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 ده:یچک
 ،ويژه. به از خود نشان دهندتری  غنی  کیهای توپولوژي حالت  توانندمی  ،های مستقل از زمان سامانه در مقايسه با  ،های دور از تعادل واداشتهسامانه

های در حال تعادل مشاهده نشده است.  ها در سامانهمشابه آن نمونة  دهند که  بروز می   کیتناوبی است، فازهای توپولوژي   حالتی که وابستگی زمانی در
. ابتدا نمودار فاز  کنيممیبررسی ای را يافته کيتائف با پتانسيل شيميايی وابسته به زمان دورهتعميم  الگویدر  یگذار فازهای توپولوژيک ،در اين مقاله

دهيم که تحريك سامانه، با اعمال پتانسيل شيميايی مستقل از زمان وابسته به زمان تناوبی، و سپس نشان می  کنيممی سامانه را در حالت تعادل بررسی  
 دهد. گذارد و نمودار فاز آن را تغيير می تأثير می  الگوانرژی و طيف   یبر فازهای توپولوژيک

کيتائف الگوی تناوبی، فازهای توپولوژيکی،دور از تعادل های سامانه های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

سال توپولوژ  یفازها   ةمطالع  ر،ياخ  یهادر  منشأ  با    ی کيماده 

ز ف  ی اديتوجه  در حوزه  به خود جلب    ك يزيرا  جامد  حالت 

فازها منجر    نيا   ،یکيتوپولوژ  ابررساناهای   در[.  7–1]   ستا   کرده

[.  9و8]   شوندیم  1ی آبل-ريآمار غبا  بنيادی    هایبرانگيختگیبه  

م  2مرز -توده   تناظراصل   تفاوت  دهدینشان   نيب  یهاکه 

آمدنبهموجب    توده  یهایتوپولوژ   ی البه  یها حالت   وجود 

 .[ 10اند ] شده جايگزيدهکه در مرزها   شودیم

غيرتعادلی    ةمطالع کوانتومی سامانهديناميك  با    الکترونی  های 

 
1. Non-Abelian 

2. Bulk-boundary correspondence  

اخير سالدر  قوی    همبستگی داشته  پيشرفت چشم  های  گيری 

برای    رهيافت چندين    بيناز  [.  12و11]   است    تحريك ممکن 

های جالبی  های تناوبی به بروز پديدهتحريكهايی،  سامانهچنين  

-13]   تناوبیهای شبهسامانه  جز احتمالاً درشوند که، بهمنجر می

ندارند    در حال تعادل  های متناظرسامانههمتايی در  هيچ    ،[ 15

 [. 17و16] 

آن  سامانهاز  که    ی کيتوپولوژ   یهایژگ يو  واداشته  یهاجا 

سامانه  یتریغن به  دارند  یها نسبت  زمان  از    ة زمين  ،مستقل 

فراهم   ماده  یکيتوپولوژ  یهاحالت   ةمطالع  یبرارا    جديدی

از  کنندیم )واداشته(  سامانهها،  آن  بين.  زمان  به  وابسته  های 
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 دارند  ستايا  ی هاسامانهبا    ی کهادي ز  یهاهت شبابه دليل    تناوبی

و  به گرفته  ژهيطور  قرار  توجه  ] مورد    [. 23–18اند 

و    ژه يویها مشابه حالت   2هایانرژو شبه  1فلوکه   هایحالت ژهيو

 یانرژشبه  فياما تناوب ط  هستند،  ستاي ا  یهاهای سامانهیانرژ

 که منحصر  کندی م  یرا معرف  یديجد  یتوپولوژيک  یهایژگ يو

های در حال ای است و در سامانهواداشته دوره  ی هاسامانه  به

نمی  مشاهده  در[ 27-24] شوند  تعادل    ف يتوص  یبرا  واقع،  . 

توپولوژ زمان،    ی لتوني ماه  كي   یکامل  به  در   بايدوابسته 

 [. 30-28]  بود ديجد ی کيتوپولوژ یناورداهاجستجوی 

ی تناوبی)فلوکه(،  های کوانتومی واداشتهاز ديدگاه نظری، سامانه

در    ةپيشين نظير  پديده  ةمطالع  ةزمينطولانی  مختلفی  های 

[  37[، اتلاف کوانتومی ] 36-31،17،16گزيدگی ديناميکی ] جای

[ دارند. با توجه به ماهيت تناوب زمانی  38و آشوب کوانتومی ] 

فلوکه   ةنظريتوان شرودينگر، می  ةمعادلبودن هاميلتونی و خطی

بنيادی   ةنتيجکار برد. اين امر  ههايی برا برای تحليل چنين سامانه

بلوخ    ةنظريمعادلات ديفرانسيل معمولی خطی و معادل زمانی  

توجهی در  در فيزيك حالت جامد است. اين قياس که تأثير قابل

سامانه با  مرتبط  مسائل  بسفهم  واداشته  ذرههای  کوانتومی  ای 

 بيش از پيش  ،مؤثر  ةفلوک با معرفی هاميلتونی    ،[ 39داشته است ] 

فلوکة مؤثر مورد مطالعه و استفاده قرار گرفته است. هاميلتونی  

effH  ،طريق دوره    از  يك  طول  در  زمانی  تحول  عملگر 

effexp( ) ( )iH T U T ,−    شود که در آن  تعريف میT   دوره

 تناوب محرک است. 

اين، ويژه   بر  مؤثر  علاوه  هاميلتونی  مورد  ااطلاع توابع  در  تی 

چنين  حالت  بلندمدت  پايدار  ارائه    واداشتههای  سامانههای 

اين دسته  فلوکه در    یلتوناميمحاسبه ه [. البته  42-40]   دهندمی

در بسامدهای محرک    .است   یچالش مهم   های واداشته سامانه  از

می ماگنوس بزرگ  بسط  از  هاميلتونی    3توان  و  نمود  استفاده 

 [ کرد  محاسبه  را  مورد  43فلوکه  بسط  اين  از  [. چندين شکل 

 ةهماما با اين حال  ،[ 45و44استفاده محققان قرار گرفته است ]

 
1. Floquet 

2. Quasi-energy 

3. Magnus expansion 

4. Replica trick 

5. Flow equation 

6. Fixed points 

ها در بسامدهای محرک کوچك و متوسط )شرايطی که در  آن 

های انرژی سامانه برابر است(  آن بسامد محرک تقريباً با مقياس

علاوه بر اين، تعيين شعاع همگرايی در چنين    .کارآمد نيستند

[. در مواردی  47و46بسطی خود چالش نظری بزرگی است ] 

نظر   به  مربعی(،  پالس  )مانند  است  گسسته  محرک  بسامد  که 

میمی سریرسد  اين  جمع  تکرار  از  با  توان  ماگنوس  های 

تکثيرشدهنسخهد  نترف کارگيریهب ]    4های  کرد  [.  48استفاده 

پديده  ،وجودبااين برای  روش  آناين  در  که  بسامد هايی  ها 

  روش محرک مقدار پيوسته دارد به سادگی قابل انجام نيست.  

های واداشته  هاميلتونی فلوکه در سامانه  ة محاسبديگری که برای  

است که در    5شارش   ةمعادلگيرد، روش  مورد استفاده قرار می

های متوسط نتايج بسيار بهتری نسبت به بسط ماگنوس  بسامد

دست  بهکه از اين روش    6[؛ اما پايداری نقاط ثابت 49دهد ] می

بسامدهای   ةمحدودهايی که در توان برای سامانهآيند را نمی می

تحريك بسامدهای  شده  پايين  برای  بنابراين،  کرد.  تعيين  اند، 

به  دشوارمحرک پايين يا متوسط، حل تحليلی هاميلتونی فلوکه  

ای توان در مورد ردهدررو را میبی  ةضربرسد. تقريب  نظر می 

انتگرالالگویاز   بهای  ] هپذير  برد  از    .[ 50کار  دسته  اين  اما 

سامانهتقريب  به  مشخصی  تعميم  برهمها  کنشی  های 

 ناپذير ندارند.      انتگرال

موارد   به  صرفاً  مؤثر  هاميلتونی  کاربرد  نظير  البته  خاصی 

] بسامدهای محرک بزرگ محدود می [ که در آن 53-51شود 

جذب انرژی ناچيز است. در مسائلی که بسامد محرک بزرگ  

هاميلتونی   از  فراتر  بايد  مؤثرنيست  ]   فلوکة  [.  55و48رفت 

قطریروش بر  مبتنی  عددی  امکان  های  تحول  عملگر  سازی 

مدهای فلوکه  ها و ويژهحالت يابی به اطلاعات کامل ويژهدست 

بسيار کوچك    ةاندازهای با  کند اما معمولاً به سامانهرا فراهم می

 شود. محدود می

که در    کنيممیيافته را مطالعه  کيتائف تعميم  الگوی  ،در اين مقاله

جفت  پارامترهای  به  فاز  عامل  است آن  شده  اضافه    . شدگی 



 25۱ يافته با پتانسيل شيميايی مستقل از زمان و واداشته تناوبی کيتائف تعميم الگویگذارفازهای توپولوژيك در  2، شمارة 26  جلد

 

پتانسيل شيميايی ثابت و وابسته به  سامانه تحت تأثير  همچنين  

تناوبی   داردزمان  فرض  قرار  ثابت  را  شيميايی  پتانسيل  ابتدا   .

يافته را  کيتائف تعميم  الگویکرده و نمودار فاز و طيف انرژی  

بیبررسی می تأثير وجود  بر کنيم. سپس  را  پتانسيل  در  نظمی 

انرژی   نهايت کنيممیمطالعه    الگویروی طيف  در  پتانسيل    ، . 

گيريم و طيف انرژی آن محرک را نوسانی واداشته در نظر می

 کنيم.     را تعيين می

 یافته واداشتهکیتائف تعمیم الگوی. 2

-های سوالگویای که مد نظر ما است، ترکيبی از  سامانه فلوکه

يافته  بعدی تعميم[ يك57[ و کيتائف ] 56( ] SSHهيگر ) -شريفر

وابسته به زمان تناوبی است که در آن سامانه تحت تأثير پتانسيل  

زمان   تابع  محرک  )شيميايی  )t    اين هامليتونی  دارد.  قرار 

 : [ 58شود ]زير داده می ةرابطسامانه با 
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†در آن  که

n
c  و

n
c  به ترتيب عملگرهای خلق و فنای فرميونی ،

پارامترهای تونل زنی،  τو  w  ،در شبکه هستند  nدر موقعيت 

  و   جفت بعد پارامترهای  با  )همگی  ابررسانايی  شدگی 

و iانرژی( 
e
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بهجايگاه زوج  و  فرد  Aصورت  های 
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 شوند، هاميلتونی به شکلتعريف می
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w,آيد. در حالتی که  در می , = =  =     باشد، هاميلتونی

,يابد و برای  کيتائف تقليل می  الگویبه   =  =  به   =

 شود.استاندارد تبديل می SSH الگوی

 
1. Time-reversal 

2. Sublattice symmetry 

3. Particle-hole 

 . پتانسیل شیمیایی ثابت  ۱. 2

ثابت  ابتدا فرض می پتانسيل شيميايی مقدار  داشته    μکنيم که 

 توان نشان داد که در حد ترموديناميك، گاف انرژی درباشد. می
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می فاز  بسته  مرزهای  در  اتفاق  اين  که  رخ  شود  توپولوژيکی 

,با استفاده از تبديل فوريهدهد.  می ,A B imk A B
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هاميلتونی  می بوگوليوبف2)  ۀلدمعاتوانيم  به شکل  را  دوژن  -( 

 نمايش دهيم. در فضای تکانه خواهيم داشت:   
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زمانپتانسيل   وارونی  تقارن  دارای  سامانه  تقارن  1یشيميايی   ،

تقارن    2زيرشبکه  ]   3حفره - ذرهو  پتانسيل  59است  [. درحضور 

)    زمان     وارونی     تقارن    شيميايی،   ) (- )H k H k
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(
T
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  که در آن   ماندیم  یحفره باق-و تنها تقارن ذره  شوندیشکسته م

K  عملگر مزودج مختلط است و 
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حفره با  - عملگر ذره
p=P U K شود که در آنتعريف می 
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 توان نشان داد که هاميلتونی شرط میاست. 
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فاز    .۱  شکل تعميم   الگوی نمودار  پتانسيل کيتائف  در حضور  يافته 

]شيميايی   ],  −1 هاميلتونی   1 پارامترهای  wبا  , ,=  =  =1 1 1  
( داخل مخروط پايينی، سامانه فاز I)همگی با بعد انرژی(. در ناحيه )

زير سطح منحنی و خارج از مخروط    ةمنطقمانند دارد. در  -کيتائف
(، عدد توپولوژيکی  IVهمچنين داخل مخروط بالايی )  و  (IIپايينی )

بين بالای    ةناحيو بنابراين سامانه غيرتوپولوژيکی است. در    1برابر  
Q  ،(IIIسطح منحنی و مخروط بالايی ) = و در نتيجه سامانه در    1−

 فاز توپولوژيکی قرار دارد.  

( ) (- )H k H k
−
= −P P

می  1 برآورده  در    الگو بنابراين،    .کندرا 

با توجه به    است.  2با شاخص توپولوژيکی     Dتقارنی    ةرد

ذره تقارن  عملگر  که    Pحفره  -تعريف  کمکی،  تابع  يك  و 

صورت  به
BdG

( ) =W k H P   می داشت تعريف  خواهيم   :شود، 

( ) = - (- )
T

W k W k  حفره  -متقارن ذره  ةتکان. برای[ , ]k   

داريم    ةمنطقدر   )بريلوئن  ) = - ( )
T

W W   و

( ) = - ( )
T

W W    ماتريس دو  هر  هستند.  که  پادمتقارن  های 

 1توان توسط فافينيافته را میکيتائف تعميم  الگویتوپولوژی  

در  kهاميلتونی  kو  = =    که    کردمشخص

sgn[ ( ( )) ( ( ))]Q Pf W Pf W =    ناوردای عدد  يك 

توپولوژيکی   ناوردای  است.  اين    Qبودن  توپولوژيکی  به 

kگاف انرژی در  که تا زمانی که    معناست  بسته نشده    πو    =

آن  ،باشد تغيير    تحت   علامت  کردتغييرشکل  در  نخواهد   .

)صورت  اين )Q = − +1 ترتيب    1 فاز   ةدهندنشانبه 

 [ است  )بديهی(  غيربديهی  فافين  60توپولوژيکی  صورت  به[. 

 :شودزير تعريف می

(7 ) 
( ( )) ( ) cos( )

( ( )) ( ) cos( )

Pf W w

Pf W w

  

   

= +   − 

= −   − 

− − +

− − −

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2
  

شدن گاف انرژی به نقاطی    بستهتوان نشان داد که  سادگی میبه

آن در  که  دارد  تغيير  بستگی  توپولوژيکی  ناوردای  علامت  ها 

يافته  کيتائف تعميم  الگویفاز  بعدی نمودار  سه  ةوارطرحکند.  می

 
1. Pfaffian 

آمده، عدد   دست به  ةنتيجشده است. طبق  نمايش داده  1در شکل  

  - 1(( برابرI)  ةناحيداخل مخروط پايينی )  ةمنطقتوپولوژيکی در  

نشان کيتائف   ةدهندکه  توپولوژيکی  فضای -فاز  است.  مانند 

(  که  II)  ةناحي :شودها به دو بخش تقسيم میخارج از مخروط

آن   Qدر  = و    1 است  فاز  III)  ةناحيغيرتوپولوژيکی   )

داخل مخروط    ةناحيمانند دارد. همچنين  -توپولوژيکی کيتائف 

Q(( که  IV)  ةناحيبالايی ) =  غيرتوپولوژيکی است.  ، است  1

در   مدهای صفر  از   ة زنجيرحال  استفاده  با  را  متناهی  با طول 

( با شرايط مرزی باز بررسی  BdGدوژن )-معادلات بوگوليوبف

 ةدامن( به جز حالتی که  1)  ةمعادلهاميلتونی    ،طورکلیهکنيم. بمی

موج  جفت  يعنی  pشدگی  باشد،  موهومی  /صرفاً  = 2 ،

پاريته ] -تقارن  ندارد  عملگر  62و61زمان  معرفی  با   .]N4 -

)ای  ولفهم , , , , , )
N N

c c c c=
† † †

1 2 1 توان هاميلتونی  ، می2

،  BdG  ةمعادل( را به شکل  1)  ةمعادل
BdG

H H=
†

1

2
، نوشت  

 که در آن

(8 ) 
BdG T

A B
,

B A
H

− −
=
 
 
 

 

Nيك ماتريس  N4 Nهای ماتريس Bو   Aو  ،است  4 N2 2 

 :شوندتعريف میبه صورت زير هستند که 

(9 ) 

, , ,

, , ,

, ,

, ,

,

,

(odd ),

(even ),

(odd ),

(even ).

l m l m l m

l m l m l m

i i

l m l m

i i

l m l m

l m

l m

w l
A

w l

e e l
B

e e l

 

 

  

  

 

 

+ −

− +

−

− +

−

+ −

− − −

− −

− − 

− − 

=
−

=









1 1

1 1

1 1

1 1 

حل   شرودينگر    ةمعادلبا 
BdG n n n

H E = انرژی طيف  و  ، 

  BdGآيد. هاميلتونی دست میهب  BdGبردارهای هاميلتونی ويژه

  ی مد با انرژ  بنابراين، به غير از   .کندحفره را حفظ می-تقارن ذره

بايد بهصف انرژی  ترازهای  صورت زوج  ر، 
n

E    باشند. وجود

  ی هاحالت   ،یبعد  كي  الگویدر    یکيتوپولوژ  اینقطه   هاینقص 

حداکثر يك مد  شودو باعث می اندازدی صفر را به دام م یانرژ

وجود   گردد.  القاء  باز،  زنجيره  انتهای  هر  در  صفر  انرژی 

می  ةجايگزيدهای  حالت  را  صفر  نشانه  انرژی  عنوان  به  توان 

 مدهای مايورانا تفسير کرد. 
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Nباز متناهی با طول    ةزنجيرطيف انرژی    .2  شکل = در غياب    50

شيميايی برابر    .پتانسيل  هاميلتونی  wپارامترهای  =1  ، =1
 = انرژی(  1 بعد  با  /( الف)،  )همگی  /  = 0 ( ب)و    ،5

/ /  = 0  . هستند 4

تغييرات در طيف    چگونگیبررسی    موضوع جالب توجه ديگر، 

تعميم  الگویانرژی   پتانسيل شيم کيتائف  در حضور  ايی  ييافته 

شکل    مطابق    ندارد،      که پتانسيل شيميايی وجود. در حالتیاست 

کيتائف 2 توپولوژيکی  فاز  دارد    (مانند-SSH)مانند  -،  وجود 

شود سامانه در فاز توپولوژيکی  طور که مشاهده میهمان[. 37] 

ای انرژی صفر )خطوط ممتد قرمز(  با مانند دو مد لبه -کيتائف 

مانند چهار  -SSHو در فاز توپولوژيکی    ،1وار  شاخص دست 

دارد )دو خط قرمز    2وار  ای انرژی صفر با شاخص دست مد لبه 

که پتانسيل شيميايی به سامانه  چين آبی(. اما درحالتی-خط  و دو

می توپولوژيکاضافه  فاز  فاز  -SSH  یشود  به  مانند 

کند. به عبارت ديگر، سامانه کيتائف  تغيير می  یغيرتوپولوژيک

توپولوژيک تعميم  فاز  يك  توپولوژيک   ی يافته  -کيتائف   ی)فاز 

 مانند( و يك فاز غيرتوپولوژيکی دارد.

  . 3 هایدر شکل ،ايیيبرای درک بهتر تأثير حضور پتانسيل شيم

Nمتناهی به طول  ةسامانطيف انرژی  ، (ج. )3( تا الف) = 50 

از  هب تابعی  /ی  برا  τصورت  = فرض    2 با  و 

, , =  =  =1 1 بزرگی  1 با  پتانسيل  انرژی    های برای 

/ = 0 1 ،/ = 0 و   5 = طور که در . هماننداشدهرسم  1

   

   

 
انرژی    .3  شکل طول    ةزنجيرطيف  به  Nمتناهی  = برحسب    50

از   مقادير   τتابعی  wبرای  , , , / / =  =  = =1 1 1 0 5 
/  (الف)و پتانسيل شميايی به بزرگی:    )همگی با بعد انرژی( = 0 1

/  (ب)،  = 0   (ج)و  5 = 1. 

شکل ديده  اين  در  میها  سامانه  فاز،  نمودار  اساس  بر  شود، 

با دو مد   مانند-( در فاز توپولوژيکی کيتائفIII( و )Iنواحی )

انرژی صفر    با  ایکه مدهای لبه   قرار دارد  )خطوط ممتد قرمز(

انرژی   ،4در شکل    شوند.میمانند ناپديد  -SSHدر فاز    طيف 

شيم پتانسيل  حسب  مقادير  يبر  برای  /ايی  /  = 0 5 ،

/ /  = 0 طور  رسم شده است. همان  τو مقادير مختلف    25

ای با انرژی صفر که با خطوط آبی لبهکه مشخص است دو مد 

اين  د اما  نشو مانند ظاهر می- اند، در فاز کيتائفمشخص شده

ای گاف به وجود  بين مدهای لبه  یغيرتوپولوژيکدر فاز  دو مد  

 د.نآيمی
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انرژی    .4  شکل طول    ةزنجيرطيف  به  Nمتناهی  = برحسب    50

شيمايی   پتانسيل  از  مقادير  μتابعی  wبرای  , ,=  =  =1 1 1 
انرژی بعد  با  فرض:    ،()همگی  /ف( ال (با  /  = 0 و   5 = 3 ،

/  )ب( /  = 0 /و    25 = 0 /  )ج (،5 /  = 0 و    25
/ = 1 5. 

 نظمی تصادفی در پتانسیل شیمیایی. بی2. 2

  رفتار   بيشتر  شناخت   آن به   بررسی که   هايیپديده از   يکی

می کمك  بیسامانه  وجود  گرفتن  درنظر  است.  کند،  از  نظمی 

توان فرض کرد سامانه تحت تأثير پتانسيل شيميايی  جمله می

 
1. On-site 

 

  
نظمی تصادفی در  متناهی در حضور بی   ةزنجيرطيف انرژی    .5  شکل

  . 3مربوط به شکل  ( الف. )5 جا،در اين . τپتانسيل برحسب تابعی از 
انرژی  است. حالت   (ب )  . 3مربوط به شکل    ( ب. )5و    (الف ) های 

کيتائف مد  در  مد  -صفر  در  و  مقاوم  به  -SSHمانند  حساس  مانند 
 نظمی در پتانسيل است. بی

همانبی دارد.  قرار  پتانسيل  نظم  غياب  در  شد  اشاره  که  طور 

تقارن دارای  سامانه  و شيميايی،  زير شبکه  زمان،  وارونی  های 

است.  -ذره آنحفره  که  از  شيميايی  جا  پتانسيل  تقارن حضور 

زير و  زمان  ] وارونی  می[  59شبکه  گرفتن  دبا  ،  شکندرا  نظر 

)     1شبکه  نقاط    در     نظم  بی  شيميايی    پتانسيل  

( )
n n n n nn

c c c c
− −

+ 2 1 2 1 2 2

† نيز  نيز  (  † تقارن  دو  حفظ اين 

ذرهدرحالی،  شوندنمی تقارن    باقی   برقرار  همچنان  حفره-که 

پتانسيل شيمماندمی در حضور  که  داريم  انتظار  بنابراين  ايی  ي. 

حالت بی بين  انرژی  گاف  فاز  نظم  در  صفر  انرژی  های 

مانند ايجاد شود و در نتيجه فاز توپولوژيکی -SSHتوپولوژيکی  

مانند -در فاز توپولوژيکی کيتائف  ،کهصورتیناپديد گردد. در  

ای تواند مدهای لبه نظم قوی نيز نمیحتی پتانسيل شيميايی بی

دهد قرار  تأثير  تحت  را  صفر  همچنان    ،بنابراين  ؛انرژی  فاز 

  . 2  هایماند. طيف انرژی مربوط به شکلتوپولوژيکی باقی می
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)2و    (الف) بی(ب.  شيميايی  پتانسيل  حضور  در  در ،  نظم 

اند که در آن شدت رسم شده  (ب. )5و    (الف)  .5های  شکل

نظمی پتانسيل تصادفیبی
m

    ةمحدودبه ترتيب در  [- / / ],0 1 0 1 

-]و  / / ],0 3 0  قرار دارد.  3

نظم،  طور که مشخص است با اعمال پتانسيل شيميايی بیهمان

مانند گاف انرژی  -SSHای انرژی صفر در فاز  بين مدهای لبه

 آيد. به وجود می یشود و بنابراين فاز غيرتوپولوژيکايجاد می

  نظریۀ فلوکه. 3

بهدر   را  فلوکه  نظرية  نخست،  ماختصار    گام  .  ميکنیمرور 

به   یصورت تناوبهب یکوانتوم  ةسامان  كي یلتوني هام کهیدرحالت

)  ی عنيداشته باشد،    ی زمان بستگ ) ( )H t H t T= که در آن   +

/T  =   ة معادلبسامد محرک است، حل    ωدوره تناوب و    2

م   نگريشرود را  زمان  به  فلوکه برحسب    توانیوابسته    نظرية 

بلوخ   ةينظرکه مشابه    نظرية فلوکه[. بر اساس  63]   کرد  یبررس

مربوط به    نگريشرود  ةمعادلحالت جامد است،    یهادر سامانه

بستگ  یلتونيهام مانای  حالت   یدارا  یتناوب   یزمان  یبا  های 

ناميده میاست که حالت   ()tيافته  تعميم  شوند های فلوکه 

وابسته به زمان    معادلة شرودينگرهای  ها جواب[. اين حالت 64] 

d ( ) ( ) ( )ti t H t t =   شکل به 

( ) ( ) exp( / )
q

nn nt u t iE t =  هستند.   −

های عملگر تحول زمانی در يك  حالت های فلوکه، ويژهحالت 

 دوره تناوب به شکل 

(10) ( + ) exp( ) ( )q

n n nU t T ,t ( t ) iE T / t = −0 0 0 0   

که   آنهستند  زمانی   در  تحول  )عملگر  , )U t t2 تا   t1مانزاز    1

   ةرابط توسط t2زمان

(11 ) ( ) exp ( )
t

t

i
U t ,t H t dt

 
 = − 

 


2

1
2 1 T 

اينشودداده می در  زمانی    ةنشاندهند  T  جا،.  ترتيب  عملگر 

مقادير   ويژه  )expاست.  )q

niE T شروع  t0از    −/ زمان  که   ،

هستند مستقل  است،  تناوب  دوره  يك  در  بنابراين    .تحول 

انرژی را با محاسبه و  دلخواه، طيف شبه  t0توان با استفاده از  می

کردن   )قطری  + )U t T ,t0 آورد.  هب  0 فلوکه    یهاحالت دست 

)وابسته به زمان   )n t    یکار بردن عملگر تحول زمانبا به  نيز  

) :شوندمی تعيين ) ( )n nt U t,t ( t ) = 0 0. 

حالتی بدر  سامانه  با  هکه  تناوبی  تناوب    ةدورصورت 

T / = توان عملگر تحول را برای تحريك شده باشد، می   2

tهای  زمان nT=  (n )( برحسب هاميلتونی فلوکه )مؤثر

FH  ب زمان  از  صورت  همستقل 

( + ) exp(- [ ] )FU t nT ,t iH t nT /=0 0 از    0 شکل  اين  نوشت. 

تحريك شده است و    ةسامانعملگر تحول نتيجه تناوبی بودن  

توان تحول . جهت سهولت میاست مستقل از جزئيات سامانه  

يك   را    ةدوردر  آن  و  گرفت  نظر  در  را  صورت  بهتناوب 

( + ) exp(- [ ] )FU t T ,t iH t T /=0 0 آن 0 از  کرد.  که  تعريف  جا 

ای و کاملاً اختياری است،  يك انتخاب پيمانه  انتخاب زمان اوليه

برای  می مناسبی  مقدار  آن   t0توان  در  که  گرفت  نظر  در 

]هاميلتونی فلوکه   ]FH t0  شود. اين  تری نوشته میبه شکل ساده

دهد. نقطه تقارن محرک باشد رخ می  t0حالت معمولاً وقتی که  

)cosبرای مثال اگر ميدان محرک به شکل   )t    باشد اغلب بهتر

که   tاست  =0 و    0 کنيم  نتيجه انتخاب   در 

( ) exp(- [ ] )FU T , iH t T /= =0 ذره.  است   0 در    ایبرای  که 

(  انرژیشبه)  فلوکه  طيف  کند،می  حرکت   بلوریپتانسيل شبکه  

بدون   امانةس نوارهای يك    با  که مشابه  نوارهايی است   صورت   به

های حالت جامد، برای  که در سامانهطور  همان.  است محرک  

تعريف بلوری    ةتکانبريلوئن   ةناحيدر يك پتانسيل تناوبی،    هذر

توان  شرودينگر را می  ةمعادلهای  پاسختمام  جا  در اين،  شودمی

شبه مقادير  اساس  دستهبر  کرد  انرژی  همگونهبهبندی  که    ة ای 

  واحد   ةفلوک   بريلوئن  ةناحي  يك  در  فردمنحصربه  طوربه  هاانرژی

E، يعنی شوندیم نييعت   با عرض E E   +0 0. 

تقريب نمايی    روش[، که يك  65کارگيری بسط ماگنوس ] هدر ب

است، عملگر تحول زمانی   برای حل معادلات ديفرانسيل خطی

شکل   )به  , ) exp( ( ))U t t= 0  می عملگر نوشته  )شود.  )t 

نامتناهی شکل  بسط  )  به  ) ( ) ( ) ( )t t t t =  + + +1 2 3 

 است:  به صورت زير های تو در تو جايیهو شامل جابدارد 

(12 ) 
( )

( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ,[ ] [ ,[ ]

t

t t

t t t

t dt H t

t dt dt H t ,H t

t dt dt dt H H ,H H H ,H

 =

 =

 = +



 

  

1

1 2

1 1 10

2 1 2 1 20 0

3 1 2 3 1 2 3 3 2 10 0 0

1
2
1
6 
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)که در آن   ) ( )H t iH t /= )و به اختصار    − )i iH t H   در

آن از  است.  شده  گرفته  تناوبینظر  بر  فرض  که  بودن   جا 

مرتب جملات  بسط،  اين  در  بنابراين  است،  بالاتر    ةهاميلتونی 

)بسامد تحريك،  وارونهای بالاتر از  شامل توان ) n

n t −  ،

جاپذير باشد  ههای متفاوت جابهستند. اگر هاميلتونی در زمان

جاب روابط  تمام  صورت  اين  میهدر  صفر  تنها  جايی  و  شوند 

)  ةجمل )t1   غير صفر است. بديهی است که اين شرط در مورد

داده شده    کند. همچنين نشانهاميلتونی مستقل از زمان صدق می

تابع زمان می  معادلة شرودينگراست که در   توان با هاميلتونی 

کار برد که در آن از انتشار  هجاگر را بهبسط ماگنوس بدون جاب

 [. 66شود ] میاستفاده زمانی 

)های فلوکه حالت  )
n

u t  به  برای سامانه های کوانتومی وابسته 

حل   با  effمقداری  ويژه  ةمعادلزمان  ( ) ( )
n nnH u t u t= 

میهب )نآيدست  د 
eff tH H i− =  جامد حالت  فيزيك  در   .)

ها انرژیو شبه  وارون  ةشبکها تا ضريبی از يك بردار  تکانهشبه

صورت  شوند که در اينمیتعريف  تا مضرب صحيحی از  

( ) exp( )
n

u t im t  با شبه  پاسخويژه جاشده  هانرژی جابتناوبی 

n m +    آن در  که  mاست  , , ,=  1 های منطقه   2

 کنند.  بريلوئن مختلف را مشخص می

آزادی   ةدرجآزادی فضايی و    ةدرجشدگی بين  به دليل جفت 

مناسب  که  زمانی،  است  زير  پايهتر  صورت  به  را  فلوکه  های 

 : [67-69]   تعريف کنيم

(13 ) { } { } exp ( )

t

i i i ii

i
n ,m n dt t n im t , 

−

 
 

 = + 
  

        

}که در آن   }in  با   1کو حالت ف
i

n   مکانذره در i- ام را نشان

}دهد و می }in ,m   شامل توابع تناوب زمانی با ضرب عددی 

(14 ) 
1

,
T

dt
T

  =   

پايه انتخاب  در  است.  فلوکه  را 13)  ةرابطهای  امکان  اين   )

ای نقطه-دوبيش از    هایکنشدهد که در صورت وجود برهممی

[.  67ها، هاميلتونی موثر همچنان قابل محاسبه باشد ] بين فرميون

( و  13های )در پايه  effHعناصر ماتريس    ةمحاسببا    انرژیطيف  

آيد. عناصر ماتريس  دست میبه(  14با توجه به ضرب عددی )

 
1. Fock state 

 [:  96-76عبارتند از ]  effHدر هاميلتونی فلوکه 

(15 ) 
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† †

[

{ }, { },

{ }, { },

{

exp{ [ ( ) ( )] ( ) },

exp{ ( ) ( )] ( ) },

exp{ [ ( ) ( ) )

}, { }

}

,

] ( ,

j k

T t

k j

j k

T t

k

t

l l

l l

l j k

T

k j

l

j

n m n m

T

c c

dt i dt t t i m m t
T

c c

dt i dt t t i m m t
T

c c

dt i

n m n

dt t t i m m t

m

n m n m

  

  

  







−

−

−

=

   − − −

=

   − − − −

=

  +





− −



 

 

 

1

1

1

 

ماتريس   فلوکه   بالا،در  هاميلتونی  قطری  )بلوک  , )

eff

m m
H،  ةمنطق 

است -mبريلوين   انرژی  غيرقطری بلوک   .ام  )های  , )

eff

m m
H

 

منطقهبرهم   ةکنندتعيين بين  هستند کنش  مختلف  بريلوين  های 

)که پتانسيل محرک[. هنگامی70]  , )x t  طور نسبی کوچك  هب

Jدرو باشد و همچنين شرط بی     برآورده شود، در اين

برهم ناچيز  صورت  مختلف  بريلوئن  مناطق  بين  و    بودهکنش 

  واداشته   ةسامانرفتار  . در اين حالت  کردنظر  توان از آن صرفمی

)است که در آن   ستاي ا  ةسامانمشابه با   , )x t =    فرض شده

پتانسيل محرک را افزايش يا بسامد محرک را    ةدامناست. اگر  

های بريلوئن مختلف را  کنش بين منطقه کاهش دهيم، بايد برهم

کارگيری هاميلتونی مؤثر در  هکه بدر نظر بگيريم. با وجود اين

در    effH  ة محاسبها مناسب است، اما  های سامانهشناخت ويژگی

کنش مشکل خواهد بود و در عمل عموماً از روش  حضور برهم

شود. يکی از اين بسط برای يافتن هاميلتونی مؤثر استفاده می

های بالا کاربرد  بسط ماگنوس است که فقط در بسامد ،هاروش

  از نوع   ها بسط  اين. در واقع  نيست دارد و در حالت کلی همگرا  

و    هستند  بهينههای مجانبی هستند که تابع يك حد قطع  بسط

از رسيدن مانع  پايينبسامد  ة حوزبه    اين حد  میهای  شود.  تر 

از   شرط بزرگ بودن بسامد به اين معنی است که انرژی  

  تر بزرگشدگی در سامانه خيلی  های جفت مقياس انرژی پارامتر

 باشد.  

 . پتانسیل شیمیایی تناوبی۱. 3

کنيم پتانسيل شيميايی تناوبی مستقل از مکان و صرفاً  فرض می

  :باشد تابعی تناوبی از زمان به علاوه يك مقدار ثابت  
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متناهی برحسب تابعی از بسامد محرک    ةزنجيرانرژی  طيف    .6  شکل
ω  با فرضw , , , / / =  =  = =1 1 1 0 و  5 = =1 1

/  ( الف)؛  τبرای مقادير مختلف   = 0 /( ب) ،  8 = 1   (ج)و   6
 = شکل 2 بزرگ .  دوم  رديف  شکلهای  اول  نمايی  رديف  های 
 . هستند

(16 ) ( ) = cost t ,   + 1 

بسامد محرک است. با استفاده    ωمحرک و    ةدامن  1که در آن

 به صورت زير ساده کرد: را (  15توان روابط )می بالا ةرابطاز 

(17 ) 
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/صورت تابعی از  هتوان برا می   بالاهای  که انتگرال 12  در

/که  نظر گرفت. در حالتی 2     عدد صحيح باشد، جواب

صحيح به شکل    ةمرتبها توابع بسل  انتگرال
/

( )
l

J
 

 
+

−
12 12 

lخواهد بود که در آن   m m= )های قطری  . بلوک − , )

eff

m m
H 

غيرقطری  )و  , )

eff

m m
H

  شکل به  ترتيب  )به  )

effH m +  و
( , )

eff

m m
H

    هستند. بنابراينeffH  صورت زير  در فضای حقيقی به

 آيد: دست میبه
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 فلوکه   افتهی میتعمکیتائف   الگوی. هامیلتونی مؤثر 2. 3

/که  با فرض اين 2  توان عناصر  يك عدد صحيح باشد، می

effH    توابع بسل تعيين   ة مرتبرا برحسب  صحيح به شکل زير 

 : کرد
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lدر آن   که  m m= است. در بلوک قطری ماتريس هاميلتونی    −

)(،  17فلوکه )  )

effH m+    انرژیm -  بريلوئن است و    ة منطق امين

غيرقطری  بلوک  )های  )

eff

l
H   (m m −  جفت بين  (  شدگی 
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بسامد    که [. هنگامی 62کند ] های بريلوئن مختلف را تعيين می منطقه 

می  باشد،  بزرگ  نسبتاً  برهم محرک  از  منطقه توان  بين  های  کنش 

اين حالت سامانه واداشته  بريلوئن مختلف صرف  در  کرد و  نظر 

 [.  66ايستا خواهد داشت ]   ة سامان رفتاری مشابه با  

به منظور نشان دادن وجود گذار فاز توپولوژيکی ناشی از وجود  

ای  ، بايد طيف فلوکه را برای گستره واداشته   الگوی ای در  مدهای لبه 

کيتائف    الگوی انرژی  طيف    ، 6  . در شکل کنيم از بسامدها بررسی  

صفرم هاميلتونی مؤثر رسم شده    ة مرتب تناوبی تا    يافته واداشته تعميم 

فلوکه دارای  طور که مشاهده می است. همان  انرژی  شود  طيف 

wزنی  گاف نواری است که پهنای آن به عامل تونل      بستگی

در فاز غير  ،  شود ی مشاهده م   ( الف )   . 6شکل  در  طور که  همان   دارد. 

w، (  II)   ی توپولوژيک    آن    ، 1 وجود  حالت  با  در  سامانه  که 

انرژی صفر  با ای  فاقد مدهای لبه  پتانسيل شيميايی مستقل از زمان 

به زمان دارد،    ی ا دوره   ی وابستگ است، وقتی که پتانسيل شيميايی  

ای با انرژی صفر  خاصی از بسامد محرک مدهای لبه   ة محدود در  

 شوند. در طيف انرژی ظاهر می 

  ك يمحرک صرفاً در    ليتحت تأثير پتانس  یالبه  یوجود مدها

است و سامانه    ريپذمحرک امکان  بسامداز    یمشخص  ةمحدود

همچنين در  .  دهدینشان م  یه يربديرفتار غ  گريد  یدر بسامدها

غير )فاز  )6)شکل    (IIIتوپولوژيك  w  ،((ب.    وقتی    ،  1

باشد   بزرگتر  مشخصی  مقدار  از  محرک  بسامد  مدهای  مقدار 

د. اما در  نشو ( ايجاد مییای با انرژی صفر )فاز توپولوژيکلبه

w  ،((ج)   .6)شکل    (IV)  یفاز توپولوژيک   ای مدهای لبه   ، 1

 مقادير پتانسيل محرک وجود دارند. ةهمبا انرژی صفر به ازای 

به    شايان توجه  با  بسامد  بودن  بزرگ  شرط  که  است  ذکر 

( )1هاميلتونی  در  داده شده  شيميايی  پتانسيل  و  اين  15(  به   )

}maxمعنی است که   }w, , , ,     باشد.  0

 گیری . نتیجه4

ا تعميم  الگوی  ،مقاله  نيدر  نظر  کيتائف  در  را  واداشته  يافته 

تونل پارامترهای  آن  در  که  جفت گرفتيم  و  دارای  زنی  شدگی 

اين سامانه    ،از سوی ديگرعامل فاز هستند.   فرض کرديم که 

توسط عامل خارجی، برای مثال پتانسيل شيميايی، تحريك شده  

پتانس است.   شکسته  يی ا يميش  ليحضور  تقارن   شدنموجب 

–که تقارن ذرهدرحالی  ،ودشمی  رشبکهيزمان و تقارن ز  یوارون

 .ماندمی باقی  برقرار همچنان حفره

توپولوژی  در حالتی که پتانسيل شيميايی مقدار ثابتی داشته باشد  

شده  با استفاده از ناوردای توپولوژيکی تعريف  توانرا می  الگو 

کرد مشخص  فافين  بستهناحيه.  توسط  انرژی  های  گاف  شدن 

کند. وجود  همان نقاطی هستند که عدد توپولوژيکی تغيير می

  الگوپتانسيل شيميايی همچنين منجر به تغيير طيف انرژی در  

فاز می در  صفر  انرژی  مايورانای  چهار  که  نحوی  به  شود 

مانند )که در غياب پتانسيل شيميايی وجود  -SSHتوپولوژيکی  

می ايجاد  غيرتوپولوژيکی  فاز  و  رفته  بين  از  در  دارند(  شود. 

يك ضعيف    حضور  شيميايی  تقارن    وپتانسيل  نيز  تصادفی 

حفره همچنان حفظ  -اما تقارن ذره  شود،میزيرشبکه شکسته  

تصادفی    و  در حضور پتانسيل شيميايی ضعيف  ،شود. بنابراينمی

توپولوژيك   فاز    ،رودمیبين  از  نيز  مانند  - SSHفاز  اما 

بی-کيتائف  یيکتوپولوژ در  حتی  حفظ  نظمی مانند  قوی  های 

به يك   الگو ای باشد، که پتانسيل تابعی دوره حالتیشود. در می

تبديل می  ةسامان با  توان  میآن را    یانرژ  فيط شود که  فلوکه 

مؤثر مشخص   هاميلتونی  از  بکرداستفاده  حضور   ،کلی  طوره. 

کنش بين مناطق بريلوئن  پتانسيل محرک تابع زمان منجر به برهم

می فازهای مختلف  در  داديم  نشان  اين،  بر  علاوه  شود. 

ای از بسامد محرک و همچنين به  در محدوده  یغيرتوپولوژيک

 شود. ايجاد می یفاز توپولوژيک  ،ازای بسامد محرک بزرگ
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