
   

 
 

 1400 بهار ،1 شمارة ، 21 جلد ران،ي ا كي زيف پژوهش مجلة
DOI: 10.47176/ijpr.21.1.11155 

 
 

 

 بلندبرد  تائفیدر مدل ک یالبه یمدها کینامید
 

 

 2یو روح ا... جعفر 1یانصار  دیسع

 زهرا نيي بو  زهرا،نييبو یسو مهند یفن یعالمرکز آموزش  -)ره( المللی امام خمينیدانشگاه بين ،ك يزيو ف  یمهندسگروه علوم  .1

 زنجان، زنجان  هيعلوم پا یليتکم لاتيدانشگاه تحص  ك،يزي دانشکده ف .2

 
 ansari@bzte.ac.ir :یکيالکترون پست

 
 

 ( 1399/ 12/09 :يینها نسخة افتي در ؛ 1399/ 30/08  :مقاله افتي )در

 دهیچك
با برهمکنش و جنبش بلندبرد را پس از دگرگونی ناگهانی پتانسییيش شییيميايی مییورد مقالرییه  ییرار   pابررسانايی موج    ةزنجيرديناميك    در اين مقاله

لاشییميت  دهیید و پییژوا کوانتومی رخ می -بحرانی سيستم انجام شود گذار فاز کلاسيکی ةايم که اگر دگرگونی ناگهانی به نققدهيم. نشان دادهمی
هییای مییا بحرانی مورد بررسی  رار داديییم. تحليشنققة  شت. همچنين گذار فاز ديناميکی را برای دگرگونی در عبور از   تناوبی خواهد دارفتار کاملاً
های اوليییه مییدای بدون جرم باشد. در حالی که اگر حالییت سيستم مد لبهاولية دهد که حالت دهد که گذار فاز ديناميکی هنگامی روی مینشان می

 .بحرانی عبور کند، سيستم ديگر گذار فاز ديناميکی نشان نخواهد دادنققة تی اگر دگرگونی از باشند، ح دارجرمی البه
 
 

 ای مايورانا، گذار فاز ديناميکیکيتائف بلند برد، مدهای لبه ةزنجير، pابررسانايی موج  :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
کییه  pين مییوج ابررسییانای بییدون اسیی های توپولییوکيکی  ويژگی

هییای گونییاگونی مییورد [، از جنبییه1توسط کيتائف مررفی شیید   

يییك سيسییتم   p[. ابررسانای مییوج8-2مقالره  رار گرفته است   

ای بییه شییکش توپولوکيکی است که حاوی مدهای مايورانای لبییه

بوده و اين مدها بییه دليییش وجییود   1های گاف ميانیبرانگيختگی

 ةلیی شییوند. در وا یی  جمیفره در سيسییتم حفیی  مح  -تقارن ذره

شدگی ابررسییانايی در هییاميلتونی، عامییش ايجییاد مربوط به جفت 

هییای بییدون جییرم در ايیین سيسییتم اسییت. فازهییای برانگيختگی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  .  Midgap 

وجود يا عییدم وجییود مییدهای   ةمتفاوت در اين سيستم به واسق

بلنیید بییا شییرايط   ةزنجيییرهای يییك  مايورانای بدون جرم در لبه

ورانییای بییدون زهايی که مدهای مايشوند. فاتريين می  مرزی باز

را فاز غير بديهی توپولوکيکی و بقيییه را فییاز بییديهی   دارندجرم  

نامند. ترداد اين مدها ناوردای توپولییوکيکی اسییت، بییه ايیین می

کییه سيسییتم بییه  مرنی که مقدار آن تغيير نخواهد کرد مگییر ايیین

توپولییوکيکی و نحوی دچار تحول شود که از مرز بين فازهییای  

 عبور کند.   بديهی

های مايورانا به صییورت هايی که در آنها فرميوناز جمله سيستم

گانه تییوان بییه ابررسییانای سییهکننیید میای عمییش میمدهای لبییه
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[، 11[ و شبکه دوبردی شییيبا   10مارپيچ     ةزنجير[،  9دوبردی   

های مختلییف [ و همچنییين سيسییتم12ابررسانايی رشییبا     ةصفح

سییانايی بییا ميییدان ا پارامتر نظم ابررشاره کرد که در آنهديگری ا

[. 13مدار ترکيب شییده باشیید     -شدگی اس ينزيمان و يا جفت 

انیید، اول بییه ها به دو دليییش مییورد توجییه  ییرار گرفتهاين سيستم

عنییوان بسییتری بییرای بررسییی آزمايشییگاهی و آشکارسییازی 

ررسییاناهای [ و دوم به ايیین دليییش کییه اب14های مايورانا   فرميون

ودن در مقابییش اخییتلالات کوانتییومی ك به دليش پايدار بتوپولوکي

هییای محاسییبات کوانتییومی توانند به عنییوان المان[ می15  و  14  

 [.  18-16مورد استفاده  رار گيرند   

های کليییدی های توپولوکيك يکی از ويژگیپايداری سيستم

مقابییش  ميییزان پايییداری آنهییا در ةآنهییا اسییت و بنییابراين مقالریی 

تییوان میويییژه    واهد بود. بییهناگون حائز اهميت خاختلالات گو 

ها را نسبت به اختلالات کوانتومی و از جمله واکنش اين سيستم

مییورد بررسییی  ییرار داد. ميییزان تحییول  1دگرگییونی کوانتییومی

سيستمی کییه دگرگییونی ناگهییانی در آن رخ داده اسییت توسییط 

ن هم وشییانی بییين )کییه ميییزا  2کميتی بییه نییام پییژوا  لاشییميت 

يافتییه بریید از حالییت تحولو ويژه هییاميلتونی ةاوليیی حالییت هويژ

از محاسییبه اسییت.  کند(  ابشگيری میدگرگونی ناگهانی را اندازه

توان در نظر گرفت، تأثير دگرگونی ناگهانی که میجمله مواردی  

پارامترهايی در هاميلتونی است که ويژگی توپولوکيك سيستم را 

تییأثير ايیین دسییته از   ةنحییو ان  تییو خصوص، میه  نند بک کنترل می

هییای توپولوکيییك و مییدهای های ناگهانی را بر ويژگیدگرگونی

آنهییا مییورد بررسییی  ییرار داد.   3ای و همچنين ميزان پايداریلبه

 4برای مثال، در تحقيقات صورت گرفته بر روی مدل کد چنبییره

بییش های توپولوکيییك در مقانشان داده شییده اسییت کییه سيسییتم

  [.15  و 14ی پايدار هستند   دگرگونی کوانتوم

يکییی از  ،ديناميییك ايجییاد شییده بریید از دگرگییونی کوانتییومی

های مايورانییا در يییك سيسییتم های به وجود آمدن فرميونروش

کنیید است که بستر مناسبی برای مقالره بر روی آنهییا ايجییاد می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  .  Quantum quench 

2  .  Loschmidt echo 

3  .  Robustness 

4  .  Toric code model 

ونی ای تحت تییأثير دگرگیی [. از جمله، رفتار مدهای لبه21  -19  

دوبردی مورد بررسی  رار يك عايق توپولوکيك  کوانتومی برای  

[ و مشخص شده است که در اثر دگرگونی ناگهییانی، 22گرفته   

[. در تحقيق ديگری به 23حالت اوليه سيستم احياء خواهد شد   

يك ابررسییانای توپولوکيییك   ةلبهای مايورانا در  پايداری فرميون

مییان ر و در حضییور اثییر زيمییدا  -شدگی اس يندوبردی با جفت 

[.  نتايج مشابهی نيز در مقالرییه بییر روی 24ت   پرداخته شده اس

 [.25بردی به دست آمده است   مدل کيتائف يك

که در اين زمينه انجام شده اسییت در   ای  طبق مقالرات اوليه

دگرگونی ناگهانی ناشی از تغيير يك پییارامتر در هییاميلتونی اگییر 

  لی مختلف باشد، تییابمتر در دو فاز ترادمقدار اوليه و نهايی پارا

تحليلی خواهد داشییت کییه آن را   نرخ پژوا  لاشميت رفتار غير

[. همچنين اگییر سيسییتم بییه 39-26نامند   گذار فاز ديناميکی می

اش وا   شود پژوا  لاشییميت بحرانی  ةنققصورت ناگهانی در  

فییاز دهد که به گییذار  رفتار تناوبی بسيار جالبی از خود بروز می

 [ 45-38    می مرروف است کوانتو -کلاسيکی

ای بییدون جییرم را ما در اين مقاله ديناميك مد مايورانای لبه

، پییس داردبلندبرد که طول متناهی    pابررسانای موج    ةزنجيردر  

از ايجییاد دگرگییونی ناگهییانی در سيسییتم، مییورد مقالرییه  ییرار 

 دهيم. می

 

 تدگرگونی کوانتمی ناگهانی و پژواک لاشمی. 2
گيريم که هاميلتونی آن، می  ی بسته را در نظريك سيستم کوانتوم

( )H   ، به پارامتر  .بستگی دارد کنندة  مشخصتواند می

هییا و شدگی برهمکنشميزان جفت های مختلفی از جمله  کميت 

بییه منظییور ايجییاد  ؤثر بییر سيسییتم باشیید.های خییارجی میی ميدان

رگونی کوانتومی ناگهانی در سيستم بايد مقدار يییك يییا چنیید دگ 

صییورت آنییی تغييییر کنیید. فییر  کنيیید پارامتر در هییاميلتونی به

)  سيستم کوانتومی )H     زمان  که درt 0 توسط پارامتر  بییا

ه مقییدار اوليیی  = )اوليییة  حالییت و ويژه 1 ) 0 توصییيف  1

tدر زمان    شود.می  2بییه  1طور ناگهییانی از  بییه  مقدار  0=

تحییت تییأثير تغييییر سییري ، سيسییتم  کنیید. در اثییر ايیین  یتغيير م
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)Hهییاميلتونی تغييريافتییه،  )2، 1دچییار تحییول زمییانی يکییانی 

، داردد. از آنجییا کییه هییاميلتونی جمییلات درجییه دوم شییو می

 راحتی بییا حییش مییدهای تییوان بییههییای آن را میحالت ويژه

و کن به دست آورد. د  -ای توسط مرادلات بوگوليوبفذره  -تك

tاميلتونی، در زمان  با توجه به تغيير ه 0 ديگییر   ةاوليیی   ، حالییت

)H حالت ويژه )2   نيست و به صورت زير دچار تحول زمانی

 شودمی

(1)                              ( ) ( ) ( )
iH t

,t e ,


   
−

= 2
0 1 0 1  

)Hاميلتونی های هحالت اگر ويژه )2 را با( )m 2 و ويژه 

)مقادير آن را با   )mE 2   نمايش دهيم، در اين صییورت حالییت

  ةرابقتوان از يافته را میتحول

(2)  miE ( )t
m m

m

( ,t ) e ( ) ( ) ( ) ,
       −

= 20 1 2 2 0 1  

تییوان ها میحالت د. به منظور بررسی تحول زمانی ويژهکرتريين  

[ اسییتفاده کییرد کییه در فيزيییك 46(   LEلاشییميت ) از پییژوا  

صییورت زيییر ای کییاربرد بسییياری دارد و بهذرههای بییسسيستم

 شود:ترريف می

(3)               iH( )t
( , ,t ) ( ) e ( ) ,

     = 2
2

1 2 0 1 0 1 

پژوا  لاشميت در وا   ميزان هم وشییانی بییين حالییت اوليییه و 

يت چه مقدار پژوا  لاشميافته زمانی آن است. هر    حالت تحول

اين مرنی است که سيستم به حالت اوليه خییود تر باشد به  بزرگ

تر شده است. در حالت کلی بزرگی پییژوا  لاشییميت در نزديك

 نامند، به( میRelT)  2مدت زمان کوتاهی، که آن را زمان واهلش

tصورت نمايی، از مقدار واحد )در زمان   ك مقییدار ه يیی ( بیی 0=

يابیید و حییول مقییدار ميییانگينی افییت و خيییر ميانگين کاهش می

 [.  47خواهد داشت   

در سيستم متناهی اگر دگرگونی ناگهییانی بییه نققییه بحرانییی 

خواهیید   3تنییاوبی  -انجام شود، تحول زمانی سيستم رفتییار شییبه

های زمانی مشخصی که [ و سيستم در دوره48-50،  45داشت   

دوبییاره بییه حالییت اوليییه نزديییك سته است،  سيستم واب  ةاندازبه  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  .  Unitarily time evolution 

2. Relaxation time 

3. Quasi-periodic 

نامند که و وع آن حالت اوليه می  4یاحياشود. اين ويژگی را  می

توان با بررسی پژوا  لاشميت تريين کرد. اين نییوع رفتییار را می

 بحرانی  ابییش  ةنققپژوا  لاشميت را که فقط برای دگرگونی به  

اند. در حالتی کوانتومی ناميده  -یمشاهده است گذار فاز کلاسيک

بحرانی انجییام شییود   ةنققجز  ای بهدگرگونی ناگهانی به نققه  که

رفتار پژوا  لاشميت تناوبی نبوده و نوسانی سري  حول مقییدار 

 ميانگين خواهد داشت.  

 

 یافته کیتائف تعمیم ةزنجیرمدل . 3
کيتییائف، جمییلات مربییوط بییه جنییبش  ةيافتیی  در مییدل ترمییيم 

ها ه نحوی که فرميوننها بلندبرد هستند بکنش آها و برهميونفرم

جا شوند و همچنين بییا تمییام هتوانند به هر نققه از شبکه جابمی

های ديگر، در هر مکانی در زنجيره که باشند، برهمکنش فرميون

 داشته باشند. هاميلتونی اين مدل در حضور پتانسيش شییيميايی

 [:51ود   شه شکش زير داده میب
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†که در آن  

jc    وjc   عملگرهای خلق و فنا هستند و در روابییط

جايی فرميییونی  هپادجاب †,i j ijc c =    و i jc ,c صیید    0=

را بییه دگی  شبوط به جنبش و جفت نند. ضرايب جملات مرک می

شبکه   ةبين دو نقق  ةگيريم که متناسب با فاصلنحوی در نظر می

بییين فاصییلة  lتوانی کاهش پيدا کنند کییه در آن   ة اعدصورت  به

هسییتند   اعداد غيرمنفییی  pو    hهای  زنجيره و تواننققة  دو  

ميییزان افییت شییدت کننییدة    مشییخصا، به ترتيییب،  که مقدار آنه

نيز اعییداد حقيقییی  و  wها است. کنش و جنبش فرميونمبره

 pشدگی موج  زنی و شدت جفت هستند که به ترتيب نرخ تونش  

 pو  hواضح است که اگر مقییادير   شوند.فرميونی ناميده می

نهايت بروند در اين صییورت  همییان مییدل کيتییائف به سمت بی

   برد را خواهيم داشت.کوتاه  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

4. Revival 
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 )ب( )الف( 

pيافته برای )الف(  نمودار فاز توپولوکيکی مدل کيتائف ترميم    .1شكل   1    )و )بP 1   52  .]DM  ديرا ،    دارجرم: مدهایZMمدهای : 

 ای.: مدهای لبهEMمايورانا، 

برد باشیید و فقییط شدگی کوتییاههمچنين اگر در هاميلتونی جفت 

ها برهمکنش داشته باشند، در ايیین صییورت ترين همسايهنزديك

در حضییور   XYهاميلتونی مرییادل بییا هییاميلتونی مییدل اسیی ينی  

يافته را در مشرايقی که مدل ترمي  پتانسيش شيميايی است، اما در

 گيريم ديگر چنين مشابهتی وجود ندارد.نظر ب

رسییم   1نمودار فاز توپولوکيکی مدل کيتائف بلنییدبرد در شییکش  

کميتییی   ةمحاسب[. وجود گذار فاز توپولوکيکی با  52شده است   

ديییده طییور کییه  د. همانشو ( تريين میwn)  1به نام عدد پيچش

pقی که  شود در شرايمی 1   باشد فقییط يییك خییط بحرانییی

p، است. اگییر  hزنی،  وجود دارد که تابری از نرخ تونش 1 

باشد، دو خط بحرانی خواهيم داشت که يکی از آنها د يقاً همان 

pخط بحرانی در حالت   1   و ديگییری صییرفاً بییرای مقییادير

h 3 ( بییه cبحرانییی )نققییة  دهد. در هر حالییت  میرخ    2

p  ةبستگی دارد. برای مثال برای محدود  hبزرگی   1   و بییا

hفییر   cدر  ر فییاز، گییذا0= = دهیید. مقییادير رخ می 1−

بحرانی در حالت کلی با استفاده از تاب  زتای ريمان و تاب  اتای 

 شوند:ديريکله به صورت زير مشخص می

(5)                 
h

c h h

c h

w ( ) w( ) ( ),

w ( ),

    

  

−
= − = −

=
1

2

12 2 2 1
2

 

hاگر   3 ل با نمییودار فییاز ار فاز اين مدل مرادباشد، نمود  2

بییين   کيتائف مرمولی است. در اين ناحيه اگر مقییدار    ةزنجير

بحرانی  رار داشته باشد، سيسم در فاز توپولوکيك  رار   ةدو نقق
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Winding number 

دارد که به مرنی وجود مدهای بدون جرم مايورانا اسییت. بییرای 

h 1،    2ديرا    دارجرممدل حاوی مد  (MDM خواهیید بییود )

 ةشوند اما محییدودصحيح  مشخص می  -نيم  3که با عدد پيچش

hبين اين دو ناحيه يرنی   1 3 فا د عییدد پییيچش مرییين   2

 است.

تییوانيم [ می52سازی د يق   در بخش برد با استفاده از  قری

يقی بییه ميلتونی را در فضای حقبردارهای هاها و ويژهحالت ويژه

tس س سيستم را در لحظه  دست بياوريم و   در حالت اوليه   0=

کنيم. بییا تغييییر ناگهییانی مقییدار ای آمییاده میییيکی از مدهای لبه

t  پتانسيش شيميايی در لحظه 0   سيستم به دليش تغييییر ناگهییانی

را نخواهیید   تغييريافتییههییاميلتونی  پايییة  ه حالییت  توانايی گذار بیی 

ای( بییا ی داشت. به همين دليش سيستم در حالت اوليه )میید لبییه

ماند اما تحول زمانی سيستم بییا هییاميلتونی تغييريافتییه انجییام می

 خواهد شد.

 

 کوانتومی -گذار فاز کلاسیكی. 4

کنيم حالییت ای، فر  میییبه منظور بررسی ديناميك مدهای لبه

اشد. برای ايجییاد ای بناظر با مدهای لبهبردار متيه سيستم ويژهاول

tديناميك در سيستم، مقدار پتانسيش شيميايی را در زمان    به  0=

طور ناگهانی تغيير داده و مقدار آن از 
i

  به
f

 کنيم.تبديش می 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Massive Dirac mode 

3. Winding number 
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p)  از ديناميکی در مقابش اندازة سيستممان رخ دادن گذار فنمايش رفتار خقی ز .2 لشك h = =0).   

 

زنجيییره بییر روی ديناميییك  ةاندازدر ابتدا به منظور بررسی تأثير 

کوانتییومی مربییوط بییه -سيسییتم، زمییان و ییوع گییذار کلاسییيکی

اين کار را بییرای کنيم.  های با طول متفاوت را بررسی میزنجيره

p  کاملاً بلندبرد يرنی  سيستم h = و برای دگرگییونی بییه   0=

fبحرانی،  نققة   c / = = −1 i، و با فر   0 / = −0 انجییام   9

الییف پییژوا  لاشییميت بییرای سيسییتم بییا .  2دهيم. در شکش  می

زمییان اولییين   2های مختلف رسم شییده اسییت. در شییکش  اندازه

( 1اوليییة    لاشميت به مقییدار  يستم )نزديك شدن پژوااحيای س

طییور کییه   سيستم نمايش داده شده است. هماناندازة  حسب    بر

بییه شییکش  خقیییرابقییة  ctشییود، ديییده می 2در شییکش 

ct ( N ) N= زنجيییره دارد، کییه مقيییا  نسییبی آن  ةبییا انییداز

پییذير بییودن ا ين رفتار نشییان از مقيآيد. ابه دست می  3/ 9975

سيسییتم بییرای انییدازة  زمان احيییای پییژوا  لاشییميت برحسییب  

بحرانی است. در وا   شيب خییط در   ةدگرگونی ناگهانی به نقق

بسییته شییدن نققییة ذرات در   -برابر با سرعت گروه شبه  2شکش  

سییبت مشتق انرکی حالت پايییه نمحاسبة  گاف انرکی است که با  

بنییدی ی بررسییی مقيا [. بییرا44و  42آيد   به تکانه به دست می

زنی و رفتیییار دينیییاميکی سيسیییتم برحسیییب نماهیییای تونیییش

Nای با طول  شدگی، زنجيرهجفت  گيییريم و را در نظر می  100=

بحرانییی   ةای را برای دگرگونی به نققپژوا  لاشميت حالت لبه

 hو  pنتايج برای مقادير مختلییف    3کنيم. در شکش  رسم می

بحرانی بسییته  ةنققنشان داده شده است. با توجه به اين نکته که 

 hشود، نمودارهییا بییرای مقییادير ثابییت تريين می  hبه مقدار  

 0/ 5، 0مقییادير  pهییر نمییودار، بییرای اند. دررسییم شییده

pةناحي) 1  ،)5 /1    ةناحي)  2وp 1اند. همان( انتخاب شده 

را به نحوی تغيير دهيم   که  شود، هنگامیر که مشاهده میطو 

رابییر  که مقدار نهییايی آن ب
c

    باشیید، در ايیین صییورت پییژوا

های مشخصی و به صورت کاملاً تناوبی احياء لاشميت در زمان

  .ناميمشود که اين زمان را زمان احياء میمی

rtشده،    زمان احيای بهنجار  4شکش  در   N  نسبت به ،p 

 هایبییه انییدازه ه اسییت. در ايیین نمییودار دو زنجيییرهرسم شیید

 N Nو  100= طبییق اند. های متفاوت انتخاب شدهhو  200=

سییرعت کییاهش يافتییه و   زمان احياء بییه  p  نمودار، با افزايش

برای  
pرسیید. بییه عبییارت های بزرگ به يك مقدار حدی می

 pبرد باشیید )هییا کوتییاهشدگی فرميونديگر، اگر  درت جفت 

زنی متفییاوت های با نییرخ تونییشيستمبزرگ(، زمان احياء برای س

مان احيییاء های محدود زpيکسان خواهد بود. همچنين برای  

توجییه در   جالب   ةوابسته هست. نکت  hو  pبه هر دو مقدار  

اسییت کییه تغييرات زمان احياء بییرای سيسییتمی    ةنحو   ،اين زمينه

 hها در آن کاملاً بلندبرد است. در حالتی که تونش زنی فرميون

بزرگ بییرای ايیین حالییت از   pفر باشد زمان احياء در  برابر ص

 تر است.مخالف صفر بزرگ hهای  زمان احيای برای حالت 

در دگرگونی کوانتومی سيستم بايد بییه آن اشییاره   مهمی که  ةنکت

بحرانییی باشیید، تحییول   ةنققکنيم اين است که اگر دگرگونی به  

سيسییتم )مییدهای مايورانییا( تییأثيری در  ةزمییانی حالییت اوليیی 

 جايگزيدگی مدهای مايورانا ندارد. در اين حالت تحول زمانی 
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 )ب( )الف( 

 
 )د(  )ج( 

Nای بییا طییول برای زنجيره hو  pبحرانی با فر  مقادير متفاوتنققة ای  برای دگرگونی به به.  پژوا  لاشميت مد ل3شکش  الییف( ) .100=

h =0  ،i c/ / = − → = −0 9 1 hب(  )،  0 / =0 5  ،i c/ / = − → = −1 1 1 hج()،  21 / =1 5  ،i c/ / = − → = −1 45 1 د( )و    531

i c/ / = − → = −1 1 1 21. 

 

 
 )الف(                                                                )ب(

N)الف( hدير مختلف برای مقا pزمان احياء نسبت به  .4شكل  N )ب( و 100= =200. 
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 )الف(                                                                                 )ب(

Nای بییه بزرگییی انییی بییرای زنجيییرهبحرنققییة دگرگییونی بییه نتيجییة ای در تحول زمانی مدهای لبه .5شكل   = c)الییف(  500 / = −1 )ب( و  0

c / = −1 531. 

 

ای است که اين تواب  موج بییه گونهاوليه به  ةجايگزيدتواب  موج  

با ی مانده و از دو انتهای زنجيییره بییه سییمت زيده  يگجاصورت  

کنند و بییدون تییداخش )مشییابه بییا رفتییار میانتهای ديگر حرکت  

ها( از هم عبور کییرده و بییه صییورت نوسییانی در طییول ساليتون

تنییاوبی ايیین  ة[. دور53دهنیید   و برگشت انجام میت زنجيره رف

سيستم بستگی دارد. اما اگییر   ةاندازها به صورت خقی به  نوسان

انی بحرانی باشد، با تحییول زمیی   ةنققای غير از  دگرگونی به نققه

اوليه به تدريج در کش سيستم گسترده شده   ةجايگزيدتواب  موج  

ايیین ويژگییی در  و با هم تداخش خواهند داشییت. بییرای نمییايش

 ةای ناشی از دگرگونی بییه نققیی تحول زمانی مدهای لبه  5شکش  

Nای به بزرگییی بحرانی برای زنجيره = رسییم شییده اسییت.  500

hچون در حالت   p =  ای بدون جرم سيستم حتماً مدهای لبه

ليییه حالییت [ برای نمايش تحول زمییانی توابیی  مییوج او52  دارد  

h p =ايم.را در نظر گرفته 

 

 ای گذار فاز دینامیكی برای مدهای لبه. 4

طبق آنچه در مقدمه گفته شد، اگر تغييییر پییارامتر هییاميلتونی بییه 

ی باشیید کییه مقییدار اوليییه و نهییايی آن در دو فییاز ترییادلی نحو 

)متفاوت باشد، انتظار داريم تییاب  نییرخ پییژوا  لاشییميت، )r t ،

منظییور بررسییی ايیین  تحليلی متناوب داشته باشیید. بییه رفتار غير

[ تاب  نرخ پژوا  لاشميت مربوط به 52موضوع، به حش عددی   

ای بییا يم. تاب  نرخ پییژوا  بییرای زنجيییرهپردازای میمدهای لبه

Nطول   = ناشی از تغيير که تحت تأثير دگرگونی کوانتومی    500

رسم شده است. در هر   6پتانسيش شيميايی  رار گرفته، در شکش  

، نمودارهییای مربییوط بییه hبخش با فر  مقدار ثابییت بییرای 

طییور کییه در  نمايش داده شده است. همییان  pمقادير مختلف  

هییای ميت در دورهشود، تییاب  نییرخ پییژوا  لاشیی میشکش ديده  

تحليلی دارد که اين واگرايی وابسته به   رفتار غير  ،زمانی متناوب

 شود.زمان گذار فاز ديناميکی ناميده می

وجود رفتار   البته بايد به اين نکته مهم توجه داشت که شرط

های تحليلی در تاب  نرخ پژوا  لاشميت اين است کییه میید  غير

چنين ويژگی از خییود   دارجرمای بدون جرم باشند و مدهای  لبه

[. به اين منظور و برای نمونه طيییف جرمییی 52دهند   نشان نمی

hای برای  های لبهمد / =0 در  pو چنیید مقییدار مختلییف   5

 pآورده شده است. در ايیین شییکش در صییورتی کییه    7شکش  

ای بدون جرم است و به ازای باشد، مد لبه 2و يا   1/ 5،  0/ 5برابر  

ب( رفتار غير تحليلی دارد، امییا . 6همين مقادير تاب  نرخ )شکش 

pبرای   اسییت رفتییار غيییر   دارجییرم  ایکه در آن میید لبییه  0=

 شود.تحليلی در تاب  نرخ ديده نمی

 

 گیرینتیجه. 5
 ای در زنجيره کيتائف ترمییيمای لبهما در اين مقاله ديناميك مده

يافته در حضور پتانسيش شيميايی را مورد بررسی  رار داديم کییه 

 ها بلند برد بوده و شدت شدگی فرميونزنی و جفت در آن تونش
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 )ب( )الف( 

 
 )د(  )ج( 

Nای با طول فر  زنجيره ای برای دگرگونی به نققة بحرانی، با  تاب  نرخ پژوا  لاشميت مربوط مدهای لبه  .6شكل   = و برای مقادير مختلط   500

h    وp  .N h(  )الف.100= =0  ،i c/ / = − → = −0 9 1 hب(  )،  0 / =0 5  ،i c/ / = − → = −1 1 1 hج()،  21 / =1 5 ،

i c/ / = − → = −1 45 1 h  د()و  531 =2 ،i c/ / = − → = −1 58 1 645. 

 

 
N یبیه بزرگی ایرهيبرای زنج يیايميش شيحسب پتانسانرکی بر فيط .7شكل  = 500 ،h / =0  [.p  52و مقادير مختلف  5

 

صییورت نمییايی بییين دو نققییه از زنجيییره به  ةفاصلآنها بسته به  

يکی يك سيسییتم توپولییوک  p. ابررسانای موج  کندکاهش پيدا می

ای باشیید. ويژگییی تواند حاوی مدهای مايورانای لبهاست که می

 لات پايدار هستند.مهم اين مدها اين است که در مقابش اختلا
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ای از دگرگییونی کوانتییومی ديناميییك مییدهای لبییه  ةبرای مقالریی 

طور آنی تغيير استفاده کرديم که در آن مقدار پتانسيش شيميايی به

ا  لاشییميت، رفتییار آن را بییرای کند. بییا رسییم نمییودار پییژومی

هییا های مختلفی که شدت برهمکنش و يا جنییبش فرميونحالت 

محاسبه و نمودار آن را رسم کییرديم. نشییان   داردمقادير متفاوتی  

بحرانییی   ةکه دگرگونی کوانتومی ناگهانی بییه نققیی داديم هنگامی

باشد در اين صورت نمودار پژوا  لاشییميت بییر حسییب زمییان 

هییای کنیید در زمانواهد داشت کییه مشییخص میرفتار تناوبی خ

 ،سازی شییده بییودای که در آن آمادهمرينی سيستم به حالت اوليه

شییود کییه ها زمییان احيییاء گفتییه میشود. به اين زمانيك مینزد

شدگی سيستم و نيز تابری از نماهای جفت   ةاندازتابری خقی از  

لتی کییه ها است. همچنين نشان داديم در حاو تونش زنی فرميون

شییود سيستم از يك فاز به فاز ديگر دچار دگرگونی ناگهییانی می

يلییی متنییاوب خواهیید تاب  نرخ پژوا  لاشميت رفتییار غيییر تحل

داشت که نمايانگر گذار فاز دينییاميکی اسییت و ايیین گییذار فییاز 

افتد که سيسییتم مییدهای مايورانییای ديناميکی در حالتی اتفا  می

 تی که مدهای مايورانییا جییرماما در صور  ،باشدداشته  بدون جرم  

های شییود. مییدلباشند گذار فییاز دينییاميکی مشییاهده نمی  داشته

زنی بلندبرد وجود دارنیید کییه در و تونش  شدگیفرميونی با جفت 

[ کییه بییه مرنییی 55و    54اسییت     1تر از    آنها عدد پيچش بزرگ

 ةوجود بيش از يك زوج فرميون مايورانا در سيستم است. مقالر

تواند نتییايج  ابییش تییوجهی داشییته ها نيز میسيستمديناميکی اين 

 .باشد
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