


اصفهان ͳصنعت دانشΎاه
Έفیزی دانشده�ی

توپولوژیΈیΈبعدی زاکیΈمدل فاز محاسبه�ی

چΎال ماده گرایش ،Έفیزی ارشد ͳکارشناس

ͳمزروع مهری

راهنما استاد
شهبازی فرهاد دکتر

١٣٩٣



نتای; بر مترتب مادی حقوق کلیه
ͳناش نوآوری�های و ابتارات مطالعات،
(رساله) تحقیقموضوعاینپایان�نامه از
است. اصفهان ͳصنعت دانشΎاه به متعلق



اصفهان ͳصنعت دانشΎاه
Έفیزی ی دانشده

ͳمزروع مهری خانم چΎال ماده�ی Έفیزی ارشد ͳکارشناس پایان�نامه
عنوان تحت

توپولوژیΈیΈبعدی زاکیΈمدل فاز محاسبه�ی

گرفت. قرار ͳنهای تصویب و ͳبررس مورد زیر ͳتخصص کمیته�ی توسط ١٣٩٣/٩/١٠ تاری در

شهبازی فرهاد دکتر پایان�نامه راهنما ١-استاد

ͳسرای صاحب پیمان دکتر پایان�نامه مشاور ٢-استاد

صاحب�سرا پیمان دکتر داور ٣-استاد

فضیله فرهاد دکتر داور ۴-استاد

ͳاعلای ͳمجتب دکتر Έفیزی دانشده�ی تحصیلات سرپرست



ৎقدمଘخاৗوادهସ୍م



दدردای
ॺࡗه�یز৯د౷ࣂࡣت. راБЗرනවرଌناঃیدویاورॺభࡗه شࢁ೯ඟدا

باণپاساز৮دروماସభ୍مॺࡗظاتฬبباورরودن،ঁذتوହورداಶඌিن،ࣻسارتऒواಶඋن،
എࠝ࢟ترণیدنو৳مام�ଘඹূییൊتاوزশبایز৯دজ࣓مॠدونअورآن�॥ت.

باৎقدୌوพ়ࢁඟشاീীهازاণتادঘ່࣌൏هوБЗرদوارم،পنابآ༚یدනر່دੀ७بازیభسا�ଢیباور
اীشان،ا৯دীه�امبارور॰دوঙࢤوارهراঘ࣒ماوراه�ঝشاభا৳ماموالاଌنپایان�রଓฬوده�ا৯د.

້بایଘدॻࣱلیاری�وراঘ࣒ماਪی�یاীشانণپاسࢂචارم. ازໆرکارخاৣماঀه



چیده
بین برهم�کنش از نظم مختلف انواع چΎونه که م�ͳشود پرداخته موضوع این به جامد حالت Έفیزی شاخه�های از بسیاری
شناخته تقارن شست از ابرشاره مغناطش، بلور، مانند: نظم دارای حالت�های م�ͳشود. حاصل مواد دهنده�ی تشیل اجزای
حالت Έفیزی به بودند، توپولوژی و ͳکوانتوم هندسه�ی شامل که ریاضیات از جدیدی شاخه�های ۱۹۸۲ سال از م�ͳشوند.
عایق�های کشف آن�ها از ͳی شدند. جامد حالت Έفیزی در تازه راه�های و جدید ͳبینش پیدایش سبب و یافتند راه جامد
ͳویژگ این به توجه بدون را مواد این سال�ها که را مواد علم دانشمندان که مواد، از جدیدی شاخه�ی شد. Έتوپولوژی
حاصل زمان ͳوارون تقارن از نظم این م�ͳشود. حفظ ͳهندس نظم مواد از شاخه این در کرد. زده حیرت م�ͳکردند، مطالعه
توپولوژی دارای شل�های گره، فاقد شل�های ،ͳریاض بیان در شدند. مطالعه مواد از دسته این نامه پایان این در م�ͳشود.
،ͳکوانتوم Έانیم در شده�اند. نام�گذاری ͳغیربدیه توپولوژی با شل�های گره�دار، شل�های و شده�اند نام�گذاری ͳبدیه
پدیدار انرژی شاف فقدان با ͳΎپیوست و ͳهامیلتونΈآدیاباتی تغییر صورت به شل تغییر م�ͳخورد. پیوند انرژی با هندسه
شاف فاقد نقاط م�ͳماند. ͳباق ثابت نشود، پدیدار انرژی شاف که ͳزمان تا ͳکوانتوم حالت Έی توپولوژی م�ͳشوند.
ͳی زمان ͳوارون تقارن م�ͳدهد. رخ آن�ها در کرامرز ͳنΎتبه و م�ͳکنند حفظ را زمان ͳوارون تقارن که هستند ͳنقاط انرژی
در انرژی شاف با و است عایق ،Έتوپولوژی عایق�های ͳداخل قسمت است. طبیعت در موجود تقارن�های مهم�ترین از
مرز در رسانش باعث که است شاف بدون حالت�های دارای مواد این سطوح یا و لبه�ها اما م�ͳشوند، ظاهر ͳتریال باند
Έتوپولوژی عایق�های شاخه����ی در که م�ͳکنیم ͳمعرف بعد دو و بعد Έی در را ͳمدل�های نامه پایان این در م�ͳشوند. سیستم
و Έتوپولوژی عایق�های از را ͳمعمول عایق�های که ͳتوپولوژی شناسه�های مدل�ها این ͳبررس منظور به و م�ͳگیرند قرار
شناسه�ها این معروف�ترین از ͳی دادیم. قرار مطالعه مورد م�ͳسازد، متمایز یدیΎر از را Έتوپولوژی عایق�های هم�چنین
ͳکوانتوم اثر مدل این در بود. ͳبدیه غیر توپولوژی دارای که کرد پیشنهاد ͳمدل هالدین ۱۹۸۸ سال در است. چرن عدد
هال ͳکوانتوم اثر است. همراه زمان ͳوارون تقارن شست با و م�ͳشود ایجاد ͳمغناطیس میدان کردن وارد بدون هال
این در م�ͳافتد. اتفاق قوی بسیار ͳمغناطیس میدان کردن وارد با و پایین بسیار دماهای در دوبعدی ͳترونال گاز برای
پله�ای رفتار ͳرسانندگ حالت این در نم�ͳدهد. نشان ͳمغناطیس میدان با ͳخط رفتار ͳرسانندگ عادی هال اثر برخلاف اثر
عایق�های نام�های با او پیشنهادی مدل است. شده داده توضی مفصل طور به نامه پایان این در که م�ͳدهد نشان خود از
فاز م�ͳشود. نامیده زاک فاز بعد Έی در ͳتوپولوژی شناسه�ی م�ͳشود. شناخته نیز عادی غیر هال ͳکوانتوم اثر یا و چرن
مدل ͳهامیلتون با که روبیدیم اتم�های از ͳاتم دو پلیمر منظور این به است. شده محاسبه نیز ͳتجرب صورت به تاکنون زاک
مقدار به Έتوپولوژی ناوردای این ͳΎبست نامه پایان این در است. شده گرفته قرار ͳبررس مورد داشت مطابقت رایس-مل̥
را مرزی موج تاب΄ و تعیین را بعد Έی در مرزی حالت�های وجود شرط همچنین کردیم. ͳبررس را الترون پرش انتΎرال
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١ فصل

Έتوپولوژی عایق�های در بنیادی مفاهیم

مقدمه ١.١

طبقه رسانا مواد و عایق مواد شاخه�ی در را آن�ها نم�ͳتوان که هستند موادی Έتوپولوژی عایق�های

ظاهر ͳتریال باند در انرژی شاف با و است عایق مواد این ͳداخل قسمت چه اگر .[١] کرد بندی

را زمان ͳوارون تقارن که است شاف بدون حالت�های دارای مواد این سطوح یا و لبه�ها اما م�ͳشوند،

م�ͳشوند. سیستم مرز در رسانش باعث و م�ͳکنند حفظ

نواری ساختار که م�ͳشود برده کار به دلیل این به عایق�ها از دسته این برای Έتوپولوژی واژه�ی

که است ریاضیات از شاخه�ای توپولوژی دارند. ͳمعمول عایق�های با ͳمتفاوت شل مواد از دسته این

ویژگ�ͳها این م�ͳمانند. ͳباق ثابت شل پیوسته�ی تغییر تحت که م�ͳکند توصیف را ماده از ͳهای�ͳویژگ

دارند. نام Έتوپولوژی ناورداهای و م�ͳشوند بیان صحی اعداد با معمول طور به

مانند: شدند، دیده ͳمتفاوت سیستم�های در ͳتجرب صورت به و ͳپیش�بین نظری صورت به مواد این

مثال اولین هال ͳکوانتوم اثر .Bi۲Te۳ و Bi۲Se۳ کریستال�های و BiSb آلیاژ ،HgTe ͳکوانتوم چاه

از ͳی بود. متفاوت مواد از ͳقبل شناخته�شده�ی حالت�های تمام با که است ͳکوانتوم حالت�های از

اثر ساخت برای نظری ͳمدل توانست او گرفت. انجام هالدین توسط ۱۹۸۸ سال در مراحل مهم�ترین

پایه�ی مفاهیم ͳمعرف به نامه پایان این در داد. ارائه ͳشش�گوش بعدی دو شبه�ی روی بر هال ͳکوانتوم

شاخه این در موجود چالش�های و زیبای�ͳها پایان�نامه این خوانندگان تا پرداختیم Έتوپولوژی عایق�های

ی�Έطرفه جریان�های وجود م�ͳپردازیم. نظری Έفیزی به توپولوژی ورود توضی به ابتدا کنند. راتجربه

م�ͳشود، ͳبررس ۲ فصل در که است زمان ͳوارون تقارن شدن شسته دلیل به Έتوپولوژی عایق�های در

از ͳهای�ͳویژگ و م�ͳکنیم ͳبررس را هال ͳکوانتوم اثر ͳیعن ͳتوپولوژی مدل�های از مثال اولین سپس



٣

به ۴ فصل در م�ͳدهیم. توضی را زاک فاز و چرن عدد مانند ͳتوپولوژی ناورداهای ͳیعن توپولوژی

.[٢ ،٣] م�ͳپردازیم. آن�ها ویژگ�ͳهای و بعد دو و بعد Έی در ͳتوپولوژی مدل�های توضی

فیزیΈحالتجامد به توپولوژی ورود ٢.١

گاؤس-بونه قضیه�ی ١.٢.١

مماس کره بر نقطه Έی در که یΈصفحه و کره Έی م�ͳکنیم. شروع ساده بسیار ͳمثال با شروع برای

صورت به کارتزی مختصات در کره معادله�ی بΎیرید. نظر در ١.١ شل مطابق را شده

دست به ۱
R۲ حالت این در ͳگاؤس خم نقطه Έی در آن بر شده مماس صفحه�ی و R شعاع با کره :١.١ شل

.[۴] م�ͳآید

z = R−
√
R۲ − x۲ − y۲ ≃ x۲ + y۲

۲R (١.١)

م�ͳشود. تعریف زیر صورت به ١ هسیان ماتریس و است

H =

 ∂۲z
∂x۲

∂۲z
∂x∂y

∂۲z
∂y∂z

∂۲z
∂y۲

 =

 ۱
R

۰
۰ ۱

R

 (٢.١)

برابر و ثابت مقدار این پیداست که همان�طور . م�ͳشود محاسبه هسیان ماتریس دترمینان با ͳگاؤس خم

دلخواه شل با بسته�ای سط م�ͳباشد. ۴π بسته سطوح تمام برای هسیان انتΎرال مقدار م�ͳباشد. ۱
R۲

١Hessian



۴

بر نقطه Έی در که صفحه�ای برای هسیان ماتریس دترمینان صورت به ͳگاؤس خم م�ͳگیریم. نظر در

م�ͳشود. تعریف کره با مشابه شده مماس سط

Ω = det

 ∂۲z
∂x۲

∂۲z
∂x∂y

∂۲z
∂y∂x

∂۲z
∂y۲

 (٣.١)

برای را Ω انتΎرال مقدار گاؤس-بونه قضیه�ی باشد. صفر یا و ͳمنف مثبت، م�ͳتواند Ω ͳکل حالت در

م�ͳکند. بیان هموار بسته�ی سط هر

۱
۲π

∫
s

dσΩ = ۲(۱− g) (۴.١)

که ͳسطوح م�ͳشود. نامیده سط Έی ٢ جنس عدد است، ͳنامنف صحی عدد Έی g که جا آن از

ͳسانی جنس عدد دارای ٣ (Έهمئومورفی) دارند پیوسته صورت به را یدیΎر به شدن تبدیل قابلیت

نان Έی و متفاوت قهوه�ی فنجان دو کره، متفاوت سطوح برای جنس عدد ٢.١ شل در هستند.

سط Έی در موجود حفره�های تعداد برابر جنس عدد ریاضیات در است. شده داده نشان ͳشیرین

و هستند ͳسانی جنس عدد دارای ͳشیرین نان و قهوه فنجان پیداست شل از که طور همان است.

.[۵ ،۴] دارند را یدیΎر به شدن تبدیل قابلیت

آن�ها جنس عدد و متفاوت سط چند :٢.١ شل

عایق. و نیم�رسانا فلز، م�ͳشوند: بندی تقسیم دسته سه به آن�ها ͳتریال ͳرسانای اساس بر مواد

نشان ٣.١ شل در که طور همان آن�هاست. ͳتریال نواری ساختار در مواد از دسته سه این تمایز

از ͳکم بسیار مقدار و ندارد وجود رسانا مواد نواری ساختار در انرژی�ای شاف Ϳهی است، شده داده

٢genus

٣homeomorphic



۵

هستند موادی عایق مواد برود. بعدی برانΎیخته�ی حالت به حالت Έی از الترون تا است نیاز انرژی

[۴] راست به چپ از ترتیب به عایق و نیم�رسانا فلز، نواری ساختار :٣.١ شل

حالت Έی به الترون انتقال برای و دارد وجود آن�ها نواری ساختار در ͳبزرگ بسیار انرژی شاف که

شاف دارای عایق مواد مانند نیز نیم�رسانا مواد داریم. انرژی از ͳتوجه قابل مقدار به نیاز برانΎیخته

به نوار ساختار توپولوژی لحاظ از مواد است. کوچتر آن�ها در شاف این اندازه�ی اما هستند انرژی

م�ͳشوند. تقسیم انرژی شاف فاقد و انرژی شاف دارای گروه دو

انرژی شاف دارای دو هر که نیم�رسانا و عایق مواد آیا اینجاست م�ͳآید وجود به که ͳسؤال حال

در ͳتغییرات ایجاد با م�ͳتوانیم پس باشد مثبت پاس اگر یسانند؟ ͳتوپولوژی لحاظ از هستند

دیΎر گروه در و داده تغییر را آن�ها نواری ساختار انرژی شاف شدن بسته بدون و مواد پارامترهای

داد. قرار

مواد از جدیدی شاخه�ی اکتشاف سبب اخیر سال�های در مواد نواری ساختار توپولوژی مطالعه�ی

این نم�ͳشود. آن�ها نواری ساختار در تغییر سبب مواد پارامترهای در تغییر مواد از دسته این در شد.

وجود دارند. نام Έتوپولوژی عایق�های هستند ͳمعمول عایق�های با ͳمتفاوت جنس عدد دارای که مواد

صورت به آن از پس ͳکم مدت به و شد ͳبین پیش ۲۰۰۵ سال در تئوری صورت به مواد از دسته این

جلب خود به را چΎال ماده فیزیدانان از بسیاری توجه مواد از جدید شاخه�ی این شد. کشف ͳتجرب

.[٣] است کرده



٢ فصل

زمان ͳوارون تقارن

عایق�های با Έتوپولوژی عایق�های تفاوت است. زمان ͳوارون تقارن طبیعت مهم تقارن�های از ͳی

به فصل این در م�ͳشود. حاصل تقارن این شدن شسته از ی�Έطرفه جریان�های وجود ͳیعن ͳمعمول

پرداخته�ایم. Έتوپولوژی عایق�های با آن ارتباط و کرامرز ͳنΎتبه قضیه�ی توضی

ΈکلاسیΈانیم در زمان ͳوارون ١.٢

ͳمF = ma حرکت معادله�ی حل x(t) بΎیریم، نظر در را منفرد ذره�ی Έی Έکلاسی حرکت اگر

معوس جهت در که ͳفیلم مثل م�ͳدهیم. نشان x(−t) با را Έکلاسی حرکت در زمان ͳوارون باشد.

است این پاس باشد؟ حرکت معادله�ی برای ͳمناسب پاس م�ͳتواند نیز x(−t) آیا ͳول شود. داده نشان

میدان در منفرد ذره�ی Έی حرکت برای مثال برای دارد. ͳΎبست زمان به آن ͳΎوابست و نیرو به که

م�ͳباشد. زیر صورت به حرکت معادله�ی ͳتریال

m
d۲x

dt۲
= qE(x) (١.٢)

دوم مشتق جمله�ی شامل معادله چپ طرف که زیرا کند صدق حرکت معادله�ی در م�ͳتواند نیز x(−t)

ͳوارون تقارن دارای منفرد ذره�ی Έی برای ͳتریال میدان در حرکت نتیجه در و است زمان به نسبت

م�ͳباشد. زیر صورت به حرکت معادله�ی ͳمغناطیس نیروی حضور در است. زمان

m
d۲x

dt۲
=
q

c

dx

dt
×B(x) (٢.٢)



٧

مشق جمله�ی شامل معادله چپ طرف که زیرا باشد. معادله این برای ͳمناسب پاس نم�ͳتواند x(−t)

است زمان به نسبت اول مشتق جمله�ی شامل معادله راست طرف که ͳحال در است، زمان به نسبت دوم

نیست. زمان ͳوارون تقارن دارای منفرد ذره�ی Έی برای ͳمغناطیس میدان در حرکت نتیجه در و

ͳسیستم اگر مثال برای دارد. ͳΎبست سیستم از ما تعریف به زمان ͳوارون تقارن داشتن است ͳگفتن

ͳوارون تقارن بΎیریم نظر در م�ͳکنند تولید ͳمغناطیس و ͳتریال میدان که ذرات از تعدادی شامل

ذرات تمام سرعت t → −t که ͳامΎهن زیرا م�ͳشود. حفظ ͳمغناطیس میدان حضور در ͳحت ͳزمان

ͳباق ناوردا بار ͳالΎچ که ͳحال در م�ͳشود عوض نیز جریان علامت بنابراین م�ͳدهد. علامت تغییر

م�ͳماند.

J → −J

ρ→ ρ

داشت. خواهیم ͳترومغناطیسال میدان برای ∇×B = µ۰j و ∇.E = ρ
ε۰
ماکسول معادلات طبق

E → E B → −B

م�ͳماند. ͳباق ناوردا زمان ͳوارون تحت (٢.٢) و (٢.١) معادلات حالت این در بنابراین

ͳکوانتومΈانیم در زمان ͳوارون ٢.٢

م�ͳگیریم. نظر در ͳکوانتوم حالت در را ذره Έی حرکت معادله�ی

iℏ
∂ψ(x, t)

∂t
= [− ℏ۲

۲m∇۲ + v(x)]ψ(x, t) (٣.٢)

معادله�ی اگر نیست. شرودینΎر معادله�ی جواب ψ(x,−t) ͳول م�ͳباشد. معادله این جواب ψ(x, t)

تبدیل م�ͳباشد. معادله این جواب Έی ψ∗(x,−t) که دید خواهیم کنیم مختلط مزدوج را شرودینΎر

.[۶] کنیم ͳم تعریف گونه این ͳکوانتوم حرکت در را زمان ͳوارون

Tψ(x, t) = ψ∗(x,−t) (۴.٢)



٨

است. زمان ͳوارون عملΎر T که

نیست ͳانی یΈعملΎر زمان ͳوارون عملΎر ١.٢.٢

تانه و مان عملΎرهای از Έی هر برای زمان ͳوارون تبدیل اثر

TxT−۱ = x (۵.٢)

TpT−۱ = −p (۶.٢)

با: است برابر تانه و مان عملΎر دو گر جا به جا است. صورت بدین

[xi, pj] = iℏδij (٧.٢)

داریم: زمان ͳوارون عملΎر دادن اثر با

T [xi, pj]T
† = −[xi, pj] = −iℏδij = T (iℏδij)T † (٨.٢)

ایجاد تغییری عدد Έی بر آن تأثیر با باشد، ͳانی عملΎر Έی T اگر است. عدد Έی iℏδij کمیت

−i به را i که است ͳانی پاد عملΎر Έی زمان ͳوارون عملΎر پس م�ͳرسیم. تناقض به و نم�ͳشود

باشیم: داشته زمان ͳوارون تبدیل تحت اگر م�ͳکند. تبدیل

|α⟩ → |α̃⟩ = T |α⟩

|β⟩ → |β̃⟩ = T |β⟩

باشد. برقرار زیر شرط دو اگر است ͳانی پاد T عملΎر

⟨β̃|α̃⟩ = ⟨β|α⟩∗ (٩.٢)

T (c۱|α⟩+ c۲|β⟩) = c∗۱T |α⟩+ c∗۲T |β⟩ (١٠.٢)



٩

عملΎر برای کرد. تجزیه ͳخط پاد و ͳخط عملΎر دو ضرب صورت به م�ͳتوان را ͳانی پاد عملΎر

نوشت: م�ͳتوان زمان ͳوارون ͳانپادی

T = uθ (١١.٢)

م�ͳشود. تعریف زیر صورت به θ ͳخط پاد عملΎر

θ(α۱|ψ۱⟩+ α۲|ψ۲⟩) = α۱
∗(θ|ψ۱⟩) + α۲

∗(θ|ψ۲⟩) (١٢.٢)

کرد: ثابت م�ͳتوان است. کردن مختلط مزدوج برای عملΎری θ و است ͳانی ماتریس Έی u

θ−۱ = θ (١٣.٢)

است تانه از ͳنوع زاویه�ای(اسپین) تانه زیرا م�ͳدهد. تغییر را اسپین علامت زمان ͳوارون عملΎر

.[٧] م�ͳدهد علامت تغییر زمان ͳوارون تبدیل تحت تانه و

۱
اسپین۲ سیستم برای زمان ͳوارون تبدیل ٢.٢.٢

داریم: زمان ͳوارون تبدیل تحت م�ͳشوند. توصیف ͳپائول های ماتریس با ۱
۲ اسپین

TσxT
−۱ = −σx

TσyT
−۱ = −σy

TσzT
−۱ = −σz

uθσxθu
−۱ = −σx

uθσyθu
−۱ = −σy

uθσzθu
−۱ = −σz



١٠

داریم: پس است ͳخط پاد عملΎر Έی θ دانیم ͳم

θσxθ
−۱ = θ

۰ ۱
۱ ۰

 θ =

۰ ۱
۱ ۰

 θ۲ =

۰ ۱
۱ ۰

 = σx

θσzθ
−۱ = θ

۱ ۰
۰ −۱

 θ =

۱ ۰
۰ −۱

 θ۲ =

۱ ۰
۰ −۱

 = σz

θσyθ
−۱ = θ

۰ −i

i ۰

 θ =

 ۰ i

−i ۰

 θ۲ =

 ۰ i

−i ۰

 = −σy

نوشت: م�ͳتوان و است ͳخط عملΎر Έی u

uσxu
−۱ = −σx

uσyu
−۱ = σy

uσzu
−۱ = −σz

با: است برابر بنویسیم م�ͳتوانیم که ͳانی عملΎر تنها باشد برقرار بالا شرط سه که این برای

u = eiφσy

معنای Ϳهی φ فاز انتخاب .[٧] دارد ͳΎبست پایه�ها انتخاب به که است. اختیاری فاز Έی آن در φ که

طوری را φ مقدار خاطر همین به نم�ͳدهد. تغییر را ͳفیزی پذیر مشاهده Ϳهی مقدار و ندارد ͳفیزی

φ = ۳π
۲ یا φ = π

۲ ͳیعن شود. ͳحقیق ماتریس Έی uماتریس که م�ͳکنیم انتخاب

u =

 ۰ ۱
−۱ ۰


برم�ͳگردد اولش جای سر به چیز همه ͳزمان ͳوارون عملΎر تأثیر بار دو اثر در Έکلاسی Έانیدرم

به u ماتریس از استفاده با است؟ صحی نیز ͳکوانتوم سیستم در موضوع این آیا ͳول .( T ۲ = ۱)



١١

م�ͳکنیم. حساب ۱
۲ صحی نیمه اسپین برای را T ۲ آمده دست

T ۲ = uθuθ =

 ۰ ۱

−۱ ۰

 θ

 ۰ ۱

−۱ ۰

 θ =

 ۰ ۱

−۱ ۰


 ۰ ۱

−۱ ۰

 θ۲ =

−۱ ۰

۰ −۱

 = −I

م�ͳشود. عوض موج تاب΄ علامت ͳزمان ͳوارون عملΎر ͳاثرده بار دو با ͳیعن

T |ψ⟩ = |ψ′⟩

T ۲|ψ⟩ = T |ψ′⟩ = −|ψ⟩

م�ͳآوریم: دست به را T ۲ مقدار نیز φ دلخواه مقدار هر ازای به

T ۲ = uθuθ = eiφσyθe
iφσyθ = eiφσye

−iφ(−σy) = −σyσy = −I

کرامرز ͳنΎتبه قضیه�ی ٣.٢

که سیستم Έی در است. برخوردار ͳخاص اهمیت از گیریم ͳم T ۲ = −۱ رابطه�ی از که ای نتیجه

ͳنΎتبه باید انرژی سطوح تمام باشد T ۲ = −۱ اگر .[H,T ] = ۰ است ͳزمان ͳوارون تقارن دارای

باشد، E انرژی مقدار ویژه با ͳهامیلتون حالت ویژه Έی |A⟩ اگر دیΎر بیان به باشند. داشته دوگانه

م�ͳگویند. کرامرز ͳنΎتبه آن به که دارد وجود انرژی مقدار ویژه همان با |B⟩ مانند ͳحالت ویژه حتما

کنیم اثبات اگر انرژی�اند. مقدار ویژه Έی دارای T |ψ⟩ و |ψ⟩ ͳزمان ͳوارون تقارن با سیستم Έی برای

استفاده خلف برهان از م�ͳشود. اثبات کرامرز ͳنΎتبه قضیه�ی مستقلند هم از حالت ویژه دو این که

ͳیعن نیستند. مستقل یدیΎر از حالت ویژه دو این که م�ͳکنیم فرض کرده

T |ψ⟩ = eiφ|ψ⟩ ⇒ T ۲|ψ⟩ = Teiφ|ψ⟩ = e−iφT |ψ⟩ = e−iφeiφ|ψ⟩ = |ψ⟩

→ T ۲ = ۱



١٢

ϕ اختیاری فاز هر برای بنابراین است. تناقض در اولیه فرض با که

T |ψ⟩ ̸= |eiφ|ψ⟩

Έتوپولوژی های عایق و کرامرز ͳنΎتبه ١.٣.٢

هر برای که م�ͳگیریم نتیجه بΎیریم. نظر در عایق Έی در بلاخ موج تاب΄ برای را کرامرز ͳنΎتبه اگر

است. انرژی مقدار ویژه همان دارای که دارد وجود Tψk,n,σ بلاخ موج تاب΄ Έی ψn,k,σ بلاخ موج تاب΄

مانند k ̸= −k که ͳنقاط جز به م�ͳافتد اتفاق −k در k نقطه�ی هر برای کرامرز ͳنΎتبه ͳکل حالت در

کرامرز ͳنΎتبه :١.٢ شل

.[۸] هستند ͳنΎتبه دارای بعدی سه شبه�ی در نقطه هشت و بعدی دو شبه�ی در نقطه� چهار :٢.٢ شل

که ͳنقاط ٢.٢ شل� و م�ͳدهد نشان بلاخ اول ی ناحیه در را انرژی نوار ١.٢ شل k = π و k = ۰
.[٨] دهد ͳم نمایش بعد سه و بعد دو در ترتیب به را هستند ͳنΎتبه دارای


