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  )10/02/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 03/09/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک
. در مـدل بلنـد بـرد میدهیقرار م یبلند برد را مورد بررس pموج  ییابررسانا ةریزنج یعنی ،يبعد کی تائفیک ةریزنج افتۀی میمقاله مدل تعم نیدر ا
 نیبا عکس فاصلۀ ب گر،یکدیبلند برد هستند و شدت آنها، مستقل از  یلتونیدر هام هاونیفرم یزنو تونل یشدگمربوط به جفت يپارامترها تائف،یک

 نیو همچنـ ورانـایجـرم ما بـدون يالبه يمدل، وجود مدها نی. در اابدییکاهش م -نقاط شبکه نیب ۀفاصل شیبا افزا -نما کینقاط شبکه به توان 
هر دو نـوع  وداز وج یحاک قیدق يسازي. قطرمیکنیم یبررس یلیبا محاسبات تحل زیو ن قیدق يسازيرا با روش قطر راكیدار دجرم يالبه يمدها
 ياست، نمودار فـاز و گـذار فازهـا یکیتوپولوژ يکه ناوردا چش،یعدد پ ۀبا محاسب نیاست. همچن يانرژ فیدار در طبدون جرم و جرم يامد لبه

  .میآوریمدل را به دست م نیا یکیتوپولوژ
 
  

  کنش بلند بردبرهم ورانا،یما يمدها ،یکیگذار فاز توپولوژ تائف،یک ةری، زنجpموج  ییابررسانا :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
مـرتبط بـا آنهـا در  یکوانتوم يهادهیو پد یکیتوپولوژ يهانظم

حـوزه را بـه خـود  نیاز محققان ا ياریتوجه بس ریچند سال اخ
مورد توجه کـه  يهامدل نیاز ا یک]. ی21-۱[جلب کرده است 

مـدل  ].2۹-2۲[ اسـت تـائفیک ةریـ، زنجدارد یکینظم توپولوژ
ــائفیک ــ ت ــانا کی ــوج يابررس ــ p م ــد کی ــه از  اســت يبع ک

مهـم مـدل  یژگـیشده است. و لیتشک نیاسپبدون  يهاونیفرم
نشـده  جفـت يمدها ،خاص طیاست که تحت شرا نیا تائفیک

 بـدون جـرمي کـه مـدها دارد رهیزنج يهاصفر در لبه يبا انرژ

ــایما ــ) نامMZM( 1وران ــا ویژگــی نیتــر. مهمشــوندیمــ دهی  نی
هسـتند بـه  یکیتوپولـوژ ياست که ناوردا نیا يالبه يهاتحال
]، ناخالصـی موضـعی 30ی [نظمـیبا وجود ب یکه حت یعنم نیا
]، تا زمانی کـه 32و  26] و اختلالات دینامیکی در دستگاه [31[

ــۀ  ــفرمپاریت ــر  -ی و تقــارن ذرهونی حفــره شکســته نشــود، تغیی
ي در تحقیقـات آزمایشـگاهی البهکنند. وجود چنین مدهاي نمی

مـورد  يهـاتیاز مز یژگـیو نیامشاهده شده است. ] 33-44[
] و از 46و  45[است  یکیتوپولوژ یتوجه در محاسبات کوانتوم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Majorana zero mode 
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توان به دستگاه اسپینی آنجا که این مدل فرمیونی را به آسانی می
] در نتیجه این مدل یک بعدي زمینـه 48و  47، 31تصویر کرد [

را براي تحقیقات در حـوزة محاسـبات کوانتـومی توپولـوژیکی 
  کند.فراهم می

 تـائفیمـدل ک میتعمه اخیراً به چاپ رسیده، در تحقیقاتی ک
بـا  هاونیفرمکنش که در آن جملات مربوط به برهم یحالت يبرا

شـبکه آنهـا بـه هـر نقطـه از  یزنـتونل ایدورتر و  يهاهیهمسا
-49و  31، 29[مورد مطالعه قرار گرفته اسـت است،  ریپذامکان

و  یشـدگفرض شده اسـت جفت] 45]. از جمله در مرجع [64
) يهر دو بلند برد هستند اما شدت افـت (نمـا هاونیجنبش فرم

 يهـاکنشبرهم ياست. برا آنها در نظر گرفته شده يبرا کسانی
 ۀدر لبـ تـوانیزمان، مـ یبا شرط حفظ تقارن وارون ،یبرد متناه

کـرد.  جـادیبدون جـرم ا يورانایما يمدها يادیتعداد ز رهیزنج
 یشـدگابررسانا بـا جفت ةریزنجدر نانو  توانیرا م یحالت نیچن
 ،دارد يمـواز مـانیز یکـه شـکافتگ يمدار چنـد بانـد -نیاسپ

در  BDI]. در این حالت، دستگاه متعلق به رده 65[ مشاهده کرد
] است و تعداد مدهاي صـفر بـه 66ها [بندي تقارن دستگاهدسته

ــیچش ــدد پ ــحیح ع ــادیر ص ــطۀ مق 1واس
wn، ــاورد ــه ن اي ک

]. جالب توجه است 67و  31شود [توپولوژیکی است، تعیین می
کـه در محـدودة خاصــی از پارامترهـا، تعــداد مـدهاي مایورانــا 

ها باشد. امـا اگـر تقـارن وارونـی تواند برابر با تعداد همسایهمی
تعلق خواهـد داشـت و در  Dزمان شکسته شود، دستگاه به رده 

 ریغ 2فافین 2ي توپولوژیکی اي از پارامترها که ناوردامحدوده
بـدون ]، به ازاي هر لبۀ زنجیره حداکثر یک مد 22ی است [هیبد

  ].31تواند وجود داشته باشد [مایوراناي میجرم 
بلنـد بـرد را در حالـت  pموج  يمقاله ابررساناها نیما در ا

)، بـا که در آن شدت افـت (نمـا میدهیمورد مطالعه قرار م یکل
و جنـبش  یشـدگجفت ينقـاط شـبکه، بـرا نیب ۀفاصل شیافزا

که چگونـه  میدهینشان م و متفاوت است هاونی) فرمیزن(تونل
موجب  ی،زنکنش و تونلبرهم هبلند برد بودن جملات مربوط ب

با مدل اسـتاندارد  سهیدستگاه در مقا یکیدر رفتار توپولوژ رییتغ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Winding number 

2. Pfaffian 

 ،یخطوط بحرانـ نیینظور با تعم نی. به اشودیم تائفیک ةریزنج
و  چشیعدد پـ ۀمحاسبرا، با مدل  یهیو بد یکیتوپولوژ يفازها
بـه دسـت  مختلـف ينماها يبرا ی،لتونیهام قیدق يساز يقطر
  .میآوریم

 

کنش و . تعمیم هامیلتونی زنجیرة کیتائف بـه بـرهم2
 جنبش فرمیونی بلند برد

ا تعـداد نقـاط کیتائف یک بعـدي بـ ۀافتی میتعمهامیلتونی مدل 
کنشـی بلنـد بـرد کـه در آن جمـلات جنبشـی و برهم ،N ۀشبک

تواند بـه هـر نقطـه از شـبکه هستند به نحوي که هر فرمیون می
ي جفت شـود، بـه شـکل افاصلهتونل بزند و با فرمیونی در هر 

  ]:50شود [زیر داده می
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†پتانسیل شیمیایی است و عملگرهاي خلـق،  که در آن 
jc ،

جایی فرمیـــونی کــــانونی ، در روابـــط جابـــهjcو فنـــا، 
 †

i i jjc ,c  کنند. ضـرایب جمـلات مربـوط بـه صدق می
را بـه نحـوي در نظـر  lونی شدگی فرمیـو جفت lwجنبش

گیریم که متناسب با فاصلۀ بین دو نقطۀ شـبکه کـاهش پیـدا می
  کنند.

) از تبـدیل فوریـه اسـتفاده 1براي قطري کردن هـامیلتونی (
  میکنیم
)2(    † †ik j ik j

j k j j
k k

c c e , c c e ,
N N

  1 1   

k،که در آن براي شرط مرزي پادمتناوب ( p ) 2 1 عدد  2
Nاز pموج است و مقدار  تعـداد  Nکنـد. تغییر می N2تا   2

  کل نقاط شبکه است.
صـورت حاصـل جمـع  بهتوان یافته را می هامیلتونی تبدیل

N2 کنش نوشتهامیلتونی بدون برهم  
)3       (                                          

k

H H ( k ) ,   

)که در آن  )H k عبارت است از:  
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)4(       † † † †
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H ( k )

iS c c c c ( C ) c c c c ,
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  


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  با روابط kCو  kSو پارامترهاي 
  

)5(         N / N /

k l k l
l l

S sin( lk ), C w cos( lk )
 

   
2 2

1 1
   

  

نـامبو و بـا تعریـف اسـپینور  ۀشوند. بـا اسـتفاده از پایـداده می
ـــــهدو  ـــــونی امؤلف †ي فرمی T

k k k( c ,c )  ـــــوان می ت
H هامیلتونی ( k   را به شکل ماتریسی زیر نوشت (

  

)6(  .
   

†
ij ji

i , j

† kk k †kk k k k

H ( k ) Ψ H Ψ

c( C ) iSc c ( ) iS C c

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

 

       


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مقادیر انرژي به سادگی قابل محاسـبه  ویژه ijHبا قطري کردن 
  .هستند

)7(                                            k k kt ,    2 22  
ــه در آن  kک kt C   kو  2 kS ــژه ــت . وی ــۀ  حال پای
kمتناظر با انرژي  ةبهنجار شد k kt    2 نیز به شـکل  22

  :آیددست می زیر به

)8(            † †
k kk k( k ) cos i sin c c , ,

  
   
 

0 0 02 2  
  :از دنعبارتکه در آن توابع مثلثاتی 
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ـــامیلتونی ( ـــه ه ـــت ک ـــر اس ـــه ذک ـــام) 1لازم ب ـــهیهنگ  ک
(از باشــد ترین همســایه بــین نزدیــک صــرفاًی شــدگجفت

ــدیل جــردن ــق تب ــدل  -طری ــامیلتونی م ــا ه ــادل ب ــر) مع ویگن
در حضــور میـدان مغناطیســی عرضـی اســت، امــا  XYاسـپینی 

ــرهم ــه ب ــالتی ک ــرد در ح ــد ب ــونی بلن ــبش فرمی ــا جن کنش و ی
تـوان چنـین مشـابهتی برقـرار کـرد و نمـودار باشند، دیگر نمی
  تواند متفاوت باشد.فازهاي آنها می

 حسب قاعدة نماییکنش و جنبش بر برهم. 3

کنیم کــه جمــلات جنبشــی و در ایــن بخــش فــرض مــی
ــا شــدگجفتکنشــی (برهم ــرد هســتند و شــدت آنه ــد ب ی) بلن

از هـم هسـتند متناسـب  l ۀشـبکه کـه در فاصـل ۀبراي دو نقطـ
ــایی ــه صــورت نم ــا فاصــله و ب lwب w l  وl l   

 و کنــد. کــاهش پیــدا می و بــه ترتیــب بــا نماهــاي
کننــدة میــزان مثبتــی هســتند کــه مقــدار آنهــا مشــخص  اعــداد

ــرهم ــبش و ب ــت شــدت جن ــا اســت. کنش فرمیوناف  و wه
ــتن ــی هس ــز حقیق ــلنی ــرخ تون ــب ن ــه ترتی ــا را ب زنی و د و آنه

نـامیم. واضـح اسـت فرمیـونی می pی مـوج شـدگجفتشدت 
,کــه اگــر    ــا، در ــائف  صــورت نی همــان مــدل کیت

  برد را خواهیم داشت.کوتاه 
  
 يانـرژ يمحدود و مدها ةریزنج يمحاسبات عدد .4

 ورانایصفر ما

بـا  ةدار را براي زنجیرو جرمدر این قسمت وجود مدهاي صفر 
دهیم. این کار را با استفاده از طول متناهی مورد بررسی قرار می

) براي یک زنجیره با شـرایط BdGدو ژن ( -روش بوگولیوبوف
 -N2دهیم. بـــا تعریـــف عملگـــرمـــرزي بـــاز انجـــام مـــی

†يامؤلفــه †† T
NN( c ,c , ,c ,c ,c , ,c ) 1 2 1 2   هــامیلتونی ،

ــــداد ــــده در معادل ــــورت ) را می1( ۀه ش ــــه ص ــــوان ب ت
†

BdGH H
1
2   نوشت؛ کـه در آنBdGH  یـک مـاتریس

N N2   :به شکل زیر خواهد بود 2
)10(                                      BdG

A BH ,
B A

     
    

Nهاي ماتریس Bو  Aو  N  ي زیر هستندهامؤلفهبا:  

)11(                         
l ,m l ,m

l ,m

w
A

| l m |

B sign( l m ) ,
| l m |





   



 



   

)توابع و ویژه nEطیف انرژي  n ) تـوان متناظر بـا آن را می
BdGشـرودینگر  ۀبا حل عـددي معادلـ nH ( n ) E ( n )   

  تعیین کرد.
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Nاي بـه بزرگـی طیف انرژي بر حسب پتانسیل شیمیایی براي زنجیره .1شکل   /بـراي  500 0  )wو مقـادیر مختلـف  5   1 .(

  اي هستند.بهدهندة مدهاي ل خطوط قرمز نشان
  

           
Nاي به بزرگی طیف انرژي بر حسب پتانسیل شیمیایی مربوط به زنجیره .2شکل   /براي  500 1  )wو مقادیر مختلـف  5   1 .(

  اي هستند.بهدهندة مدهاي ل خطوط قرمز نشان
  

مقــادیر انــرژي بــراي یــک زنجیــره بــه  ویــژه 2و  1در شــکل 
Nطول   ییایمیشـ لیباز، بر حسب پتانس ي، با شرط مرز500

اند. بــراي مقــادیر رســم شــده و  بــراي مقــادیر مختلــف 
/از یک ( ترکوچک مقدار  1، در شکل مختلف 0 5 (

=/از یـک ( تربزرگ 2و در شکل  1  ) در نظـر گرفتـه شـده5
 ترکوچک کنیم در حالتی که که مشاهده می طورهماناست. 

cبحرانی ۀشد، دستگاه داراي یک نقطاز یک با 1
 يبـراکه  است

c   يالبـه يقرار دارد و فاقد مـدها یهیدستگاه در فاز بد 1
c. براياست  ي البهدستگاه در فاز توپولوژیک با مدهاي  1

دیـراك نامیـده  دارجـرمي با انرژي غیر صفر قرار دارد که مدها
. در حالتی کـه شوندیم   بـه جـاي مـدهاي  ،]45[باشـد

مـدهاي بـدون جـرم مایورانـا خـواهیم داشــت  دارجـرمي البـه
)/  0   ).1در شکل  5

کـه دارد ز از یک باشد، دستگاه سه فـا تربزرگ در حالتی که 
cبستگی دارد: براي مقادیر کمتر از  به بزرگی  1

دسـتگاه در  
اي اسـت، اگـر پتانسـیل فاز بدیهی قرار دارد و فاقد مدهاي لبـه

cشیمیایی مقداري بین دو حـد  c   1 2
داشـته باشـد در  

مدهاي بدون جـرم مایورانـا یـا  ،قدار بسته به م صورت نیا
c) و بـراي 2دیراك وجود دارد (شکل  دارجرممدهاي  

2
، 

. در شـودیمـبا از بین رفتن تبهگنی، دسـتگاه وارد فـاز بـدیهی 
 حسـب بـر  ي براي مقادیر مختلـف البهمدهاي  3شکل 

ي البـهیم مـدهاي کنـیمـکه مشاهده  طورهمانرسم شده است. 
داشـته  ، انرژي صفر و یا غیـر صـفر، بسته به مقداردنتوانیم

=باشند. لازم به ذکر است در حالتی که  ، دار مـدهاي جـرم
دار اهند داشت. به عبارت دیگر مـدهاي جـرمدیراك وجود نخو

  اوت ـمتف و  که نماهاي وندـشیمی ایجاد ـدیراك در حالت
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زنی متفـاوت هاي با نـرخ تونـلاي مربوط زنجیرهمدهاي لبه .3شکل 
/ /, , , 0 5 1 25 2 100 )/ 1 5(  

  
باشند. در بخش بعد با استفاده از حل تحلیلی دقیق، محل گـذار 

  .میدهیمفازها و نوع گذار فازها را مورد بررسی قرار 
  

  محاسبات تحلیلی و حل دقیق. 5
lwبا فـرض رابطـۀ نمـایی  wl   وl l     معـادلات

  ) به شکل5(

)12(         
N / N /

k k
l l

sin( lk ) sin( lk )
S , C w ,

l l 
 

   
2 2

1 1
   

  

تـوان بـه ) را می6شوند که در این صورت هـامیلتونی (ساده می
  :صورت زیر نوشت

)13(                          z y
y z

h ( k ) ih ( k )
H ( k ) ,ih ( k ) h ( k )

    
   

  

zhکه در آن  ( k yhو  ( ( k   :اندبه شکل زیر تعریف شده (

)14(      

N

z k
l

N

y k
l

cos( lk )
h ( k ) ( C ) w ,

l

sin( lk )
h ( k ) S ,

l





 




    

  





2

12

1

2 2
   

  

  لگاریتم نیز نوشتتوان آنها را بر حسب توابع پلیو می
  

)15(   ik ik
z

ik ik
y

h ( k ) w Li ( e ) Li ( e )

h ( k ) i Li ( e ) Li ( e ) ,

 

 

 



      
    

1
2

2



   

  

Li ( z ) مرتبۀ لگاریتم از تابع پلی  و با متغیرz .است  

 ناورداهاي توپولوژیکی. 6

توسط ناورداهـاي توپولـوژیکی گونـاگون  فازهاي توپولوژیکی
شوند که بستگی به وجـود یـا عـدم وجـود تقـارن توصیف می

حفـره، وارونـی  -وارونی زمان دارند. مـدل کیتـائف تقـارن ذره
یافته نیـز  که این تقارن در مدل تعمیمدارد زمان و تقارن کایرال 

ها حرکـت بـردار پـیچش بلـوخ شود. وجود این تقارنحفظ می
( k )h ]68 [با تعریف  

)16(                               y z( k ) ( ,h ( k ),h ( k )), 0h   
محـدود  yz ۀبه سطح حلقه در صفح ]68[بلوخ  ةرا از سطح کر

ــدمی ــاورداي کن ــک ن ــدایش ی ــه پی ــن محــدودیت منجــر ب . ای
مشــخص  wn شــود کــه بــا عــدد پــیچشمی ژیکیتوپولــو

شود. عدد پیچش توپولوژیک زاویـۀ جـاروب شـده توسـط می
( k )h ۀاست هنگامی که تکان k  از  تـا کنـد. تغییـر می

Hتوانیم ( k   :ی کردسیبازنوشکل زیر  هب) را 13در معادلۀ ((
)17(                                           H( k ) ( k ). , h σ   

هاي پـائولی ي آن ماتریسهامؤلفهبرداري است که  σکه در آن 
 ۀهســتند. بــه ایــن ترتیــب عــدد پــیچش، برحســب بــردار یکــ

ˆ( k ) ( k ) | ( k )|h h h، 68[شود ه صورت زیر تعریف میب[:  

)18(                   k z
w k

y

ĥ ( k )
n d dk ,

ĥ ( k )






  


  

1 1
2 2   

پیــــدا کــــرد کــــه در Pاگـــر بتــــوان عملگــــري ماننــــد
PHۀرابط ( k ) P H ( k )   1  ،گفت کـه  توانیمصدق کند

xP. بــا در نظــر گــرفتنداردحفرهــ -دســتگاه تقــارن ذره  
 حفـره -ذره تقارن افتهی میتعم تائفیمدل کتوان نشان داد که می
  .دارد

و تـابع کمکـی  Pحفـرة  -با توجه بـه تعریـف عملگـر ذره
W ( k ) H ( k ) P خواهیم داشـتTW ( k ) W ( k )   ،

TWکه در آن ( k Wترانهادة  ( ( k متقـارن تکانـۀ است. اگـر  (
kحفره را در منطقه بریلوئن  -ذره [ , ] 0  ،در نظر بگیـریم

TWدر مرزهاي منطقه بریلوئن خواهیم داشت:  ( ) W ( ) 0 0 
TWو  ( ) W ( )    .که هر دو ماتریس پادمتقـارن هسـتند

دگی و جنـبش بلنـد بـرد را شـتوپولوژي مدل کیتائف بـا جفت
kفـافین هـامیلتونی درشکل توان توسط می 0  وk  بـه 
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ــورت v ص sign [ P f (W ( )) ( P f (W ( )))] ــخص  0 مش
به این معنی که ؛ عدد ناورداي توپولوژیکی است vکرد. در اینجا 

vمقدار   1 )v 1 ریـغی (هیبـد) متناظر با فاز توپولوژیـک 
Wبدیهی) خواهد بود. فافین  ( Wو  0( ( )  براي مدل کیتائف

  :]69و  22[ دیآیمبلند برد به صورت زیر به دست 
 

)19(      z zP f (W ( )) h ( ), P f (W ( )) h ( ).  0 0   
  
 نمودار فاز. 7

ظور بررسی فازهاي توپولوژیکی، نقاط بحرانـی را در حـد به من
Nترمودینامیکی    این کار را ابتـدا بـراي میکنیممحاسبه .

هـا در کنش فرمیونحالتی که جملات مربوط به جنبش و بـرهم
کننـد (هامیلتونی با نماي یکسانی افت پیـدا می  انجـام (

اما در نهایت آنها را در حالـت کلـی در نظـر خـواهیم  ؛دهیممی
  گرفت.

  
=الف)    

zدر ایــن حالــت در شــرایطی کــه  zh ( ) h ( ) 0 باشــد  0
  :آیندمی به دستمقادیر بحرانی به صورت زیر 

  

)20(                  c

c

w ( ) w ( ) ( ),
w ( ),

    
  

   


1
2

12 2 2 1
2   

تعریـف  2دیریکله يو تابع اِتا 1ریمان يبا استفاده از تابع زتاکه 
  اند. شده

اگر  1  براي هر دو مقدار صورت نیاباشد، درck 0 
ckو  ــم zداری ch ( k ) 0  ــتگاه ــه دس ي دو داراو در نتیج

cانی بحرنقطۀ  1
cو   2

  خواهد بود. 
اگر  1  تنهـا در  صـورت نیـاباشد، درck   مقـدار

( )z ch k نقطـۀ شود و بنابراین تنها صفر میc 1
ت بحرانـی اسـ 

cنقطۀولی  2
 ؛)شودینمبحرانی نخواهد بود (گاف انرژي بسته  

)میـل کنـد  به سـمت صـفر kزیرا در صورتی که  )zh k  واگـرا
   خواهد شد.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Riemann zeta function 
2. Dirichlet eta function 

 براي حالتی که 1  است، با استفاده از روابط داده شد در
c) براي 16(ۀ لمعاددر  wn)، عدد پیچش 14( 

1
 2/1برابر  

ــراي  cو ب 
1

ــدار آن   اســت. اگــر  -2/1مق 1  ،باشــد
c کهیهنگام c    21

wnاست،   1 و در آید می به دست
wn صورت نیاغیر  0 .خواهد بود  

لازم به ذکر است در حالتی که  1  مینباشد عدد پیچش 
)زیـرا  ؛است حیصح )H kلگـاریتم، در ، بـر حسـب توابـع پلی

k 0 بـا تغییـر  کـه واگرا خواهد شد. به ویژه ایـنk  در بـازة
k [. , ) )تابع  ،2 )yh k تـوان صفر نخواهد شد. در واقع می

)مشاهده کرد که  )zh k  و( )yh z در روابط 

)21(                                    z z
y y

h ( k ) h ( k ),
h ( k ) h ( k ),




 
  

2
2   

kکنند. البته باید توجه داشت که اگر حد صدق می 0  را قبل
Nاز حــد ترمودینــامیکی    صــورت نیــااعمــال کنــیم در 

y yh ( ) h ( ) 0 و به این ترتیب عدد پیچش باز هم مقادیر  0
wn/صــحیح خواهــد داشــت، یعنــی بــه جــاي   1 داریــم  2

wn ,0 1.  
  

ب)    
Nاکنون در حالت کلی، خطوط بحرانی را در حد    رسم

ـــی ـــال شـــرط م ـــا اعم ـــه ب yکنیم ک yh ( ) h ( ) 0 و  0
z zh ( ) h ( ) 0  انـی پتانسـیلشود. مقـادیر بحرایجاد می 0

  شیمیایی، مشابه حالت قبل، به صورت

)22(        c

c

w ( ) w ( ) ( ),
w ( ),

    
  

   


1
2

12 2 2 1
2  

  آیند.می به دست
هاي بحرانی ایجـاد شـده حالت و  با توجه به مقادیر 

متفاوت هستند که آنها را از هم تفکیک کرده و جداگانـه مـورد 
  دهیم: سی قرار میبرر

  1  و 1 جنبشــی و جملــۀ : در ایــن حالــت
 د.ـکننی هر دو به سرعت افت پیدا میـشی در هامیلتونـکنبرهم

( )z ch k  و( )z ch k  به ازاي هـر دو مقـدارck 0  وck  
cشود. در نتیجه صفر می 1

cو   2
 نقطۀ بحرانی هستند. هر دو 
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  (الف)                                                               (ب)                                 

کنش بلند برد براي (الف) کیتائف با جنبش و برهم ةر فاز توپولوژیکی براي زنجیرنمودا .4شکل  1  (ب) و 1.  
  
  1  و 1 ــه ــۀ جنبشــی ب ــت جمل ــن حال : در ای

کنشـی رونـد کاهشـی کند اما جملـۀ بـرهمسرعت افت پیدا می
)کندي خواهد داشت.  )z ch k  به ازاي هـر دو مقـدارck 0  و

ck  شوند، اما صفر می( )y ch k  تنها به ازايck   صفر
cنقطۀ خواهد شد. در نتیجه تنها  1

بحرانـی خواهـد بـود، امـا  
c 2

)داراي گاف انـرژي اسـت زیـرا   )y ch k  در حـدk 0 
 شود.واگرا می

  1  و 0 : ا بــه آرامــی افــت پیــد جنبشــیجملــۀ
کنشی روند کاهشی سریعی خواهد داشت. برهمجملۀ کند اما می

( )z ch k  و( )z ch k فقط درck  شـوند، بنـابراین صـفر می
cنقطۀ 1

)کـه  همچنان بحرانی است اما با توجه به ایـن  )z ch k 
kدر حد  0 ،واگرا استc 2

  .داشت گاف انرژي خواهد 
.  

ج) نمودار فاز مربوط به     
رسـم شـده  4نمودار فازهاي مربوط به مدل مورد نظر در شکل 

که نشان داده شد، اگر  طورهماناست.  1  4باشـد (شـکل .
cالف). تنها 1

خط بحرانی (خط پیوسته آبی) خواهـد بـود. در  
حالتی که  0 3 باشد، گذار فـاز توپولـوژیکی بـین فـاز  2

3توپولوژیکی بدیهی، یعنی فاقد مـد لبـه

1 )EMدار )، و مـد جـرم
2دیراك

4 )MDMي مقادیردهد. برا) رخ می/ 3 گذار فـاز  ،2
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Edge Mode 
2. Dirac Massive Mode 

غیر بدیهی و فاز توپولـوژیکی  توپولوژیکی بین فاز توپولوژیکی
  آید.به وجود می )MZM( مایورانا بدیهی فاقد مدهاي

. ب نمــودار فــاز مربــوط بــه 4در شــکل  1  آورده
ــت.  ــده اس ــانش ــی طورهم ــاهده م ــه مش ــته ک ــه کنیم بس ب

ــدار ــدل را میمق ــوژیکی م ــی توپول ــه ، ویژگ ــه س ــوان ب ت
ــۀ  ــرد. در ناحی ــیم ک ــه تقس ناحی 0 ــۀ 1 ــه آن را ناحی ، ک

جنبشـی جملـۀ نتیجـه بلنـد بـرد بـودن  صـرفاًنامیم، دیراك می
اســت و در مــدل کیتــائف اولیــه وجــود نــدارد. در ایــن ناحیــه 

cبــراي  
1

5دســتگاه، بــا شــرط مــرزي بــاز 

، در فــاز 3
ــا توپولــوژیکی بــدیهی قــرار دارد و فاقــد مــد لبــه اي اســت. ب

ــر  ــال اگ ــن ح cای 
2

ــدهاي   ــاوي م ــتگاه ح ــد، دس باش
ــوژیکی در لبــهجــرم ها خواهــد بــود. ظهــور مــدهاي دار توپول
 بـدون جـرمدو مـد  کنش بـیندار دیـراك ناشـی از بـرهمجرم

نتیجـۀ مایورانا اسـت کـه در دو انتهـاي زنجیـره قـرار دارنـد و 
ــبش فرمیون ــودن جن ــرد ب ــد ب ــتقیم بلن ــامس ــدگجفتو  ه ی ش

  ابررسانایی آنها است.
/ناحیۀ  3 مایورانا) از نظر توپولوژیکی معادل ناحیۀ ( 2

 ةیمیایی در بـازاگـر پتانسـیل شـ برد است.با مدل کیتائف کوتاه 
c c   
1 2

هاي باشد، فـاز توپولوژیـک اسـت، یعنـی مـد 
مایورانا حضـور دارنـد؛ امـا در خـارج از ایـن بـازه،  بدون جرم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Open boundary condition 
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c 
1

cو یا   
2

، دستگاه در فاز غیر توپولوژیک و فاقـد 
  اي مایورانا است.مدهاي لبه
/ناحیۀ  1 3 کـه آن را ناحیـه گـذار  ۀ، در این ناحیـ2

است و هم مـدهاي  بدون جرمي البهنامیم هم حاوي مدهاي می
دیگـر  kدار. در ناحیۀ میانی رابطۀ پاشندگی انـرژيي جرمالبه

kهمچنـان در  kواگرا نیست اما مشتق آن نسبت به  0 نیتکـ 
توان عدد پیچش تعریـف است و بنابراین براي ناحیۀ میانی نمی

  کرد.
 گیرينتیجه. 8

، که در افتهیمیتعمي بعدکی pدر این مقاله مدل ابررسانایی موج 
شدگی بلند برد هستند و شدت زنی و جفتي تونلپارامترهاآن 

lآنها به صورت نمایی، به ترتیـب، بـا    وl   کـاهش پیـدا
ۀ افتی میتعمکنند، مورد بررسی قرار گرفت. این مدل در واقع می

زنجیرة کیتائف است که در آن جمـلات هـامیلتونی کوتـاه بـرد 
هستند و هر فرمیون صرفاً با اولین همسـایه ارتبـاط دارد (مـدل 

,در حد  افتهی میتعمکیتائف     به مدل کیتـائف کوتـاه

 ). با در نظر گـرفتن مقـادیر مختلـف بـرايشودیمبرد تبدیل 
هـاي توانـد ویژگـیکنیم کـه ایـن زنجیـره میمشاهده می و

  متفاوتی نسبت به مدل کیتائف استاندارد داشته باشد.
تعیـین خصوصـیات توپولـوژیکی دسـتگاه، عـدد به منظور 

پیچش را که نـاورداي توپولـوژیکی اسـت محاسـبه کـردیم تـا 
بتوانیم فازهاي توپولوژیک و غیرتوپولوژیک دستگاه را مشخص 
کرده و با تعیین خطوط بحرانی در حـد ترمودینـامیکی، نمـودار 

 و فاز مربوطه را رسم کنیم. نشان دادیم که وقتی نماهـاي 
دستگاه علاوه بر مـدهاي بـدون  صورت نیامتفاوت باشند، در 

تواند حـاوي جرم مایورانا که در مرزهاي دستگاه قرار دارند، می
دیراك نیز باشد. این مدها با عدد پـیچش  دارجرمي البهمدهاي 

فـاوت بـودن شوند و نتیجـۀ مسـتقیم متصحیح مشخص مینیم 
ها هستند شدگی فرمیوني جنبشی و جفتهاجملهنماهاي افت 

مایورانـا بـه وجـود  بدون جرماي بین دو مد لبه کنشبرهمو از 
  آیند.می
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