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 چكیده
 نگیکه هاپ یبه گونه ا میفلوکه در نظر گرفت ریدوم در تصو هیهمسا نگیاول و هاپ ی هیهمسا نگیرا با هاپ گریه-فریشر-سو یافتهی تعمیممدل  نظریما به صورت 

 برای را هاحالت یموضع یچگال و، است. ساختار نوار یمختلف ژیکتوپولو یفازها یمختلف دارا یدر زمان ها ستمیداشته باشد. س یزمان یدوم وابستگ ی هیهمسا

 .شودیتکانه بسته و باز م یدر فضا یگاف انرژ نگیهاپ ریبا توجه به مقاد و میمختلف مورد مطالعه قرار داد یو در زمان ها نگیاز هاپ یمختلف ریمقاد
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Abstract  
 

We employed an extended SSH model with NN and NNN hopping energy by using floquet theory in a way that 

NNN hopping has time periodic dependence. The system has different topological phases at different times. Band 

structure and local density of states for different hoppings at different times have been studied and we see that 

energy gap in momentum space opens and closes according to different values of hoppings. 
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 مقدمه 
 لنیاست یمدل استاندارد تنگ بست ارائه شد که پل کی 1980در سال 

شده  ادیمدل  یبرخلاف سادگ . ]1[کردیم فیرا توص یبعد کی

حالت  ی،مدل همانند بار کسر نیدر ا یادیز یغن یکیزیف یها دهیپد

 . ]2و1[دشو یمشاهده م یهیبد ریغ یلبه ا یها

 یهمچون نوارها یمختلف یستمهایمشخص شده است که س

توسط  توانیرا م ]4[یپ تیاورب یکیاپت ینردبان یستمهایس ،]3[رافنگ

و حالت  یهیبد ریداد. فاز توپولوژک غ شینما گریه-فریشر-مدل سو

 ]5[یکتوپولوژ یهاقیهمانند عا یمتفاوت یهاستمیدر س یالبه یها

 ینیب شیپ ]7[ابر رسانا یکوانتوم یهامیس و ]6[یکیاپت یهاشبکه

 اند. شده

 

دوم را با  یگیاول و همسا یگیبه همسا نگیاپمقاله دامنه ه نیدر ا

 یگیبه همسا نگیو هاپ میکنیمدوله م یپارامتر چرخش کیاستفاده از 

را که ارائه  یمدل نی. همچنمیدهیم ریتغ یبه صورت زمان دوم را

فازها  یاست و در بعض یمتفاوت کیتوپولوژ یفازها یدارا میداد

بدست  کیتوپولوژ یفازها .باشدیم یالبه یهاحالت زبانیم ستمیس

فلوکه مشخص  هیها با استفاده از نظرستمیس نگونهیمده در اآ

فلوکه  یکیتوپولوژ قیمده عاآبدست  کیتوپولوژ قیو عا ]8[شوندیم

های مختلف که در زمان همچنین در مدل پمپاژ بار. ]9[نام دارد

  t=0سیستم دارای فازهای توپولوژیک متفاوت است. مثلا در زمان 

ای است های لبهسیستم در فاز غیر بدیهی قرار دارد و میزبان حالت

گیرد و این و اگر زمان را افزایش دهیم سیستم در فاز بدیهی قرار می

      .]10[شوندها ناپدید میحالت
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 روش محاسبات

تنگ بست و در کوانتش دوم  بیمدل با استفاده از تقر نیدر ا

در نظر  ریرا بصورت ز (1)شکل  یبعد کی یشبکه کی یلتونیهام

 :میریگیم

 
† †

1 , , 2 , 1 ,[ ] . .,SSH A n B n A n B n

n

H t c c t c c H c          (1) 

 (2)      † †

, , , 1 ,[ ] . .,NNN a A n B n b A n B n

n

H t c c t c c H c   

(3),                                            SSH NNNH H H  

†ی بالا در رابطه

,A nc  و,B nc  بترتیب عملگرهای خلق و فنای

ام است و nواحد در سلول  Bو   Aالکترون روی اتم  

1 (1 cos )t     2و (1 cos )t    و

cos( ( ))at h t    وcos( ( ))bt h t     بترتیب

همچنین است. B و Aهاپینگ به همسایگی اول و دوم روی اتم 

0.5 0.2 وh   پارامترهایی برای کنترل دامنه هاپینگ به

)ها هستند و همسایه )t کندزمان تغییر می به عنوان پارامتری که با 

 کند.ی دوم ظاهر میخود را در هاپینگ به همسایه  و به شکل زیر

  (4)                                         , 0

2
( ) sin( )t t

T


  

0که  
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   دامنه، وT  دوره تناوب است. همچنین در این مدل

 هر سلول دارای دو اتم است.

 
 

دهد، که در هر سلول دواتم ی یک بعدی از اتمها را نشان می(: شبکه1شکل )

هاپینگ به همسایگی  2tو  1tهاپینگ به همسایگی دوم،  btو  atوجود دارد. 

 دهد.می اول را نشان

 

 رویم:با استفاده از تبدیل فوریه از فضای مستقیم به فضای تکانه می
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با استفاده ثابت شبکه است.   aتعداد سلول های واحد است و  Nکه 

kو همچنین معرفی اسپینور  (4ی )از رابطه
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رابطه ی  

 آید: به فرم ماتریسی زیر درمی (3)ی شماره
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]که در آن  , ]k   توان با قطری کردن ماتریس است. حال می

ها بدست را برای مقادیر مختلفی از هاپینگبالا ساختار نواری سیستم 

ری متفاوت است، ها ساختار نواآورد. برای مقادیر مختلفی از هاپینگ

یبرای مقادیر خاصی از هاپینگ گاف انرژی سیستم در دونقطه

,k    گیرد سیستم در فاز غیر بدیهی قرار می شود وبسته می

 شود.عایق به رسانا تبدیل می  در نتیجه سیستم از حالت

 ی فاز توپولوژیکمحاسبه
ساختار نواری انرژِی  توپولوژیک هایفاز زاک یکی از مشخصه     

ی اول بریلوئن فاز را با محاسبه انتگرال زیر روی منطقه .]11[است

 : ]12[کنیم مشخص می

(7 )                   , 
2
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1
( ) | | ( )n k nu k i u k dk






    

| ( )nu k  ویژه حالت اشغال شده در نوارn .است 

ی زیر به هم مرتبط با استفاده از رابطه کفاز زاک و شاخص توپولوژی

 :]13[شوندمی

  (8                                                         ). ( 1)=V              

-1برابر  باشد سیستم در فاز بدیهی قرار دارد، و اگر 1برابر  Vاگر

 باشد سیستم در فاز غیر بدیهی قرار دارد.

ها، وقتی کهدر این مقاله در تمام زمان
3

[ , ]
2 2

 
  باشد، سیستم

در دو مقدار . همچنین باشدای میهای لبهدارای حالت

3
,

2 2

 
  شودگاف انرژی در فضای وارون بسته می 

یک ها زمانبرای تمام  ی مذکور باشددر بازهو اگر  ((2)شکل)

 ,t = 0, 0.5Tمعادل ای داریم. در حالتی که زمان جفت حالت لبه

T  ،در تمامباشد یکجفت حالت مرزی با انرژی یکسان داریم،  ها
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فقط در  ولی اگر زمان بجز زمان بالا باشد،   یک جفت حالت

های دیگر جفت حالت مرزی  داریم و در  صفرمرزی با انرژی 

3ی در بازه، ولی اگر  دارای انرژی نابرابر است
[ , ]

2 2

   نباشد

 ((. 3گونه گذار فاز توپولوژیک نداریم) شکل)ما هیچ

ها زمانی که سیستم در فاز غیر بدیهی باشد، چگالی موضعی حالت

ها در گذار فاز ای است. چگالی موضعی حالتمیزبان حالت لبه

معمولی به یک توپولوژیک بیانگر این است که سیستم از یک عایق 

ای خود را در های لبهعایق توپولوژیک تبدیل شده است. این حالت

ها را ( چگالی موضعی حالت4) شکلدهند. فاز غیر بدیهی نشان می

2 برای مقادیر مختلف هاپینگ، 1.5t  1 0.5,t   و

0a bt t   و در زمان T0.25t= و   دهد که نشان می

ای است که در این حالت های لبهسیستم میزبان حالت

3
[ , ]
2 2

 
   .است 

 t=0.5T زمان ها را برای( چگالی موضعی حالت5همچنین شکل)

1و مقادیر هاپینگ،  2 1t t    0وa bt t   دهد که نشان می

 در سیستم  در این حالت گاف انرژی
2


  یعنی در شودبسته می ،

کنیم. در ما گذار فاز توپولوژیک را مشاهده می این مقدار از 

های مورد نظر سیستم در فاز غیر بدیهی قرار دارد و در 
3

2


  

شود و سیستم در فاز بدیهی قرار میگیرد. شکل دوباره گاف بسته می

ی در بازه برای هر زمانی وقتی که  هاچگالی موضعی حالت( 6)

دارای فاز بدیهی سیستم  هذکر شده نباشد نشان داده شده است ک

سیستم در نتیجه ای است و فاقد حالت لبه وضعیت در اینباشد و می

 یک عایق معمولی است.

 t=0.5 ساختار نواری انرژی در شرط مرزی محدود برای زمان 

رسم شده است که کاملا واضح است که دروضعیت 

3
[ , ]
2 2

 
  ولوژیک گذار سیستم از حالت عادی به حالت توپ

 باشد.ای میدهد و دارای حالات لبهفاز انجام می

 
 و t=0.5Tی اول بریلوئن، در ساختارنواری انرژی در منطقه(: 2شکل)

3
,

2 2

 
  ها به صورت که به ازای این مقادیر، هاپینگ به همسایه

1 2 1t t   0وa bt t  که برای هردومقدار   باشند.می  نمودارها

k,یک شکل هستند و در     .گاف بسته است 

 
ی در بازه وقتی که  =T0.5t(: ساختار نواری انرژی برای تمام 3شکل)

3
[ , ]

2 2

 
نباشد، در این حالت  

3


  شود و و گاف انرژی بسته نمی

 سیستم در فاز بدیهی قرار دارد.

2ها برای پارامترهای (: چگالی موضعی حالت4شکل) 1.5t  1 0.5,t  

0aو  bt t   و در زمانT0.25t= و   ستم دهد که سینشان می

 ای استهای لبهمیزبان حالت
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 ها برای پارامترهای(: چگالی حالت5شکل)
2


 ,  0.5t=  هاپینگ، و مقادیر 

1 2 1t t   0وa bt t  فاقد دهد که در این حالت سیستم نشان می

 گاف انرژی است.

 
در  ای که (: چگالی موضعی حالت ها برای هر زمان دلخواهی به گونه6شکل)

ی بازه
3

[ , ]
2 2

 
نباشد، در این حالت، حالت لبه ای وجود ندارد و سیستم  

 یک عایق معمولی است.

 
در شرط مرزی محدود برای زمان  نمودار انرژی برحسب مقادیر(: 7شکل)

0.5t=ی . در بازه
3

[ , ]
2 2

 
  ای است. سیستم دارای حالت لبه 

 گیری:نتیجه
ی یک در این مقاله ما با استفاده از رهیافت تنگ بست یک شبکه

-اول و دوم را که هاپینگ همسایه یبعدی از اتمها با هاپینگ همسایه

ی دوم وابستگی زمانی داشته باشد، را در نظر گرفتیم. ساختار نواری 

های مختلف مورد ها را در زمانانرژی و چگالی موضعی حالت

در دو مقدار  t = 0 ,0.5T , Tهای مطالعه قرار دادیم. و در زمان

3
,

2 2

 
  شود و فاز سیستم در فاز غیر گاف انرژی بسته می

 گیرد. بدیهی قرار می
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