواقص در محیططبقه
3دارد

  چگـال اسـت کـه  ة، اولین ورود توپولوژي بـه فیزیـک مـاد11
  رفـت. در ایـنهفتاد میلادي بسـیار مـورد تحقیـق قـرار گ ۀدر ده

نوشـته شـده  ]10[زمینه مقاله مروري بسیار جامعی توسط مـرمین 
پردازد و خواندن آن بـراي خواننـدگان است که به این موضوع می

کــه توســط  ]11[منــد بســیار مفیــد اســت. همچنــین مرجــع علاقه
کاسترلیتز نگارش شـده اسـت حـاوي نکـات مهمـی در نـواقص 

  .توپولوژیک است
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Homotopy group 
تري دارد. در طولانی ۀتوجه کنید که مفاهیم توپولوژي در فیزیک سابق. 3

هاي کوانتومی و نظریه هايمیدان ۀدر نظریدي هاي پنجاه و شصت میلادهه
  .اي مفاهیم توپولوژي بسیار مورد استفاده قرار گرفته بودپیمانه
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شصـت  ۀ(دهـ يلادیهشـتاد مـ ۀهـتحولات در د. 3 .1
  )یشمس
هشتاد میلادي فصل جدیدي از مباحث توپولوژیـک در  ۀدر ده
توسـط  چگال گشوده شد. کشف اثر کوانتومی هال صـحیح ةماد

 ة. مشاهد]12[پارادایم کاملاً جدیدي ایجاد کرد ، فون کلیستینگ
تجربی از این قرار بود که با قرار گرفتن گاز الکترونی دو بعدي 

یک میدان مغناطیسی قوي و عمود بـر دسـتگاه، همزمـان بـا در 
xxصفر شدن رسانش طولی  0،  رسانش عرضـی یـا همـان

xyرسانش هال به صورت  ne / h  شـود کـه کوانتیده مـی 2
ثابـت پلانـک  hو بار الکتـرون،  eیک عدد صحیح،  nدر آن 

کـه  است. ذکر چند نکته در اینجا حائز اهمیت اسـت: اول ایـن
رسانش طولی صفر شـده اسـت یعنـی بـا یـک عـایق در تـوده 

که به دلیل ناصفر بودن رسـانش  دستگاه مواجه هستیم، دوم این
تواند روي مرز دسـتگاه وجـود داشـته هال جریان الکتریکی می

هـاي بنیـادي بـار رسانش هال فقط به ثابـت این که، سوم باشد
الکترون و ثابت پلانک بستگی دارد که این بستگی به صـراحت 

چهارم مربـوط بـه  ۀبه نقش مکانیک کوانتومی اشاره دارد و نکت
وجود یک عدد صحیح در رسانش هال است که با دقت بسـیار 

ها و شرایط متفاوت شده اسـت. نمونه در 910بالایی در حدود 
وجود عدد صحیح و پایداري زیـاد آن در برابـر عـواملی ماننـد 

هـاي الکترونـی، دمـا و مشـاهده در کنشمیزان ناخالصی، بـرهم
را متقاعـد کـرد کـه توصـیف  پژوهشگران ف،مختلهاي نمونه

کوانتومی این دستگاه الکترونی باید به نـوعی شـامل مفـاهیم 
م باشد. مکانیک کوانتومی گـاز الکترونـی بـدون توپولوژي ه

کنش دو بعــدي نسـبتاً ســاده اسـت. در حضــور میــدان بـرهم
مغناطیسی قوي طیف انرژي پیوستار توسط ترازهاي گسسـته 

ۀ شود. فاصل، جایگزین میدارندلاندائو که تبهگنی بسیار زیاد 
تاً زیـاد اسـت زیـرا در نسب cترازهاي انرژي لاندائو یعنی 

متناسب با میدان مغناطیسی است و با  cاینجا بسامد لارمور
تواند در حالتی باشد که فقط توجه به تبهگنی زیاد دستگاه می

انـد. اگـر آخـرین تعداد محدودي از ترازهاي لاندائو پر شـده
د و در حضـور شوتراز کاملاً پر شده باشد دستگاه نارسانا می

تواند هیچ رسانش طولی داشته باشد. این عـایق ناخالصی نمی

 ت؛اي مانند المـاس متفـاوت اسـهاي شناخته شدهاما از عایق
تواند یک زیرا مرز نمونه به دلیل ناصفر بودن رسانش هال می

  فلز کاملاً کوانتومی باشد. 
1دیود تالس

براي اولـین بـار نشـان  1982و همکاران در  12
یـک  ظاهر شده در رسانش هال واقعاً nند که عدد صحیح داد

عدد توپولوژیک است که به توابـع مـوج کوانتـومی سـاختار 
هاي بدون الکترون ]14و  13[شود باندهاي انرژي مربوط می

کنند توسط کنش که در پتانسیل تناوبی شبکه حرکت میبرهم
شـوند کـه بـیش از نـیم قـرن توابع موج بـلاخ توصـیف مـی

توانسـتند بانـدهاي شناخته شده بودنـد و بـه خـوبی میپیش
اي کـه بـراي انرژي بلور جامدات را توصیف کنند. امـا نکتـه

سالیان متمادي نادیده گرفته شده بود این بـود کـه اطلاعـات 
تر است. به عبـارتی دیگـر نهفته در خود تابع موج بسیار غنی

سـته بـه تـري وابتواند سـاختار پیچیـدهمکانیک کوانتومی می
این مفاهیم چگونـه در  این کهمفاهیم توپولوژي داشته باشد. 

هاي بعدي ساختار فضاي هیلبرت قابل درك هستند در بخش
قابـل ذکـر در اینجـا اشـاره بـه  ۀبررسی خواهد شد. اما نکتـ

  اهمیت فاز تابع موج کوانتومی است. 
ما این است که فاز کلی یک تابع  ةالاصول انتظار سادعلی

نباید اهمیت داشته باشـد چـون در مقـدار چشمداشـتی موج 
شـود. هـر چنـد پذیر مثل انرژي وارد نمیهاي مشاهدهکمیت

تواند درسـت باشـد، ولـی این تصور خام در موارد زیادي می
اسـت  بـوهم - کلی نیست. مثال ساده اثر آهارانوف ۀیک نتیج

پیچ حاوي میـدان که دو پرتو الکترونی که از اطراف یک سیم
توانند به دلیل اختلاف فاز توابع موج گذرند میغناطیسی میم

اي چنـد الکتـرون در ناحیـه طرحی تداخلی تشکیل دهند. هر
کند که میدان مغناطیسی صفر است اما در مکانیک حرکت می

 جفـتتوانـد بـه پتانسـیل مغناطیسـی کوانتومی تابع موج می
اد: تـري انجـام دمشـاهده جـذاب 1984شود. مایکل بري در 

دررو و هرگاه یک دستگاه کوانتـومی تحـت یـک تحـول بـی
کنـد کـه تـابع مـوج فـازي دریافـت مـید، متناوب قرار گیـر
   .]15[مشاهده است  این قابلناورداست و بنابر

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  به دلیل همین کار است. 2016دوم سهم دیوید تالس از جایزه نوبل  ۀنیم .1
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است که به فاز بـري موسـوم اسـت و در  113این یک فاز هندسی
پردازیم. اکنون سؤال اساسـی هاي بعدي به جزئیات آن میبخش
الاصـول عـددي ت که چگونه یک فاز هندسی کـه علـیاین اس

تواند به یک کمیت توپولوژیـک وابسته به مسیر تحول است می
مربوط شود؟ این  ،خواص عمومی دستگاه است ةکه تعیین کنند

سـؤالی بــود کــه تــالس و همکــاران در تــلاش بــراي درك اثــر 
ن هاي اصلی نوشتکوانتومی هال به آن پرداختند و یکی از انگیزه

  این مقاله مروري است که به آن خواهیم پرداخت. 
کـه ایجـاد یـک  در نگاه نخست ممکن است به نظر برسـد

گیري ترازهاي لانـدائو در به دلیل شکل حالت توپولوژیک صرفاً
هاي مغناطیسی بسـیار قـوي اسـت. ایـن تصـویر درسـت میدان

اي از مــدل تنگابســت ســاده 1988نیســت. دانکــان هالــدین در 
لانه زنبوري معرفی  ۀهاي بدون اسپین روي شبکلکترونحرکت ا

کرد که در آن اساسـاً سـاختار بانـدهاي انـرژي فاقـد ترازهـاي 
. این مدل اما تقارن وارون زمـان را بـا ایجـاد ]16[لاندائو است 

یک میدان مغناطیسی با تناوب فضایی، به طوري که متوسـط آن 
رود. اهمیـت یواحد شبکه صفر است، از بین مـ ۀروي هر یاخت

این مدل در این است که یک گذار فاز از یک عـایق بـدیهی بـا 
xy 0  به یک عایق توپولوژیـک بـاxy e / h  دو  دارد 2

هم در اثر کوانتـومی  این کهبسیار مهم قابل ذکر است: اول  ۀنکت
شکست وارون زمـان باعـث  ن،مدل هالدیهال صحیح و هم در 

شـود ایجاد یک عایق غیر بدیهی با رسانش هال توپولوژیک مـی
ــهو دوم  ــن ک ــا شکســت  ای ــایق ب ــین فازهــاي ع ــاز ب ــذار ف گ
گیري پارامتر نظـم موضـعی همـراه خودي تقارن و شکلخودبه

هـاي مـواد نیست. این بدین معناست با نـوع جدیـدي از حالت
2سروکار داریم

گینزبورگ لانـدائو قابـل  ۀدر چارچوب نظریکه  14
هــاي اي از عــایقهــا زیرمجموعــهتوصـیف نیســتند. ایــن حالت

معـروف  هـاي چـرندهند که به عـایقرا تشکیل می توپولوژیک
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

توسـط محقـق  1956که به لحاظ تاریخی فاز هندسی ابتدا در توجه کنید . 1
که در آن زمان دانشجوي دکتري رامان  (S. Pancharatnam) هندي پانچاراتنام

 مستقلاً 1958بود در مطالعه عبور پرتوهاي نور اپتیکی از مواد کشف شد. در 
نیز کشف شد. بـراي درك  (H. C. Longuet-Higgins)هیگینس -توسط لانت

منتشر شده  را که اخیراً ]94[اهمیت فازهاي هندسی در اپتیک مرجع مروري 
 .یدببین
 وارون زمان در تمام فازها حتی حالت بدیهی شکسته شده است. تقارن. 2

اي با هاي لبهها و تعداد حالتهستند. در واقع ناورداي این عایق
  . ]17[شود اعداد صحیح چرن داده می

  
هاي اول و دوم قرن بیست و یکـم هتحولات در ده. 4 .1

  هشتاد و نود شمسی) ۀمیلادي (ده
تحقق اثر کوانتومی هـال صـحیح بـه شـرایط بسـیار خـاص از 

هاي قوي و دماهاي پایین نیاز دارد. تحقیق تجربی عایق میدان
ژیک در مدل هالدین نیز کار بسیار دشواري اسـت کـه لوتوپو

ممکن شده اسـت هاي اپتیکی هاي اخیر در شبکهفقط در سال
]18[.  

ها سـؤال اساسـی ایـن بـود کـه آیـا مـوادي در براي سال
طبیعت یا آزمایشگاه با خصوصیات توپولوژیک وجـود دارد؟ 

3گام اساسی در این زمینه توسط چارلز کـین و جـن ملـه
در  15

اي از مـدل برداشته شـد. آنهـا ابتـدا تعمـیم سـاده 2005سال 
ارن وارون زمان را حفـظ توانست تقهالدین ارائه دادند که می

هاي با اسپین بالا با میدان مغناطیسـی یعنی الکترون؛ ]19[کند 
هاي پایین با میـدانی در جهـت عکـس در جهت بالا و اسپین

کند این است شوند. آنچه مسئله را بسیار جذاب میمی جفت
شدگی چیزي نیست جفتکه بر خلاف مدل هالدین این نوع 

ر کوانتومی که در بسـیاري از مـواد مدا -کنش اسپینجز برهم
با عناصر سنگین به طور طبیعـی وجـود دارد. آنهـا گـام مهـم 
دیگري نیز برداشتند و نشان دادند که حتی اگر تقارن دورانـی 

هـا اسپین به طور کامل هم شکسته شود نسل جدیدي از عایق
هـاي توپولوژیـک آید کـه بـه عـایقبه وجود می , 2 0 1 

یعنی یا بدیهی هستند یا توپولوژیـک بـا تنهـا  ؛معروف هستند
اهمیـت . ]20[فلزي روي مرز بـاز دسـتگاه ة یک حالت روند

این کشف نظري بـه ایـن دلیـل اسـت کـه بـراي اولـین بـار 
ــگاه  پژوهشــگران ــک را در آزمایش ــواد توپولوژی ــتند م توانس

شان داده شـد کـه به طور نظري ن 2006بسازند. ابتدا در سال 
ــــ ــــازك  ۀلای ــــاختار  HgTeن ــــده در س ــــد ش تحدی

CdTe / HgTe / CdTe  21[یک عایق توپولوژیـک اسـت[ .
هـاي جریـان بینی نظري مبتنی بر وجـود کانالنتایج این پیش

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. C. Kane and G. Mele  
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 ده شددر آزمایشگاه مشاه 2007نمونه در سال  ۀاسپینی در لب

هـاي چـرن کـه . بر خلاف اثـر کوانتـومی هـال و عـایق]22[
1ماهیتی دو بعدي دارنـد

قابـل  2هـاي توپولوژیـک ، عـایق16
تعمیم به سه بعد هستند. محاسـبات الکترونـی سـاختار بانـد 

Biبعـدي ماننـد  مـواد سـه انرژي و اسپکتروسکوپی Se2 و  3
Bi Te2 اي دهند ایـن مـواد در حالـت تـودهخوبی نشان می به 3

2عایق هستند
هاي فلزي دیـراك گونـه و روي سطح آنها حالت 17

 ]23[شوند وجود دارد که توسط تقارن وارون زمان محافظت می
و کشـف مـواد زمـانی را بایـد شـروع دوره تحقیـق  ۀاین برهـ

  که تا به امروز همچنان ادامه دارد.  توپولوژیک نامید
هاي الکترونی صحبت کردیم که در آنها تاکنون از مواد و دستگاه

هـا کنشبسیار ضعیف است یا برهم نالکترو نیکنش کولیا برهم
در سطح میدان متوسط قابل بررسـی هسـتند. در هـر دو مـورد 

اي و توسـط ذرهصـورت تـکهاي الکترونی دسـتگاه بـه حالت
تـوان توابع موج بلاخ قابل توصیف هسـتند. بـه ایـن دسـته می

ابررســاناهاي دمــاي پــایین را نیــز افــزود. بــراي ایــن دســته از 
بندي نسبتاً جامعی بر حسب وجود یا عدم وجود ها طبقهدستگاه
حفره و زیر شبکه یا کایرال  -هاي بنیادي وارون زمان، ذرهتقارن

مختلف فضایی ارائه داده شـده اسـت کـه بـا عنـوان  و در ابعاد
 . در]24[شـود نامیده مـی 318هاي توپولوژیکجدول تناوبی عایق

دار یک اینجا بسته به بعد و ترکیب تقارنی براي هر دستگاه گاف
هاي بسیار مهم کلاس وجود دارد. از جمله ناورداي توپولوژیک

ــه ــن طبق ــکدر ای ــاناهاي توپولوژی ــدي ابررس ــتند ه بن . ]25[س
هـایی موسـوم بـه هاي مرزي این ابررساناها حاوي حالتحالت
مناسـبی نامزدهاي توانند که می ]26[هستند  هاي مایورانافرمیون

4براي محاسبات کوانتـومی توپولوژیـک عـاري از خطـا
باشـند  19

هاي اخیر توجه زیـادي بـه خـود جلـب کـرده که در سال ]27[
ــزودن تقارن ــیاســت. اف ــبکه م ــاي ش ــد زیرکلاسه ــاي توان ه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  شود.در حالت کلی عدد چرن در ابعاد زوج تعریف می .1
تر بگوییم معمولا باند رسانش سطح انرژي فرمی را اگر بخواهیم دقیق .2

مواد قابل از بین رفتن  ها با آلایش مناسب تودهکند. اما این حالتقطع می
     ماند یک عایق توپولوژیک است.هستند و آنچه باقی می

منظور از عایق در اینجا هر دستگاهی است که گاف انرژي دارد حتی  .3
 ابررساناها.

4. Fault-tolerant topological quantum computation  

هـاي توپولوژیک جدیدي به وجود آورد. این دسته از مواد عایق
کـه در آنهـا  ]30و  29، 28[شـود توپولوژیک بلوري نامیده می

هـایی هاي سطحی توسـط تقارنناورداهاي توپولوژیک و حالت
شــوند. اســتفاده از اي حفــظ مــیماننــد دوران و انعکــاس آینــه

بندي تا آنجا پـیش رفتـه کـه اخیـراً طبقهاي در هاي شبکهتقارن
نسل جدیدي از عایق و ابررساناها موسوم به مـواد توپولوژیـک 

. مرتبه بالاتر بودن بـراي ]31[مراتب بالاتر نیز کشف شده است 
مثال در مورد یک دستگاه دو بعدي با شرایط مرزي بـاز در هـر 

هـاي هاي مرزي فقط در گوشهدو بعد، به معناي پدیداري حالت
دستگاه است که محل تقاطع دو مرز هستند. یا مثلاً در مواد سـه 

توانند در مـرز ناشـی از تقـاطع دو هاي سطحی میبعدي حالت
دو معروف اسـت و ۀ اي که به عایق توپولوژیک مرتبمرز صفحه

ها که محل تقاطع سه صفحه مرزي هستند کـه حتی در گوشه یا
  ست، ایجاد شوند. به عایق توپولوژیک مرتبه سه معروف ا

هاي اخیر به حوزة فلزات هم دامنۀ مواد توپولوژیک در سال
توسعه داده شده است. فلزات وایل و دیراك از این دسـته مـواد 

. در این مواد باندهاي انرژي نزدیـک سـطح فرمـی ]32[هستند 
انـرژي توسـط هـاي کمکننـد و برانگیختگـییکدیگر را قطع می

هاي بـالا دیراك که از فیزیک انرژي معادلات بدون جرم وایل و
شـوند. مـوادي ماننـد به عاریت گرفته شده است، توصیف مـی

Na Bi3 ]33  و  ]34وCd As2 مــواد دیــراك ســه  ]36و  35[ 3
ر د، بنـابراین هـدارنبعدي هستند که تقارن وارون زمان و مکان 

باند انرژي حـداقل تبهگنـی دوگانـه دارد. عـلاوه بـر آن تقـارن 
شبکۀ بلـوري نیـز دارنـد تـا نقـاط  cمحوري در راستاي محور 

دیراك ایجاد شده را محافظت کنند. در مـواد وایـل یکـی از دو 
تقارن وارون زمان و مکان شکسته شده است. مواد وایلی ماننـد 

TaAs ]37[  وTaP ]38[  فاقد مرکز تقـارن هسـتند، در حـالی
فاقد تقـارن وارون زمـان  ]BaMnSb2 ]39وایلی مانند  ةمادکه 

هاي مغناطیسی منگنز اسـت. نقـاط وایـل کـه به دلیل وجود اتم
ــی هســتن ــدون تبهگن ــرژي ب ــد ان ــاطع دو بان ــد محــل تق د مانن

کننـد و بـار هاي مغناطیسی در فضاي تکانـه عمـل میقطبیتک
توپولوژیک دارند که باعث ایجاد ترابرد نابهنجار مغناطیسـی یـا 
 همان پدیدة ناهنجاري کایرال و ایجاد رسانش مثبت مغناطیسـی  
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. یعنی با افـزایش میـدان مغناطیسـی ]41و  40[شود در ماده می
یابـد و در نتیجـه مقاومـت افزایش می دستگاهمقدار رسانندگی 

ــتگاه ــی دس ــاهش م ــینک ــی از اول ــد یک ــدون تردی ــد. ب   یاب
هاي اصلی مطالعۀ مـواد وایـل و دیـراك ارتبـاط آنهـا بـا انگیزه

ها قبـل در چـارچوب فیزیـک ذرات و مفاهیمی بـود کـه سـال
زیـادي بـراي هـاي هاي بالا توسعه داده شده بـود و ایـدهانرژي

هـا مطـرح شـده انـد. هـا در آزمایشـگاهظریهتحقیق نتایج این ن
ناهنجار کایرال که در بـالا بـه آن ة هایی از این مفاهیم پدیدمثال

هاي مایورانا، و پـارادوکس هاي وایل، فرمیوناشاره شد، فرمیون
چگـال فراتـر از  ةهاي مواد در مـادسازيکلاین هستند. اما مدل

هاي جدیدي نسلهاي اخیر این رفته است به طوري که در سال
ثر معرفی ؤ، مۀهاي دیراك چندتایی بیش از چهار مؤلفاز فرمیون

هاي بـالا ندارنـد. کرده است که هیچ مشابهی در ذرات و انرژي
و تـأثیر بسـزایی  دارندها معمولاً اعداد چرن بزرگی این فرمیون

قسمت پایین طیف انرژي مـوادي  .]42[در خواص ترابرد دارند 
هاي جدید توسط این فرمیون ]44[ RhSiو  ]CoSi ]43مانند 

کـه  هاییحالتبراي هر یک از  1در جدول شود. توصیف می
از مواد ساخته شده در آزمایشـگاه فهرستی در بالا معرفی شدند 

  آورده شده است.
  

  ينظم توپولوژ هاي قوي وکنشبرهم. 5 .1
هاي قوي و کنشقبل از اتمام این بخش لازم است به تأثیر برهم

مختصـري  هاي توپولوژیک مواد اشـارهپیامد آن در ایجاد حالت
اي از یک فـاز نمونه ]59[داشته باشیم. اثر کوانتومی هال کسري 

هاي قوي در یـک گـاز کنشتوپولوژیک است که ناشی از برهم
1الکترونی است

هاي قبل اشاره کردیم اگـر یـک گـاز ر بخش. د20
الکترونی دو بعدي در یـک میـدان مغناطیسـی قـرار گیـرد اثـر 

شـود. عـدد صـحیح بـه تعـداد کوانتومی هال صحیح ایجاد مـی
هاي انجام شده گردد. در آزمایششده برمی ترازهاي لاندائوي پر
هاي هشتاد میلادي مشـاهده شـد در میـدان ۀدر همان اوایل ده

هـاي بسـیار تمیـز مقـدار رسـانش هـال ر قوي و در نمونهبسیا
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

به  Horst Stomerو  Daniel Tsuiتوسط  1982سال ثر هال کسري در ا. 1
 Robert Lauphlinطور تجربی کشف شد. اولین توضیح و فهم نظري توسط 

 سه نفر به طور مشترك اهدا شد.  به هر 1998نوبل  ةمطرح شد. جایز

کسري است. اولین سـري رسـانش مشـاهده شـده بـه صـورت 
xy e / h  /است کـه در آن  2 m  1 )m  عـددي فـرد

مشهور هسـتند و  ي لافلینهاها به حالتاست) است. این حالت
  .221آیند که کسري از تراز اول لاندائو پر باشدزمانی به وجود می

هاي قوي باعث ایجاد یک تبهگنی براي حالـت پایـه کنشبرهم 
شـار  mشوند. ایدة سـاده ایـن اسـت کـه هـر فرمیـون بـا می

. 322آوردد میشود و فرمیونی ترکیبی به وجومغناطیسی جفت می
کنند. آنچـه هاي جدید اثر هال صحیح ایجاد میحال این فرمیون

ــذاب ــري را ج ــال کس ــر ه ــیاث ــف تر م ــه طی ــوط ب ــد مرب کن
هـاي برانگیختگـی شود. اول این کههاي دستگاه میبرانگیختگی

کننـد، یعنـی شـبه الکترونی کسري از بار الکترون را حمـل مـی

*ذرات با بار  e
e

m
  کاملاً از اجزاي تشکیل دهنده دستگاه کـه

هاي ها باشند، متفاوت هستند و از هیچ ترکیبی از حالتالکترون
آیند. دوم، نشان داده شد این شبه ذرات اي به دست نمیذرهتک

نسبت به هم آماري متفاوت از آمار رایـج فرمیـونی یـا بـوزونی 
اي ذره به طور کامل به دور شبه ذره دارند. در واقع اگر یک شبه

شود فـاز تـابع مـوج بـه انـدازة  423دیگر گردانده
m

 
تغییـر  2

جایی دو ذره کند و فاز ایجاد شده براي جابهمی
m

   خواهد
5بود

آمـار فرمیـونی و . این نوع جدید شبه ذرات که آماري بین 24
شود که اولین بـار توسـط هاي آبلی گفته میبوزونی دارند آنیون

هـا با مطالعۀ دقیق ایـن حالـت .]60[فرانک ویلچک معرفی شد 
شاگنگ ون مفهوم جدیدي از نظم را معرفی کـرد کـه بـه نظـم 

. نظـــم توپولوژیـــک در ]61[توپولوژیـــک موســـوم هســـتند 
هـاي قـوي کنشل بـرهمگیرد که بـه دلیـهایی شکل میدستگاه

تنیـدگی کوانتـومی بـین الکترونی یک الگوي بلنـدبرد از درهـم
هااجزاي تشکیل دهندة دستگاه دارند. حالت پایه در این دستگاه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

دوعـدد صـحیح و  qو  p کـه درآن v=p/q هـا بـاتري از حالتسري کلی .2
 شوند. نسبت به هم اول هستند، مشخص می

توانست تصویري مطرح شد که می Jainendra K. Jainسط  این ایده تو .3
 هاي لافلین را نیز ارائه دهد. تر از حالتواضح

   .شودگفته می  Braidingبه این عمل  .4
کسري مانند  هاي معمولی غیریادآوري، این فاز آماري براي فرمیون براي .5

ها الکترون  که به  تاسie   1 شود.  جایی منجر میهدر فرایند جاب  
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 ها اجماعی بـر توپولوژیـک بـودنهاي انجام شده در آزمایشگاهگیرياز ترکیباتی که تاکنون بر مبناي اندازه تعدادياي از خلاصه .1جدول 
یعنی یک لایه روي زیـر لایـه مناسـب رشـد داده  ؛اي هستندوجود دارد. توجه کنید که بعضی از ترکیبات به صورت ساختارهاي چند لایه

  .ایمنشان داده A/Bشده است که آن را به صورت 
  ترکیبات و ساختارهاي چندلایه بنديگروه دسته

  هاي توپولوژیکعایق
x xBi Se , Bi Te , BiSbTeSe , Bi Sb , Bi Te Se2 3 2 3 2 1 2 2

SnTe  هاي بلوري توپولوژیکعایق  ]45[  x xPb Te Se1  ]46[  
SrRuO4   ابررساناهاي توپولوژیک  ]47[ Ni / Bi ]48[ nAs / Al  ]49[ Bi Se / NbSe2 3 2 ]50[  UTe2 ]51[  

TaAs  مواد وایل  ,T aP  
Na   مواد دیراك Bi ,C d As , PtBi3 2 3  ]52[ CuI   ]53[  

CoSi   فلزات توپولوژیک چندگانهنیم , RhSi , AlPt  ]54[  
SmB6   هاي سنگین توپولوژیکفرمیون ]55[ ,Y bB12  ]56[  

  مایعات اسپینی  EtMe Sb Pd dmit  3 2 ]57[  , ZnCu OH Cl3 26 ]58[
  

است که اي وابسته که به توپولوژي خمینه داردتبهگنی چندگانه 

هاي کسري ثلاً اگر حالتروي آن قرار دارند. م
m

 
لافلـین  1

در نظـر بگیـریم  gهـاي را روي یک سطح ریمان با تعداد حفره
هـا بـا خواهـد بـود. ایـن حالـت gmهاي تبهگن تعداد حالت

هاي موضعی از هم قابل تشـخیص نیسـتند و مقـدار گیرياندازه
ایـن کـه  داشتی هر کمیت موضعی صفر است و این یعنیچشم

ذرات همچنــین شــبهایــن فازهــا فاقــد نظــم موضــعی هســتند. 
هـاي توپولوژیـک در نظـم دارنـد.برانگیخته آمار و بار کسـري 

اند. بـه طـور طبیعـی، همـان هاي اسپینی نیز مطالعه شدهدستگاه
 -گینزبـورگ ۀهاي پیشین در چارچوب نظریـطور که در بخش

ندائو بحث کردیم، انتظار داریم مواد مغناطیسی در زیـر دمـاي لا
گذار نظمی بلندبرد داشته باشند و مقدار پارامتر نظـم مغنـاطش، 
که مقدار چشمداشتی ممان مغناطیسـی موضـعی اسـت، ناصـفر 
شود. این تصـویر امـا بـراي بعضـی از مـواد مغناطیسـی شـکل 

طیسـی شـکل گیرد، یعنی حتی در دماي صفر هم نظـم مغنانمی
شـود کـه گیرد. به این دسته از مواد مایعات اسپینی گفته مینمی

هاي نظري آن توسط فیلیپ اندرسون مطرح شـد. اولین بار ایده
هاي اسـپینی در ایـن مـواد بـه مقـدار بسـیار زیـادي کنشبرهم

1ناکامی
هـا و هـم شـامل کنشکه هم شـامل خـود بـرهمدارند  25
هـا باعـث افـزایش ن ناکـامیشـوند. ایـبلوري میۀ شبک ۀهندس
وخیزهاي کوانتومی در دماي صفر شده و هر گونه تمایل به افت
رود. مایعـات گیري نظـم بلنـدبرد مغناطیسـی از بـین مـیشکل

 1جـدول اسپینی اولین بار در ترکیبات آلی مشـاهده شـدند. در 
هاي اخیـر در ترکیـب چند ترکیب آورده شده اسـت و در سـال

RuCl  بدون نظـم  ۀنیز شواهدي مبنی بر وجود حالت پای 3
. اهمیت این ماده در این اسـت کـه بـه ]62[گزارش شده است 

رسد اولین ترکیبی است که به مدل اسپینی کیتائف بسیار نظر می
نزدیک است. این مدل اولین مثـال از یـک مـدل اسـپینی دقیقـاً 

و  داردنظــم توپولوژیــک  آن ۀپــذیر اســت کــه حالــت پایــحــل
بــه عنــوان  ]63[هــاي آن آمــاري غیرآبلــی دارنــد برانگیختگــی

پذیر با نظم توپولوژیـک هاي نظري حلهاي دیگري از مدلمثال
هـاي کوانتـومی و یا مـدل ]64[توان به کد کوانتومی توریک می

آنها روي  ۀاشاره کرد که تبهگنی حالت پای ]66و  65[کد رنگی 
  است.  g42و  g22ه ترتیب به صورت خمینه ریمان ب

هاي همبسـته دستگاههاي اسپینی را هم باید در گروه زنجیره
کنش قوي هابارد که ناشی از قرار قوي در نظر گرفت زیرا برهم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Frustration  
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هاي مخـالف روي یـک اتـم شـبکه گرفتن دو الکترون با اسپین
شود در قسمت پایین طیف انرژي فقط درجات است، باعث می

آزادي اســپینی ســهم داشــته باشــند. در قســمت پــایین انــرژي 
ها بـــا هـــامیلتونی هـــایزنبرگ کنش بـــین اســـپینبـــرهم

i j
i , j

ŜH J Ŝ
 

  ــی ــه در آن توصــیف م ــت  Jشــود ک ثاب

عملگرهاي اسپین روي جایگاه  iŜکنش پادفرومغناطیس و برهم
هاي اسپینی یک بعدي حتی در دماي صـفر نیـز بـه هستند. مدل
وخیزهاي شدید کوانتومی فاقد هرگونـه نظـم بلنـدبرد دلیل افت

توان تصویري ساده از حالت پایه ارائـه داد. هستند. بنابراین نمی
توپولوژي بحث کرد کـه دانکان هالدین با استفاده از ملاحظات 

صحیح طیف انرژي زنجیره  -هاي نیمدر حالت کلی براي اسپین
هاي صـحیح کـه بـراي اسـپین بدون گاف انرژي است در حالی
1هاي برانگیخته جدا شده استحالت پایه با یک گاف از حالت

26 .
هـاي شـود همبسـتگیاین همان گاف هالدین است و باعث می

ها کاهش یابـد ب فاصله بین اسپیناسپینی به طور نمایی بر حس
  .]68و  67[

  
 قـاتیتحق کینزد یمواد: همگام يتوپولوژ يفازها. 6 .1

  یو تجرب ينظر
گیــري مفــاهیم گونــاگون در اي از شــکلخلاصــه 2شــکل  در

ــه  ــور ک ــان ط ــده اســت. هم ــته آم ــرن گذش ــیم ق ــیش از ن ب
زمـانی  ةتـوان بـه چهـار بـازمشخص شده اسـت تقریبـاً مـی

آن بـاره هـاي پیشـین بـه تفصـیل دردر بخش اشاره کـرد کـه
بحث کردیم. آنچـه در اینجـا بـه طـور خلاصـه بـه آن اشـاره 

هـاي کوانتـومی حالت ةخواهیم کرد ایـن اسـت کـه در حـوز
مـیلادي شـروع شـد  هشـتاد ۀتوپولوژیک کـه عمـدتاً از دهـ

ـــبیش ــر مشـ ــی ب ــري مبتن ــاي نظ ـــتر کاره ــی اهدات ـ تجرب
ــ ــوده اس ــگاه ب ــده در آزمایش ــف ش ــدود کش ــا از ح ت. ام

بــه بعــد عمــدة تحقیقــات تجربــی و تــلاش  2000هاي ســال
ــري و  ــاي نظ ــر کاره ــی ب ــد مبتن ــواد جدی ــف م ــراي کش ب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

مطرح کرد و در  1983این موضوع به حدس هالدین معروف است که در  .1
نوبل  ةتمام محاسبات تحلیلی و عددي صحیح بود. سهم هالدین از جایز

   .استهاي اسپینی تگاهمفاهیم توپولوژي به دس ۀبه دلیل همین توسع 2016

هـاي آنهـا بـوده اسـت. اجـازه دهیـد از خیـل انبـوه بینیپیش
  ها به چند مثال ساده اشاره کنیم. مثال

مـدل یـک بعـدي بسـیار  2001الکسی کیتـائف در سـال 
هاي ناي توپولوژیک معرفی کرد که فرمیوناي از یک ابررساساده

هـاي شـدند. ایـن حالتمایورانا در انتهاي باز دستگاه ظـاهر مـی
توانند بستر مناسبی براي ذخیرة اطلاعات کوانتومی و فرمیونی می

مــدل اســپینی  2006. ســپس در ســال ]26[پــردازش آن باشــند 
، کـه در بخـش قبـل هـم بـه آن ]63[دیگري با نظم توپولوژیک 

اي از اشاره کردیم، معرفی کرد. همۀ این کارهاي نظري مجموعـه
هاي بعد رقم زدند کـه حاصـل آن هاي تجربی را در سالفعالیت

 ]69[رشد ساختارهاي برآرایی شده براي تحقق مدل یک بعـدي 
و کشف دستۀ جدیدي از مواد موسـوم بـه مـواد کیتـائف اسـت 

ازجملـه مفـاهیم بسـیار مهمـی  2هاي توپولوژیک عایق .]70[
بندي شـدند و همچنـین هستند که ابتدا توسط کین و مله فرمول

بعضی از مواد وایل و دیراك سه بعدي که ابتدا در سـطح نظـري 
معرفی شدند و سپس تحقـق تجربـی آنهـا صـورت گرفـت. در 

از تعداد کمی از این مواد نام بـرده شـده اسـت. مثـالی  1جدول 
اسـت  2016شاره به کاري از خود نویسنده و همکاران در دیگر ا

توانند که با استفاده از ابزارهاي جبري نشان دادند مواد دیراکی می
هاي فرمی آن روي سـطوح جـانبی، وجود داشته باشند که قوس

. این کار نظري تا کنون بـه ]71[فاقد پایداري توپولوژیک هستند 
CuIکشف و تحقیق تجربی دو مادة   [53]  وPtBi ]52[  با

این خصوصیات منجر شده است. عمدة ترکیبات معرفی شده در 
هاي نظري داراي این خصوصیت هستند که ابتدا بررسی 1جدول 

همۀ اینها حاکی از هماهنگی و در مورد آنها صورت گرفته است. 
قیقات نظري و تجربی است. این نوع نگاه که همگامی نزدیک تح

خاستگاه فکري آن در فیزیک است بدون تردیـد توانسـته اسـت 
ها تحول و کشف مواد را دگرگون سازد. در حالی که بـراي سـال

کشف مواد محصول شهود و در بسیاري از مـوارد کـاملاً اتفـاقی 
دمـاي  بوده است، مثلاً ابررسانایی در جیوه و یا حتی ابررسـانایی

ها، امـروزه اسـتفاده از ابـزار ریاضـی و مکانیـک بالا در سرامیک
  .کوانتومی این مسیر را هموارتر کرده است
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 ةهاي شمسی هستند. چهار بـازهاي گذشته در نمودار پایین. اعداد در پرانتز سالهاي مواد در دههتقریبی از کشف حالت ايطرحواره .2شکل 

در  کند. نظم توپولوژیک معمـولاًبندي میطور خلاصه دستهه اند. نمودار بالا فازهاي توپولوژیک مواد را بنشان داده شده هاي مختلفزمانی با رنگ
ها درجات آزادي مربوطه باشـند بـه دو گـروه کلـی تقسـیم ها یا بار الکترونکه اسپین آید و بسته به اینوجود میه کنش قوي بهاي با برهمسیستم

شوند که مورد تمرکز ما در بخـش دوم با یک عدد صحیح داده می هاي ضعیف ناورداهاي توپولوژیک معمولاًکنشهاي با برهمسیستمشوند. در می
  این مقاله هستند.

  

  هاي اخیر. مروري بر کارهاي نظري و تجربی سال7 .1
در این بخش به طور خلاصه به بخشی از کارهـاي تحقیقـاتی 

  ۀ مـروري کـه در چنـد سـال اخیـرمرتبط با موضوع این مقالـ
هـاي پردازیم. در میـان انبـوهی از پـژوهشاند، میانجام شده 

انجام شده فقط به سه مورد که اهمیـت زیـادي دارنـد، اشـاره 
  .کنیممی
  
  کیاز مواد توپولوژفهرست راهنمایی  .1 .7 .1

هاي مروري قبل اشـاره کـردیم کـه دانـش اسـتفاده از در بخش
بنـدي مـواد منجـر بـه کشـف تعـداد ر طبقهمفاهیم توپولوژي د

زیادي از مواد عایق توپولوژیک شده است. اما تعداد ایـن مـواد 
شناسـیم بسـیار کمتـر توپولوژیک نسبت به مواد بلوري که مـی

است. یک سؤال اساسی همواره این بوده است که آیا یک روش 
وجود دارد کـه بـا اسـتفاده از آن بتـوان ترکیـب و  سیستماتیک

ــاخت ــیشس ــوادي را پ ــه خــواص ار م ــرد ک ــی و طراحــی ک بین

تواند بـه توپولوژیک داشته باشند؟ پاسخ نظري به این سوال می
هاي مـد نظـر کمـک کنـد. آزمایشگران در کشف مواد با قابلیت
جدید ابتدا بایـد ترکیـب  ةطبیعی است که براي ساخت یک ماد

را پیدا ها یا همان ساختار بلوري آن آرایش اتم ةشیمیایی و نحو
در  2017اي که در سـال کرد. گام ابتدایی در این راستا در مقاله

در ایـن پـژوهش  .]72[نیچر منتشـر شـد برداشـته شـده اسـت 
هاي رایج بانـدهاي انـرژي جامـدات و محققین با استفاده نظریه

 230الگویی نظـري بـراي تمـام  ،هاي اتمیارتباط آن با اوربیتال
دهـد بـراي انـد کـه نشـان میکـردهگروه فضایی بلورها معرفی 

کنش ضـعیف کـدام سـاختار بانـد انـرژي هاي بـا بـرهمدستگاه
بدیهی باشد. با اسـتفاده از ایـن  تواند از نظر توپولوژیکی غیرمی
کننـد اند که تعیین مـیسازي شدههایی پیادهالگوریتم ،نظري ۀپای

د هـاي مـوااز تمام مواد غیر آلـی کـه اطلاعـات آنهـا در پایگـاه
موجود است، کدام یک خواص توپولوژیک دارند.  ياستوکیومتر

نیچر  ۀدر مجل 2019بر اساس این پژوهش که نتایج آن در سال 
 27مشـخص شـده اسـت کـه بیشـتر از  ]73[منتشر شده است 
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دسترسـی بـه  پژوهشـگراندرصد این مواد توپولوژیک هسـتند. 
تـري در یق جامعتواند به تحقاند که میها را باز گذاشتهالگوریتم

  .کشف مواد توپولوژیک منجر شود
  
  127. ساختار الکترونی گرافن دو لایه چرخیده2 .7 .1

دیراك دو بعدي شناخته شده  ةگرافن به عنوان یک ماد ۀلای تک
 ۀبه طور نظري نشان داده شد اگـر دو لایـ 2011است. در سال 

گرافن نسـبت بـه هـم انـدکی بچرخنـد در زوایـاي خاصـی از 
اند ساختار بانـد انـرژي بـا که به جادویی معروف شده چرخش

بریلوئن مؤثر کاملاً تخت  ۀتقریب بسیار خوبی در سرتاسر منطق
 ۀهـاي ابرشـبکهاي خـاص طـرح. در این چرخش]74[شود می

کند. ایـن گیرد که ساختار الکترونی را دگرگون میماره شکل می
ها در ترونشدگی به معناي کاهش شدید انرژي جنبشی الکتخت

ــی ــار م ــابراین انتظ ــه اســت. بن ــتگاه دو لای ــن دس ــار ای رود آث
اي هاي قـوي در ایـن دسـتگاه بـه طـور غیـر منتظـرههمبستگی

  افزایش یابد. 
منتشـر  2018همزمان در سـال  ۀنتایج تجربی که در دو مقال

هاي نظري را تأییـد کـرد. در پـژوهش بینیشد صحت این پیش
جادویی دستگاه دو  ۀنزدیک زاویمشاهده شد براي چرخش  اول

پر الکترونی به طور کامل به عایقی شبیه عایق لایه در حالت نیمه
تواند کاهش انـرژي جنبشـی شود که دلیل آن میمات تبدیل می
در پـژوهش دوم . ]75[هاي الکترونی باشـد کنشنسبت به برهم

آلایش الکترونی این دستگاه دو لایه تغییـر داده شـد و مشـاهده 
د همزمان با از بین رفتن حالـت عـایق یـک فـاز ابررسـانایی ش

این گذار از حالت عایق مات بـه ابررسـانا  .]76[شود پدیدار می
ابررسانایی در اکسیدهاي مس  ةدر آثر آلایش شبیه به بروز پدید

فاز این دو دستگاه کاملاً مشـابه هسـتند. بـه  طرحآلاییده است. 
شــدگی زوج ســازوکار شــود احتمــالاًهمــین دلیــل تصــور مــی

هاي ذاتی و بنیـادي ها در هر دو دستگاه با وجود تفاوتالکترون
هـا هاي دیگر به نقش فونـونهرچند نظریه ؛]77[یکسان هستند 

  .]79و  78[همانند ابررساناهاي متعارف اشاره دارند 
چرخیده را به مفاهیم توپولوژي گره  ۀلای اما آنچه گرافن دو

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Twisted Bilayer Graphene 

حالت فرومغناطیس و اثر هـال ناهنجـار  تجربی ةزند مشاهدمی
گیري شـده کـاملاً هرچند مقدار رسانش هال اندازه .]80[است 

کوانتیده نیست و با مقداري اتلاف هم همراه است ولـی شـاهد 
بسیار قوي براي توپولوژي غیر بدیهی باندهاي انرژي تخت بـه 

از شود. در یکی آید که با اعداد چرن غیر صفر داده میشمار می
 ي،هاي نظري اخیر نشان داده شده است بانـدهاي انـرژپژوهش

بینـی ایـن پـیش ]81[همه زوایاي جادویی توپولوژیک هسـتند 
هـاي تجربـی آینـده تواند بستر بسیار مناسبی بـراي پـژوهشمی

  باشد.
  

  UTe2 ابررسانایی توپولوژي در. 3 .7 .1
 ۀواد فرمیـونی سـنگین بـر پایـتلورید اورانیـوم یکـی از مـ-دي

فـاز ایـن مـواد دو فـاز فرومغنـاطیس و  طرحاورانیوم است. در 
شـوند. مسـائلی ماننـد ابررسانایی در مجـاورت هـم ظـاهر مـی

همزیستی ابررسانایی با فرومغناطیس، تقارن گاف انرژي و نقش 
هـا کنش جاذبه بین الکترونوخیزهاي اسپینی در ایجاد برهمافت

در این دسته از مـواد مـورد بحـث و مناقشـه بـوده  هابراي سال
پوسته  هاي رواناست. خاصیت فرومغناطیس مربوط به الکترون

تواننـد در دماهـاي پـایین در اثـر اسـت کـه مـی f5 الکترونی
شــدگی بــه فــاز ابررســانا چگالیــده شــوند. تحلیــل نتــایج زوج
هاي اخیـر بـه خـوبی نشـان یشهاي اسپینی در آزماگیرياندازه
 هـايوخیزهاي اسپینی نقش کلیدي در ایجـاد زوجدهند افتمی

تـایی و در نتیجـه تـابع کوپر دارند و حالت اسپینی آنها باید سه
این  .]82[باشد  p فرد از نوع موج ۀموج فضایی باید داراي پاریت

شکنند عدد چرن نوع ابررساناها معمولاً تقارن وارون زمان را می
ایــن توپولــوژي غیــر بــدیهی ایجــاد  ۀ. نتیجــدارنــدغیــر صــفر 

است که اخیراً به طـور  دستگاهاي مایورانا در مرز هاي لبهحالت
]. هنوز سؤالات زیـادي پیرامـون 51تجربی مشاهده شده است [

آیـا در سـایر ترکیبـات  این کهشدگی و جفت سازوکارجزئیات 
فرومغناطیس همزیست هستند، وجود  ةمشابه ابررسانایی و پدید

گام مهمـی در کشـف  UTe2 دارند. ولی پیدایش ابررسانایی در
  یک ابررساناي توپولوژیک ذاتی است.
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  هاي این مقاله مروريبحث ۀ. ادام8 .1
بنــدي فازهــاي توپولوژیــک مــواد کــه در اي از تقســیمخلاصــه
داده شده  2شکل هاي قبل توضیح دادیم در قسمت بالاي بخش

هاي قـوي باعـث ایجـاد نظـم توپولوژیـک در کنشاست. برهم
هاي بـا دسـتگاهشـوند. در هاي اسپینی و یا الکترونی میدستگاه
ز اي تصــویري مناســب اکنش ضــعیف فیزیــک تــک ذرهبــرهم

دهـد. در اینجـا ساختار توابع موج و باندهاي انـرژي ارائـه مـی
ها و فلزات سروکار داریم که ناورداي توپولوژیک عمدتاً با عایق

شود. تمرکز ما در ادامۀ بخـش آنها توسط اعداد صحیح داده می
دوم این مقاله مروري بر روي درك مبانی بنیادي ایـن ناورداهـا 

ها و مقـالات ر پراکنده در کتاباست. مطالب این قسمت به طو
مروري و تحقیقی دیگران به تناسب اهداف مـدنظر نویسـندگان 

ایم تصـویري هماهنـگ و آنها آمده است. در اینجا ما سعی کرده
 ،به طوري که براي خوانندگان جـذاب و مفیـد باشـد ،همدوس

ارائه دهیم. هدف پر کـردن خلأیـی اسـت کـه در درك اطـلاق 
ساختار الکترونـی مـواد وجـود دارد.  ةبه حوزمفاهیم توپولوژي 

ــومی در  ــوژي در مکانیــک کوانت ــوم توپول ــروز مفه ــه ب ــدا ب ابت
سپس مسئله انتقال موازي ، پردازیمچارچوب یک مثال ساده می

کنیم. در ادامه نشان خواهیم داد چرا اثـر و فاز بري را مطرح می
کوانتــومی هــال و یــا هــر عــایق بانــدي دیگــر یــک نــاورداي 

 . بـه طـور دقیـق بحـث خـواهیم کـردداردپولوژیک صـحیح تو
ساختار عمومی توابع موج در فضـاي  ۀچگونه این ناورداها نتیج

  .است دستگاههیلبرت 
  
  . توپولوژي و مکانیک کوانتومی2

قبل از پرداختن به ناورداهاي توپولوژیک در ساختار توابع موج 
هـاي کنشکنش و بـا بـرهمیک دستگاه الکترونـی بـدون بـرهم

دهـیم: تـر پاسـخ مـیدر این بخش به یک سؤال بنیادي ،ضعیف
تواند اساساً چرا و چگونه توصیف ذره در مکانیک کوانتومی می

ساختاري توپولوژیک داشته باشد؟ براي پاسـخ بـه ایـن سـوال 
دایـروي بـا شـعاع  ۀروي یـک حلقـ M حرکت یک ذره با جرم

حلقـه توسـط  قعیت ذره روي. مو]83کنیم [واحد را بررسی می
دانـیم کـنش و شود. از مکانیک کلاسـیک مـیداده می  ۀزاوی

 :شوندلاگرانژي دستگاه توسط روابط زیر توصیف می

)1                 (    2
2

  M
S dt  L ,  .      L  A  ,        

-حرکـت کلاسـیک اویلـر ۀ. معادلیک ثابت است Aکه در آن 

¨لاگرانژ به صورت 
M  0  است که حل آن مسیر حرکت ذره
کند یعنی روي دایره را توصیف می t t    ، کـه در آن 0

 اي وسرعت زاویه مکـان ذره اسـت. همـان  ۀموقعیت اولی
در لاگرانـژ هـیچ اثـري روي  Aبینیم جمله شـامل طور که می

حرکت یا ذره کلاسیک ندارد که البته نتیجۀ طبیعی این واقعیـت 
آخر در لاگرانژي یک مشتق کامل است و تأثیري  ۀاست که جمل

ندارد. اما در مکانیـک کوانتـومی شـرایط روي معادلات حرکت 
ــورت  ــه ص ــیک ب ــامیلتونی کلاس ــت. ه ــاوت اس ــاملاً متف ک

 H p A
M

  21
است. با اسـتفاده از ملاحظـات کوانتـومی  2

p̂با عملگر  p ۀتکان i    ت کـاهش که براي سـادگی ثابـ
یافته پلانک  1 شـود. در نظر گرفته شده است، جایگزین می

H ۀحل معادل E   مقادیر انرژي و توابع موج را به دسـت
اي دهد. با اعمـال شـرایط مـرزي دورهمی        2 

صـورت زیـر ه ها و مقادیر انرژي بـروي تابع موج، ویژه حالت
  خواهند بود:   

)2                        ( 21
2

im
m me .   E m ,A

M
     

mکه در آن شاخص   کـوانتش  ۀیک عدد صـحیح و نتیجـ
mذره یعنی  ۀتابع موج است که همان تکان mp̂ m   .است

 صـراحتاً Aبینیم در توصیف کوانتومی مقدار همان طور که می
بـه عنـوان یـک  Aتوانیم به پارامتر شود. میدر انرژي وارد می

ور کـه طـ پتانسیل مغناطیسی ناشی از یک شار مغناطیسی، همان
الف نشان داده شده است، بنگریم که فقـط از درون  .3شکل در 

یعنی میدان مغناطیسی در روي نقاط حلقه صـفر  ؛گذردحلقه می
کلاسـیک هـیچ نیرویـی وارد ة است. بنابراین در حالی که به ذر

شود، در توصیف مکانیک کوانتـومی صـراحتاً اثـر پتانسـیل نمی
خست ممکن اسـت بـه نظـر شود. در نگاه نمغناطیسی ظاهر می

اي تــوان بــا تبــدیل پیمانــهآیــد ایــن پتانســیل مغناطیســی را می
iAe     روي تابع موج از بین برد. در این تبـدیل پتانسـیل

  مغناطیسی از هامیلتونی کوانتومی حذف خواهد شد زیرا 
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 ايهیـفقـط از ناح یسی. خطوط شار مغناطيرویحلقه دا يذره رو کی یو کوانتوم کیکلاس کیامنی(الف) د(رنگی در نسخه الکترونیکی)  .3شکل 

. یشـمال ةمکـریاز ن یقطـاع يبردار قرمز رنگ رو کی يکره و انتقال مواز کیاز  يریب) تصو( کنند،یبه مرکز و دور از مکان ذره عبور م کینزد
 دررويیجهت ب رییبا تغ C ۀبست ریمس يرو یکوانتوم ۀج) دستگاه دو حالتدهند و (یم حرکت را نشان هتو ج ریرنگ مماس بر مس یآب يبردارها

رنـگ و  یآبـ یـۀدر ناح مانـهیبه دو پ ،سطح کره يتابع موج رو ۀوستیپ فیتعر يطور که در متن مقاله بحث شده است برا . همانیسیمغناط دانیم
  است. ازیخورده قرمز ن هاشور

  

 21 1
2

H UHU i
M

,
                                    (3) 

iAUکه در آن  e  هرچند پتانسیل مغناطیسی در هامیلتونی ،
اي شـرایط مـرزي شود، در ایـن تبـدیل پیمانـهجدید ظاهر نمی

ــر مــیدوره ــودیم، تغیی ــبلاً اعمــال کــرده ب ــرا اي کــه ق ــد زی کن
   i Ae        22   و در نتیجه توابع موجی با چنـین

خاصیتی باید به صورت  i m A
m e    .باشند  
mH در این صورت معادله ویژه مقداري   E       همـان

این بدین معناست که مـا هرگـز  دهد.هاي قبل را میویژه انرژي
م اثر پتانسیل مغناطیسی را در مکانیک کوانتومی حذف توانینمی

 ۀکنیم. در ادامه بحث خواهیم کـرد کـه ایـن موضـوع بـه جملـ
توپولوژیک در کنش منجر خواهد شـد. بـراي ایـن کـار کـنش 

  :مینویسدستگاه را به صورت زیر می
  

     d tS S S ,                                            (4) 

در آن  که d
M

S dt   2
  بخش دینامیکی کـنش و tS  

اي توپولوژیک اسـت. آن را بـه صـورت زیـر بازنویسـی جمله
  :کنیممی

      Δ2

1

2 1 2


t

t
t

S A  dt  A  t t ,
    


                  (5) 

Aکه در آن   شـود مقـدار ایـن همان طور که دیـده مـی .2
جمله در کنش فقط به مقادیر ابتدایی و انتهایی مکان ذره بستگی 

بـه آن افـزوده  دارد و با هر بـار چـرخش کامـل ذره مقـدار 
 ةشود. توجه کنید کـه ایـن جملـه در کـنش مسـتقل از نحـومی

ارتی دیگـر مسـتقل از حرکت ذره بین دو نقطه اسـت و بـه عبـ
 دینامیک مسئله است. 

این گونه جملات داراي دو ویژگی بسیار مهـم هسـتند. اول 
توپولوژیک اسـت. بـراي ایـن  ۀاین کنش واقعاً یک جمل این که
دهیم که تحـت نگاشـت زمـان بـه صـورت توانیم نشان کار می

 't  t f t  ماندقی میشکل آن بدون تغییر با  

 
 

 f t'
'

t t '' '
f t

d d dt df d
  S A  dt  .

dt dt dtdt dt

          
  

2

1

  (6) 

گـذارهاي  ۀیعنی تحت تغییر شکل زمان سهم این جمله در دامن
مانـد. ویژگـی دوم ثابت میشود، کوانتومی که در ادامه بحث می

تأثیر آنها در دامنـه گـذارهاي کوانتـومی اسـت.  ةمربوط به نحو
گذار از یک  ۀنکه ببینیم این جمله در کنش چگونه دام براي این
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دهد در اینجا انتگرال حالت کوانتومی به حالت دیگر را تغییر می
    :گیریممسیر زیر را در نظر می

 iSZ D  .e                                                     (7) 
گیـریم کـه و براي سادگی تحول را بین مسیرهایی در نظـر مـی

وي دایــــره باشــــند یعنــــی منطبــــق بــــر یــــک نقطــــه ر
   t t n     2 1 ــه در آن  2 nک   ــحیح ــدد ص ــک ع ی

   :است. بنابراین
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                   (8) 

گـذار  ۀترین مفاهیم را در بردارد: دامناین عبارت یکی از اساسی
هاي گوناگون دستگاه است که هرکدام با یک سمنهی قکل برهم

در داخل هر قسم دامنه توسـط  .]84[ شوندعدد صحیح داده می
شود و هر کدام بسته به عدد صـحیح دینامیک دستگاه تعیین می

توپولوژیک آن که همان گروه هوموتوپی دایره است با یک فـاز 
  در دامنه کل سهم دارد.  

ایــن اســت کــه مکانیــک  مهــم ایــن بخــش ۀبنــابراین نتیجــ
تواند سـاختاري بسـیار هاي غیر بدیهی میکوانتومی روي خمینه

غنی داشته باشد. همچنین قید چند مقدار بودن تـابع مـوج روي 
تـوان بـه در بـالا، را می یک مسیر بسـته، ماننـد تـابع مـوج 

که در آن تابع مـوج  کوانتومی در نظر گرفت ۀصورت یک نظری
کوانتومی بـه یـک پتانسـیل مغناطیسـی  ةمقدار است ولی ذرتک

هـاي هـاي بعـدي مثـال. در بخش128شـده اسـت جفتاي پیمانه
هاي بسته دو بعدي تري از مکانیک کوانتومی روي خمینهپیچیده

  کنیم.را بررسی می
  

  . انتقال موازي و فاز بري3
توابـع مـوج کوانتـومی در ترین خـواص فاز بري یکی از بنیادي
و نـه  –. این فاز که خصلتی هندسـی]15[فضاي هیلبرت است 

دارد ارتباط عمیقی با هندسه دیفرانسیل دارد. ایـن  -توپولوژیک
گـردد. بـراي ارتباط به انتقال بردارها روي سطوح خمیده برمـی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

به آن  قبلاً اي که هاي پیمانهبه مفاهیم توپولوژي در نظریه این نکته احتمالاً .1
  ارتباط نباشد.بی ،اشاره شد

را در در  . ب)3(شـکل درك این مفهوم هندسی سطح یک کره 
در شـمال کـره شـروع  N ۀاز نقطـ C ۀبست گیریم. مسیرمینظر 
روي استواي کره عبور کرده و سـپس  Bو  Aشود و از نقاط می

تـوانیم هـر مسـیر گردد. در حالت کلی میشروع باز می ۀبه نقط
خط عبور کنند در نظـر غیر هم ۀدلخواهی را که از سه نقط ۀبست

هاي آبی رنـگ جهـت ممـاس بـر ایـن مسـیر را بگیریم. پیکان
مماس  N ۀکنند. حال فرض کنیم که برداري در نقطمی مشخص

خـواهیم آن را روي ایـن مسـیر بسـته بر سطح کره داریم و مـی
انتقال دهیم. به طور کلی باید این انتقال مقید به شروطی باشـد. 

 –نهایتبی ۀبراي نمونه یک صفح –تخت ۀمثلاً روي یک خمین
مختلـف را بـا هـم  ۀبین دو بردار در دو نقط ۀاگر بخواهیم زاوی

مقایسه کنیم باید یکی از بردارها را به مکان بردار دیگـر انتقـال 
داد و سپس زاویۀ بین دو برادار را اندازه گرفـت. بـراي فضـاي 

زیرا در فرایند انتقال زاویـه و جهـت  ت؛تخت این کار ساده اس
بردار نسبت به دستگاه مختصـات ثابـت اسـت. امـا در فضـاي 

باید معیاري براي انتقال داشته باشیم. ایـن خمیده مثل سطح کره 
 ۀمعیار این است که در مسـیر حرکـت روي یـک منحنـی زاویـ

بردار با خط مماس بر منحنی تغییر نکند. بـه ایـن معیـار شـرط 
شود. بنابراین در فرایند انتقال بـردار قرمـز انتقال موازي گفته می

عمـود بـر رسیم این بردار در راستاي می A ۀرنگ، وقتی به نقط
باید طبـق شـرط  B ۀگیرد. براي انتقال به نقطبردار آبی قرار می

انتقال موازي این زاویه حفظ شود. به همین صورت در انتقال از 
B شروع  ۀبه نقطN،  بردار بایـد ممـاس بـر مسـیر و در جهـت

عکس بردار آبی انتقال یابد. آنچه کـه بسـیار اهمیـت دارد ایـن 
گردیم بردار قرمز نسبت بـه باز می شروع ۀاست که وقتی به نقط
 هولونـومی ۀچرخیده است که به زاویـ  ةجهت اولیه به انداز

موسوم است. بـراي سـطح کـره، ایـن زاویـه نسـبت مسـاحت 
به مجذور شعاع، که همان انحنـاي  Cمحصور شده توسط مسیر 

اري از انحنـاي هولونومی معی ۀباشد. بنابراین زاویکره است، می
فضا است که توسط مسیر بسته احاطه شده است. توجه کنید که 

 این زاویه به مسیر بستگی دارد یعنی کمیتی هندسی است.  

ــتگاه  ــک دس ــرت ی ــومی در فضــاي هیلب ــري هولون ــاز ب ف
ــا تحــول دســتگاه روي یــک مســیر  ــی ب ــومی اســت یعن کوانت
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در  –مقایسـه کنیـد بـا بـردار قرمـز رنـگ بـالا -بسته تابع موج
کنـد. شـروع یـک فـاز دریافـت مـی ۀبازگشت دستگاه به نقطـ

ــه  ــتگاه ب ــامیلتونی دس ــیم ه ــرض کن ــر آن ف ــراي درك بهت ب
ــه ــت مجموع ــته اس ــر وابس ــد تغیی ــاي کن . ]85[اي از پارامتره

ــــــــــی  یعن   NH R H R , , R 1
  ــــــــــه در آن ک

 i iR R t  زمــان اســت. بــراي مثــال اتــم وابســته بــه
هـــاي اســـتاندارد هیـــدروژن را در نظـــر بگیریـــد. در کتـــاب
ــ ــومی معمــولاً مکــان و تکان ــل  ۀمکانیــک کوانت ــه دلی هســته ب

الکتــرون بــه عنــوان  ۀســنگینی آن ثابــت و مکــان و تکانــ
شــوند. حــال فــرض عملگرهــاي دینــامیکی در نظــر گرفتــه می

امـا نـه  م؛بگیـریخواهیم حرکت هسـته را نیـز در نظـر کنید می
به عنوان یک عمگر دینـامیکی بلکـه تنهـا بـه عنـوان پـارامتري 

1درروکــه بســیار آرام و بــی
منــد بــه یابــد و علاقهتحــول مــی 29

تـأثیر ایـن تحـول روي توابـع مـوج الکترونـی هسـتیم.  ۀمطالع
ـــاي  پارامتره iR t  ـــی ـــتند، یعن ـــته هس ـــن دس ـــالا از ای ب

تومی نیسـتند. بـا ایـن فـرض در هـر لحظـه از عملگرهاي کوان
-اي کـاملی از فضـاي هیلبـرت وجـود دارد کـه مـیزمان پایـه

  توان تابع موج را بر حسب آنها بسط داد
      

     n
n

H R t t i  t ,
t

 t C t n ,R t ,

 














                          (9) 

ــه در آن  ک n ,R t
 ــژه حالت ــهوی ــاي لحظ ــامه یلتونی اي ه

( ), ,i Rn R e n R 
   در زمانt  است. فرض کنیم دسـتگاه

ام آماده شده باشد یعنـی nدر زمان صفر در حالت  nC 0 1 
و  m nC  0 دررو تابع موج بـه در نظر گرفتن تقریب بی. با 0

   د:آیصورت زیر به دست می

 
     

t
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n
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E t dt

i tt e e n,R t . 
 

  
0                   (10)  

ینـامیکی دشود تابع موج علاوه بر فـاز و همان طور که دیده می
که وابسته به انرژي دستگاه است فـاز دیگـري نیـز دارد کـه بـه 

  :صورت زیر است

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

کنیم گیریم یعنی فرض میدررو را در نظر میدر اینجا ما فقط تحول بی .1
گیرد. اما مفهوم فاز بري قابل ت نمیهاي کوانتومی صورگذاري بین حالت

  .استدررو نیز تعمیم به تحول غیر بی

     '

t
' ' '

n t
,t i n,R t n,R t dt  

 

0
                    (11)  

و ناشی از این واقعیت است که در فرایند تحول کـه بـه نـوعی 
و  tهـاي انتقال در فضاي هیلبرت اسـت توابـع مـوج در زمان

t dt یرا فقط به مسـیر یکسان نیستند. این فاز هندسی است ز
تـوان بـا تحول وابسته است و نه به انرژي و سرعت تحول. مـی

 :را به صورت زیر نوشت تعریف یک پتانسیل مغناطیسی آن

   n n ndR  A R  ,  A R n,R n,R .    
                 (12)  

Aبردار 
  اتصال بري نام دارد و همـان طـور کـه نـام آن نشـان

ل توابع موج در نقاط نزدیک به هم عمـل انتقـال دهد با اتصامی
اگـر مسـیر  دهد.موازي تابع موج در فضاي هیلبرت را انجام می

تحول باز باشد یعنی نقاط ابتدایی و انتهـایی آن بـر هـم منطبـق 
زیـرا بـا یـک تبـدیل  اسـت؛اهمیـت فاز ایجاد شده بـی ،نباشند
یـک  الاصـول بـااي مناسب قابل حذف شدن است. علـیپیمانه

تــوان بــه صــورت اي فضــاي هیلبــرت را مــیتبــدیل فــاز پایــه
( ), ,i Rn R e n R 
   نیز در نظر گرفـت. تحـت ایـن تبـدیل

ــري  ــال ب اتص     '
n nA R A R R 
     ــیل ــد پتانس مانن

کند و به تغییر زیر در فاز مغناطیسی در الکترومغناطیس تغییر می
  .انجامدهندسی می

      '
n n R R t .     0

                            (13) 
توان می اي و انتخاب مناسب تابع دلخواه با یک تبدیل پیمانه

2فاز را براي هر مسیر باز از بین برد
براي یـک مسـیر بسـته  اما. 30

فاز  ماند و بهاي باقی میاین فاز خوش تعریف و ناورداي پیمانه
دررو هاي پیرامون تحول بیبري معروف است. اثبات و استدلال

بسته توسط مایکـل بـري  کوانتومی روي یک مسیریک دستگاه 
هشتاد میلادي مطرح شد. اگر مسـیر تحـول بسـته  ۀدر اوایل ده

باشد    R R t0
   و با توجه به شرط تک مقـدار بـودن تـابع

هــا داریــم: مــوج پایــه     R R t n   0 2
   کــه در آن

n  بنابراین فاز .n  براي مسیر بسته حـداکثر تـا مضـرب
براي مسیر بسته فـاز بـري  .ماندناوردا باقی می 2صحیحی از 

   :زیر است ورتبه ص
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

در سـال  (V. Fock)فـوك ابتدا توسـط ولادیمیـر  این استدلال کلی ظاهراً .2
که شش دهه  مطرح شد که فاز کلی تابع موج هیچ اهمیتی ندارد تا این 1924

 . کلی دگرگون کرده مایکل بري این تصور را ب 1984بعد در 
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انتگرال دوم با استفاده از قضیه اسـتوکس نوشـته شـده اسـت و 
انتگرال روي سطح محصـور شـده توسـط مسـیر بسـته گرفتـه 

شود. در ایـن رابطـه می nF R
   انحنـاي بـري نـام دارد و بـه

  اي است.وح ناورداي پیمانهوض
  
 ۀدو حالته و عدم امکـان تعریـف پیوسـت . دستگاه4

  تابع موج
براي فهم و درك بهتر فاز بري و اهمیت آن در این بخش آن را 

این مثال بـا  .]85[آوریم براي یک دستگاه دو حالته به دست می
ترین مفاهیم مربوط به بروز وجود سادگی حاوي یکی از اساسی

هاست. این هاي الکترونی مثلاً عایقتوپولوژي در دستگاهمفاهیم 
دستگاه دوحالته همـان اسـپین در میـدان مغناطیسـی اسـت کـه 

  د:شوتوسط هامیلتونی زیر توصیف می

 
 

H h R  ,   

h h sin cos , sin sin ,cos .
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کــه در آن  x y z, ,   
ائولی و هــاي پــبــردار مــاتریس

جهت میدان توسط زوایا در مختصات کروي داده شـده اسـت. 
ـــرژي  ـــت ان ـــژه حال ـــومی داراي دو وی ـــن دســـتگاه کوانت ای

H u h u     :است  
i isin e cos e

u ,  u .

cos sin
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آورند کروي به وجود مییک خمینه فشرده  و  پارامترهاي 
تـوان مسـیرهاي بسـته روي آن را بـراي که به طور طبیعـی مـی

خواهیم فاز بـري را بـراي تحول آرام دستگاه در نظر گرفت. می
دلخواه به دست آوریم. اتصال بـري  ۀحالت پایه روي مسیر بست

  ست از: ا عبارت
cos

A i u u  ,
h sin

ˆ 
  


  

 1
2                            (17) 

اي کـه روي کـره Cاین بردار اتصال بري در نواحی شمالی مرز 
. داردج نشان داده شده اسـت، تکینگـی  .3در شکل  hبه شعاع 

استوکس اسـتفاده کـرد. فـاز  ۀتوان از قضیبنابراین به سادگی می
  استمحاط به مرز بسته  ΩNفضایی  ۀبري برابر با نصف زاوی

ΩN
N

r
d  S F  , F  A .

h

ˆ
       22 2

                  (18) 
اتصال بري بالا در نواحی جنوبی مرز در نقطه    تگینگـی

شـود. ایـن تکینگـی ناشـی از خـوش و دچار واگرایی می دارد
تعریف نبودن تابع موج در این نقطه است، زیـرا در ایـن نقطـه 

تابع موج  
ie

u ,


 



 

    
 

0
0

مقدار نیسـت. در نگـاه تک 

اي تـابع اول ممکن است به نظر آید این تکینگی با تبدیل پیمانه
  موج قابل رفع باشد، یعنی: 

' i

i

'

sin

u e u  

cos e

cos
A  .

h si
ˆ

n









 


 



  
  

    
    

  


 


2

2
1
2

                    (19)  

ــی ــده م ــه وضــوح دی ــا ب ــدر اینج ــوج در نقط ــابع م ــود ت  ۀش
  ــک ــدارت ــدون  مق ــنظم و ب ــري م ــال ب ــت و اتص اس

ــی ــدداً م ــی اســت. مج ــواگرای ــري را در پیمان ــاز ب ــوانیم ف  ۀت
جدیــد محاســبه کنــیم. فقــط توجــه کنــیم کــه در ایــن حالــت 

فضــایی جنــوبی را در نظــر بگیــریم. فــاز بــري بــه  ۀبایــد زاویــ

ΩSصــورت 
S   خواهــد بــود. علامــت منفــی بــه دلیــل  2

اسـت. ظـاهراً مـا دو فـاز بـري  Cت پـاد سـاعتگرد مسـیر جه
ایـم. ولـی از متفاوت بـراي یـک مسـیر بسـته بـه دسـت آورده

دانـیم فـاز بـري حـداکثر تـا مضـربی صـحیح از بخش قبل می
2 ــ ــون زاوی ــف اســت و چ ــل تعری ــره  ۀقاب ــل ک فضــایی ک

Ω ΩN S   ت، پــس فازهــاي بــه دســت آمــده اســ 4
حــائز اهمیـت در بحــث بـالا ایــن اسـت کــه  ۀسـازگارند. نکتـ

ــه ــدیل پیمان ــد تب ــوج هرچن ــابع م ــ u'اي ت  S ۀرا در نقط
کنـد و تکینگـی اتصـال بـري مربوطـه را از بـین مقدار مـیتک
چنـد مقـدار اسـت  Z Nبرد، این تـابع مـوج اکنـون در نقـطمی

. بنــابراین مــا داردیجــه اتصــال بــري مربوطــه واگرایــی و در نت
مشــخص بــه طــور  ۀتــوانیم تــابع مــوج را در یــک پیمانــنمــی

مقــدار در تمــام نقــاط روي ســطح کــره تعریــف مــنظم و تــک
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ــه  ــور ک ــان ط ــع هم ــیم. در واق ــان داده  ب. 3در شــکل کن نش
کــه داراي  131شـده اســت بایــد ســطح کـره را بــا دو ســطح بــاز

تـوان پوشـانیم. بـراي نقـاط هـر سـطح مـیب ،همپوشانی هستند
مقـدار بـا اتصـال مـنظم تعریـف تابع موج را بـه صـورت تـک

بـالایی، کـه بـا رنـگ آبـی  ۀکرد. ولی براي عبور از یـک ناحیـ
، کـه بـا هاشـورهاي پـایینیمشخص شـده اسـت، بـه نـواحی 

اي دیگــر اســتفاده قرمــز رنــگ مشــخص شــده، بایــد از پیمانــه
تغییـر پیمانـه را بایـد بـا یـک  ،حیـهعبـارتی در ایـن نا کرد. به

پیچش از گروه  U   در تابع موج ایجاد کرد.  1
در این ناحیه دو بردار اتصال بـري داریـم کـه توسـط یـک 

ــه ــدیل پیمان ــوط هســتند:تب ــه هــم مرب A'اي ب A  
  ــا . ب

   :ر بسته داریمگیري روي مسیانتگرال

 1 1
2 2

   'A A dR dR , 
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اسـت و  سمت راست تسـاوي اول تعریـف عـدد چـرخش 

تحت هر باز تعریفی از مسـیر بسـته و تغییـر شـکل پیوسـته آن 
ناورداست. به عبارتی دیگر خصلتی توپولوژیـک دارد در حـالی 

هندسی است و مقـدار آن بـه مسـیر وابسـته که فاز بري کمیتی 
است. سمت چپ رابطه با استفاده از ملاحظات قبلی مربوط بـه 

شود. این عدد همـان عـدد چـرن فاز بري به عدد یک منجر می
کنـیم. در تر درباره آن بحث مـیاست که در بخش بعدي مفصل

واقع در حالت کلی عدد چرن چرخش پیمانـه پیرامـون نـواحی 
استوکس براي هـر  ۀتکینگی است. با استفاده از قضی ةدربرگیرند

  قطبی مغناطیسی انحناي بري استعدد چرن شدت تک ه،ناحی

S

F dS .


 
1

2


∮                                                 (21) 

  
  ناورداي صحیح چرن براي یک عایق. 5

ــن بخــش مــی ــاهیم توســعه داده شــددر ای ه در خــواهیم از مف
ـــج ـــی از رای ـــیف یک ـــراي توص ـــل ب ـــش قب ـــرین دو بخ ت

چگــال یعنــی یــک عــایق بانــدي  ةهاي الکترونــی مــاددســتگاه
اســتفاده کنــیم. منظــور از عــایق بانــدي ایــن اســت کــه 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .شوددر ریاضیات به این سطوح چارت گفته می. 1

2هــا ضــعیف اســتبــین الکترون نیکنش کــولبــرهم
 ة. در تــود32

ها بـه شـدت بـه مراکـز یـونی، مـثلاً یک عایق معمولاً الکترون
ت فشار و یـا پیونـدهاي بـین اتمـی یـا همـان عایق آرگون تح

هاي پیونـدي، مـثلاً المـاس، مقیـد هسـتند و در نتیجـه اوربیتال
رسانش الکتریکی آنهـا صـفر اسـت. در ایـن بخـش عـایقی دو 

هـاي ایـن بخـش را گیـریم. هرچنـد بحـثبعدي در نظـر مـی
گونـه تقـارنی  تـري بـدون هـیچهـاي پیچیـدهتوان به عـایقمی

کنـیم کـه عـایق مـورد نظـر اینجا مـا فـرض مـیتعمیم داد، در 
داراي یک شبکۀ بلوري بـا تقـارن انتقـالی اسـت کـه منجـر بـه 

 شودتوصیف دستگاه بر حسب توابع موج بلاخ می
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که در آن  nku x   مـوج اسـت. شـاخص بخش تناوبی تابعn 
kزنـد و بـردار مـوج باندهاي انرژي را برچسب مـی

  عـددي
کوانتومی ناشی از تقارن انتقالی است که متعلق به فضاي وارون 

Tبسته تـوروس  ۀخمین ن،شبکه است. در دو بعد فضاي وارو 2 
k کند و براي هراد میرا ایج T 2

اي از توابـع مـوج مجموعه  
کننـد. ایـن بلاخ وجود دارد که ترازهاي انرژي را مشـخص مـی

ترازها همان پاشندگی بانـدهاي انـرژي  nE k
  را بـه وجـود

از بانـدهاي انـرژي بـا آورند. در یک عـایق بانـدي تعـدادي می
انرژي کمتر از پتانسیل شـیمیایی، یـا همـان بانـدهاي والانـس، 

انـد و مـابقی بانـدها، بانـدهاي هـا اشـغال شـدهتوسط الکترون
رسانش، خالی هستند. بنـابراین یـک گـاف انـرژي در دسـتگاه 

رسـانش  ي،الکترونی وجود دارد. به دلیل وجود این گاف انـرژ
توانـد ه رسانش عرضی یا هال مـیطولی صفر است در حالی ک

Tغیر صفر باشد. مجموعه توابع موج بلاخ روي  یک فضـاي  2
کنند. در ادامه نشان خواهیم داد رسانش عرضی برداري ایجاد می

عایق باندي در دو بعد مستقیم به توپولوژي این فضاي بـرداري 
براي رسانندگی عرضی  کوبو ۀاز رابطشود. با استفاده مربوط می

 داریم:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

ــایق .2 ــل آن ع ــرهمکنشدر مقاب ــه ناشــی از ب ــات هســتند ک ــا و هــاي م ه
هاي قوي الکترونی هستند. همچنین عایق اندرسون هم وجود دارد همبستگی

  .استنظمی زیاد در دستگاه که ناشی از بی
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که در آن  nm
x ,yJ k

  عناصر ماتریسی عملگر جریان هستند  
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Tاول بریلـوئن  ۀگیري روي منطقو انتگرال شـود. گرفتـه مـی 2
هـاي اشـغال مهم در این عبارت جمع گسسته روي حالت ۀنکت

nشده  o هاي خالی و حالتm e  است. همـان طـور کـه
شـده الهاي اشغشود عناصر ماتریسی جریان بین حالتدیده می

  شوند. با استفاده از عبارت جبريمی و خالی محاسبه
               x xn k m m n k n mu k H k u k E k E k u k u k    

        
   ها در فضاي هیلبرتو تمامیت حالت

)25  (       m m n n
m n

u k u k u k u k ,  
   

1  

 توان به صورت زیر نوشت:رسانش را می

 
xy

n

e d k


 

2 2
22

                                                    (26) 

        y x x yk n k m k n k mi u k u k i u k u k .    
      

توانیم نشان دهیم عبارت داخل پرانتز همان سادگی می اکنون به
انحناي بري توابع موج بلاخ است. براي فهم این موضـوع بایـد 

Tبریلوئن  قۀکنیم منط توجه یعنـی  ت،فشـرده اسـ ۀیک خمینـ 2
k  بردار موج 

 اي است. پس طبیعی است روي آن پارامتري دوره
ـــري  ـــال ب ـــلاخ اتص ـــوج ب ـــع م ـــراي تواب ـــوانیم ب ـــه بت ک

     n n k nA k i u k  u k  
    و انحناي بـري را تعریـف

                  کنیم
     

   
y x

x y

n k n k m

k n k m

F k i u k u k

i u k u k .

   

 

  

  

انحناي  ،تاسxy  ۀتوجه کنید چون اتصال بري برداري در صفح
بري متناظر با آن فقط یک مؤلفه در راسـتاي عمـود بـر صـفحه 

  :توان به صورت زیر نوشتدارد. بنابراین رسانش عرضی را می

 xy n n n
n

e
,  d k  F k .

h
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دهد رسانش عرضی توسـط عـدد این رابطه به وضوح نشان می
شـود و اده مـیهاي الکترونی باندهاي اشغال شده دچرن حالت

اگـر جمـع اعـداد  ]13[در نتیجه باید کمیتی توپولوژیک باشـد 
این عایق یک عایق بدیهی  ،چرن باندهاي اشغال شده صفر شود

یـک عـایق  ةاست و هر عدد کل غیـر صـفري مشـخص کننـد
اي که باید به آن توجه کنیم ایـن اسـت نکتهتوپولوژیک است. 

کنـیم کـه تقـارن مـی هایی بحـثکه ما در اینجا در مورد عایق
  وارون زمان در آنها شکسته شده است. 

اگر دستگاه تقارن وارون زمان داشـته باشـد انحنـاي بـري 
کمیتی فرد در فضاي بردار موج خواهد بود و عدد کـل چـرن 
بالا اکیداً صفر خواهد شد یعنی رسانش بـاري عرضـی وجـود 

یـز هاي با تقارن ذکر شـده ننخواهد داشت. حتی براي دستگاه
را معرفـی  2ها موسـوم بـه توان نسل جدیدتري از عایقمی

  که مورد بحث ما در اینجا نیست.  ]87و  86، 20[کرد 
قبل از اتمام بحث اجازه دهید ارتباط عدد صحیح به دست 

شـده در بخـش  هاي مطـرحرا با بحث nآمده در بالا یعنی 
چهار بررسی کنیم. در انتهـاي بخـش قبـل اشـاره کـردیم کـه 

فشـرده مثـل کـره بـه  ۀتوان توابع موج را روي یک خمیننمی
طور پیوسته انتخاب کرد و این مانع به طور کمیّ به بروز عدد 

ترین عـایق صحیح ناشی از شار انحناي بري منجر شـد. سـاده
س که کاملاً پر شـده و یـک ، یک باند والاندارددو باند انرژي 

تـوان حـداکثر تـا باند رسانش کاملاً خالی. چنین عایقی را می
اهمیت با یـک هـامیلتونی بـلاخ ثابتی بی   H k h k  

    
اي کـه در بخـش توصیف کرد. این هامیلتونی با مدل دوحالتـه

هـاي با این تفـاوت کـه مؤلفـه ت؛چهار بررسی شد مشابه اس
ĥ  ۀعدد موج وابسته است. امـا بـردار یکـ میدان به h / h

 
ــ ــتی از منطق ــت: ۀنگاش ــره اس ــک ک ــطح ی ــه س ــوئن ب  بریل

h :T ˆ S2 این بدین معناست که متناظر با هـر نقطـه روي  .2
ــود دارد.  ــعی وج ــرت موض ــاي هیلب ــک فض ــره ی ــطح ک   س

یک پیمانه توابع موج بانـد والانـس حال اگر بتوانیم با انتخاب 
آنگاه عدد چرن صـفر خواهـد  م،را به طور پیوسته تعریف کنی

  دهـد کـهبود. وجود چنین امکـانی ایـن اجـازه را بـه مـا مـی
تـوان اتصال بري را بدون تکینگی به دست آوریـم. پـس مـی 

Tانتگــرال شــار کــل انحنــاي بــري روي  ــا اســتفا 2   ده ازرا ب
استوکس به انتگرال روي مرز براي اتصال بـري تبـدیل  ۀقضی 
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T ۀکرد و چون خمینـ   مـرزي نـدارد مقـدار شـار بـه طـور 2
اي وجـود بدیهی صفر خواهد شد. از طرفی اگر چنین پیمانـه 

اسـتوکس  ۀنداشته باشد به ناگزیر ما قادر نخواهیم بود از قضی
همان طور که در بخش چهار و در  ؛]88[کنیم مستقیم استفاده 

بندي نیـاز داریـم بیان شد به حداقل دو ناحیه 3شکل توضیح 
که به عددي صحیح غیر صفري براي شـار کـل انحنـاي بـري 

تعـداد دفعـاتی اسـت  ع،شود. این عدد صحیح در واقمنجر می
  پوشاند.سطح کره را می ĥکه نگاشت

  
  بنديجمع. 6

هاي شـکل مروري آشنایی خوانندگان با نگرش ۀهدف این مقال
هاي مواد اسـت. در بندي حالتهاي اخیر در طبقهگرفته در دهه

بخش اول با رویکردي تاریخی به موضوع پرداخته شد و تلاش 
ــه ــراي ب کارگیري مفــاهیم شــد دلایــل تجربــی و نظــري لازم ب

د بیان شوند. استفاده از هاي مواتوپولوژي در فهم و درك حالت
این مفاهیم امروزه بخش بسیار مهمی از تحقیقات را در برگرفته 

کـه در "بیـان شـده اسـت  ]89[است. در یادداشت کوتاه مرجع 
 ۀاواسط قرن بیستم جرج گاموف تصریح کرده بـود فقـط نظریـ

با کشـفیاتی  "اعداد و توپولوژي هیچ کاربردي در فیزیک ندارند.
اخیـر رخ داده  ۀهاي جدیـد مـواد در دو دهـلتحا ةکه در حوز

ناپذیر تحقیقات استفاده از مفاهیم توپولوژي بخش جدایی ،است
نظري و تجربی شده است و سؤال این است که چرا کاربرد این 

چگال تا این حـد مهـم شـده  ةشاخه از ریاضیات در فیزیک ماد

است؟ بخش دوم این مقالـه مـروري در پاسـخ بـه ایـن سـؤال 
رش شده است. تلاش کردیم در چارچوب چند مـدل سـاده نگا

دلیل این کاربرد این اسـت کـه مکانیـک کوانتـومی  م،نشان دهی
هـاي شود، دارد. حالتتر از آنچه تصور میساختاري بسیار غنی

کوانتومی در فضـاي هیلبـرت کـه یـک فضـاي بـرداري اسـت 
توانند ساختارهاي توپولوژیک تشـکیل دهنـد کـه تشـخیص می
  هاي آنها فقط از طریق ناورداهاي توپولوژي ممکن است.گیویژ

و  91]، فوتونیـک [90شـیمی [هاي تحقیقات ماننـد سایر شاخه
توپولـوژي بـراي  ] هم از مفاهیم93هاي کلاسیک [دستگاه]، 92

انـد و بـه نظـر هاي جدیدي از مـواد بهـره گرفتـهمعرفی حالت
ري باشـیم. هـاي بیشـترو شاهد کشفهاي پیشرسد در سالمی

هایی که به دنبال آن سؤالات مهمی مطرح خواهنـد شـد. کشف
هــاي مــواد همچنــان ادامــه دارد. بــا وجــود بنــدي حالــتطبقــه
هـاي قـوي کنشبرهم ۀهاي فراوان در سالیان گذشته مسئلتلاش

هـاي الکترونی، توپولوژي، تقارن و رقابت آنها همچنان از حوزه
نظري و تجربی که بـه طـور کمتر شناخته شده هستند. کارهاي 

مستمر در حال انجام و گزارش هستند ضمن طـرح سـؤالات و 
در حال گشودن درهاي جدیدي از فهم ما به  د،هاي جدیچالش

  ما هستند. روي دنیاي پیرامون
 

  سپاسگزاري
هـاي معاونـت پژوهشـی دانشـگاه صـنعتی نویسنده از حمایـت
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