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چͺیده

طبیعت مͬ�باشد. چͽال ماده ͷفیزی مطالعه�ی انگیزه�های از ͬͺی ماده جدید حالت�های برای جستجو

که آنجایی از رسانا. ابر و آهن�ربا جامد، بلورهای مانند مͬ�باشد ماده از زیادی متفاوت فازهای شامل

لاندائو- نظری چارچوب داد، توضیح تقارن انواع از برخͬ شͺست بوسیله�ی مͬ�توان را فازهایی چنین

کافͬ و مناسب پیوسته�شان، فاز گذار و فازها این ماکروسͺوپی خواص بندی دسته برای گینزبرگ،

گینزبرگ لاندائو- فرمالیسم که مشخصشد پیش، سال سͬ حدود کوانتومͬ هال اثر کشف با مͬ�باشد.

کلͬ تقارن�های شͺست از نوعͬ هیچ فازها این نیست. ͬͺتوپولوژی فازهای توصیفخواصاین به قادر

را ͬͺتریͺال جریان که ماده�ای عنوان به را عایق معمولا نمͬ�دهند. نشان را متداول موضعͬ نظم پارامتر و

جامدات نواری تئوری بوسیله را ͬͺتریͺال جریان عدم عایق�ها اغلب در مͬ�کنند. معرفͬ نمͬ�کند هدایت

ͬͺتوپولوژی طور به آنها نواری ساختار که عایق�ها از جدیدی نوع اخیر، سال چند در مͬ�کنند. توصیف

حالت این دلیل همین به است. شده� پیش�بینͬ تئوری صورت به است، متفاوت� معمولͬ عایق�های با

عایق�های مانند که هستند ͬͺترونیͺال مواد ͷتوپولوژی عایق�های نامیدند. ͷتوپولوژی عایق را جدید

سطح روی رسانا شده�ی محافظت حالت�های اما مͬ�باشند (سطح) حجم در انرژی گاف دارای معمولͬ

سیستم�های در تجربی صورت به شده�اند پیش�بینͬ تئوری طور به که ͬͺتوپولوژی مواد این دارند. (لبه)

است. شده Bi٢Se٣مشاهده بلور Bi٢Te٣و آلیاژهایBiSbو ،HgTe کوانتومͬ چاه شامل گوناگونͬ

و پرداخته�ایم بعدی سه ͷتوپولوژی عایق ͷی سطح در ͬͺشلی نوفه محاسبه�ی به نامه پایان این در ما

نسبت�های برای دیراک نقطه�ی در متوسط) جریان به نوفه توان (نسبت فانو ضریب که کردیم مشاهده

همچنین مͬ�باشد. پخشͬ ترابرد رژیم دهنده�ی نشان که است ١
٣ مقدار دارای بزرگ طول) به (عرض

میدان اگر که است آن از حاکͬ نتایج کردیم، بررسͬ را ͬͺشلی نوفه و رسانش بر تبادلͬ میدان تاثیر ما

سه



رسانای سطح و کند حذف را سطحͬ حالت�های مͬ�تواند باشد ͷتوپولوژی عایق سطح بر عمود تبادلͬ

بر تاثیری باشد صفحه راستای در تبادلͬ میدان اگر اما مͬ�کند، رفتار عایق ͷی مثل ͷتوپولوژی عایق

داشت. نخواهد سطحͬ حالت�های

چهار
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پیش�گفتار

مͬ�نمودند. بندی تقسیم تقارن اساسشͺست بر را مختلفمواد انواع کوانتومͬ، هال کشفاثر از قبل تا

کشف با اما مͬ�شود. شͺسته دورانͬ تقارن فرومغناطیس، در و انتقالͬ تقارن بلور، در مثال عنوان به

بندی تقسیم تقارن شͺست اساس بر نمͬ�توان را ماده جدید فاز این که شد دیده کوانتومͬ هال اثر

ناوردای ͷی به احتیاج فاز این توصیف برای ندارد. وجود موضعͬ نظم پارامتر دیͽر اینجا در زیرا نمود

مͬ�باشد. ͬͺتوپولوژی

طولͬ راستای در که داریم نیم�رسانا) (یا رسانا نوار ͷی ͬͺکلاسی هال اثر در مͬ�دانیم که طور همان

شرایط این تحت مͬ�دهیم. قرار عمودی مغناطیسͬ میدان ͷی در را نمونه و مͬ�کنیم اعمال ولتاژ آن به

مغناطیسͬ میدان واقع در مͬ�شود. گفته هال ولتاژ آن به که مͬ�شود مشاهده نمونه در عرضͬ ولتاژی

جمع سیستم عرضͬ لبه�های در بار حامل�های و مͬ�شود بار حامل�های مسیر منحرفشدن باعث اعمالͬ

گردد. برابر خارجͬ مغناطیسͬ نیروی با بار انباشتگͬ این از حاصل ͬͺتریͺال نیروی که جایی تا مͬ�شوند

مغناطیسͬ میدان تغییرات حسب بر مͬ�شود گفته هال مقاومت آن به که سیستم مقاوتعرضͬ تغییرات

.(١ (شͺل مͬ�باشد خطͬ خارجͬ،

Rxy =
B

−ne
, (١)

مͬ�باشد. الͺترون بار e و مغناطیسͬ میدان B بار، حامل�های چͽالͬ n رابطه این در که

هال اثر آن به که کرد کشف را هال اثر از جدیدی شͺل کلیتسینگ١ فون پروفسور ١٩٨٠ سال در

پایین بسیار دماهای در بعدی دو الͺترونͬ گاز سیستم به کوانتومͬ هال اثر در مͬ�شود. گفته کوانتومͬ

von Klitzing ١

١



.ͬͺکلاسی هال اثر در خارجͬ، مغناطیسͬ میدان حسب بر هال مقاومت تغییرات :١ شͺل

از (برداشت کوانتومͬ هال اثر در خارجͬ، مغناطیسͬ میدان حسب بر هال مقاوت تغییرات :٢ شͺل
.([١] مرجع

سیستم سطح داخل که مͬ�شود مشاهده شرایط این تحت مͬ�کنند. اعمال قوی مغناطیسͬ میدان ͷی

خطͬ دیͽر مغناطیسͬ میدان حسب بر هال مقاومت تغییرات و داریم جریان لبه�ها در تنها و است عایق

.(٢ شͺل مͬ�کند( تغییر پله�ای بصورت و نیست

σxy =
Ne٢

h
, (٢)

است. پلانک ثابت نیز h کند. اختیار مͬ�تواند را N = ١, ٢, ٣, .... صحیح مقادیر فوق رابطه در N

٢



هندسه�ی و شͺل از گرفتن تاثیر بدون هال رسانش پله�های بودن ثابت و کوانتومͬ هال اثر توجیه برای

است. نیاز توپولوژی مفهوم از استفاده به نمونه، در ناخالصͬ�ها وحضور سیستم

مͬ�شود. شͺسته زمان برگشت تقارن خارجͬ مغناطیسͬ میدان حضور علت به کوانتومͬ هال اثر در

سیستمͬ نیز خارجͬ مغناطیسͬ میدان غیاب در مͬ�توان آیا که است این مͬ�شود مطرح که سوالͬ

است. مثبت سوال این پاسخ باشیم؟ داشته جریان لبه�ها در تنها و باشد عایق سطح داخل در که داشت

ایجاد باعث است) قوی�تر سنگین عناصر در (که اسپین-مدار برهمͺنش کوانتومͬ، اسپین هال اثر در

ͷی بصورت ترتیب به پایین و بالا اسپین�های برای که مͬ�شود ماده در موثر مغناطیسͬ میدان ͷی

هال اثر مانند کوانتومͬ اسپین هال اثر در مͬ�کند. اثر پایین و بالا جهت در موثر مغناطیسͬ میدان

اثر در لبه�ای جریان�های .[٢] داریم جریان لبه�ها در که حالͬ� در است عایق نمونه سطح کوانتومͬ،

وابسته آن اسپین جهت به الͺترون حرکت جهت که معنا این به هستند هلیͺال١ کوانتومͬ اسپین هال

داشتن .(٣ شͺل ) مͬ�کنند حرکت هم مخالف جهت دو در مختلف اسپین با الͺترون�های و است

پراکنده مغناطیسͬ) (غیر ناخالصͬ حضور در لبه�ای جریان�های این مͬ�شود باعث زمان برگشت تقارن

کاربرد برای خارجͬ مغناطیسͬ میدان غیاب در و پراکندگͬ بدون اسپینͬ جریان�های وجود .[٣] نگردند

مͬ�باشد. مفید بسیار ͷاسپینترونی در

کوانتومͬ چاه در بصورتتئوری ژنگ۴ و هیوز٣ ،٢برن˼وی توسط کوانتومͬ اسپین هال اثر ٢٠٠۶ سال در

مشاهده تجربی طور به همͺارانش و ۵ک͒نی بوسیله�ی ٢٠٠٧ سال در و [۵] شد بینͬ پیش جیوه تلوراید

.[۶] گردید

helical ١

Bernevig ٢

Hughes ٣

Zhang ۴

König ۵
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جریان�های ایجاد باعث مغناطیسͬ میدان اعمال چپ)، سمت کوانتومͬ(شͺل هال اثر در :٣ شͺل
میدان اعمال بدون راست) سمت کوانتومͬ(شͺل اسپین هال اثر در درحالیͺه مͬ�گردد. مرزها در لبه�ای
(برداشت است مخالفهم پایین و بالا اسپین�های برای آن جهت که داریم لبه�ای جریان�های مغناطیسͬ،

.([۴] مرجع از

عایق�های نام مͬ�باشد. بعدی دو ͷتوپولوژی عایق�های دیͽر نام واقع در کوانتومͬ اسپین هال حالت

حجم١ بعدی سه حالت در (و نمونه سطح شد گفته که همان�طور که مͬ�گیرد نشأت اینجا از ͷتوپولوژی

کیفͬ صورت به متداول شده�ی شناخته عایق�های با عایق این اما مͬ�کند، رفتار عایق ͷی مانند نمونه)،

متداول عایق�های هامیلتونͬ به نمͬ�توان آن هامیلتونͬ آرام تغییرات با که لحاظ این از است متفاوت

با که داریم رسانا سطحͬ) حالت�های بعد سه در یا و ) لبه�ای حالت�های سری ͷی همیشه رسید.

نمͬ�روند. بین از رسانا حالت�های این نشود) بسته گاف که طوری (به هامیلتونͬ آرام تغییرات

بتوان که اشͺالͬ واقع در مͬ�شود. استفاده توپولوژی از اشͺال کلͬ�تر بندی طبقه برای ریاضیات در

ͬͺتوپولوژی لحاظ از کرد تبدیل اشͺال دیͽر به کردن پاره بدون البته دادن شͺل تغییر و کشیدن با را آنها

هر و بیضͬ و دایره مانند باشند. متفاوت کاملا ظاهری شͺل لحاظ از است ممͺن حالیͺه در هم�ارزند

دارند. یͺسان توپولوژی که چنبره ͷی و فنجان ͷی یا و هم�ارزند که گره بدون بسته�ی منحنͬ

bulk ١

۴



ͷی سطح کل در گوسͬ انحنای از اگر مͬ�گوید که دارد وجود گاوس-بونه١ نام به قضیه�ای ریاضͬ در

شͺل حفره�های تعداد با که بود خواهد گسسته�ای مقدار همواره حاصل جواب بͽیریم انتگرال شͺل

ͷی در ͬͺتوپولوژی لحاظ از باشند یͺسان حفره�های تعداد دارای که اشͺالͬ و است متناسب (genus)

انحنای نقش (که بری انحنای از اگر مͬ�شود گفته هم ͷفیزی در معادل طور به مͬ�گیرند. قرار گروه

حاصل جواب�های بͽیریم انتگرال شͺل) سطح با (معادل بریلوئن ناحیه در مͬ�کند) بازی را گوسͬ

ذکر به لازم البته مͬ�نامند. چرن٢ عدد را گسسته مقادیر این که بود خواهد گسسته�ای مقادیر همواره

هم ٣TKNN ناوردای آن به ͷفیزی در که چرن عدد حسب بر ͬͺتوپولوژی بندی طبقه این که است

عایق�هایی در مͬ�شود. شͺسته زمان برگشت تقارن آنها در که مͬ�باشد عایق�هایی برای مͬ�شود گفته

کوانتومͬ اسپین هال اثر همان آن بعدی دو نمونه�ی (که مͬ�شود حفظ زمان برگشت تقارن آن�ها در که

ͬͺتوپولوژی ناوردای ͷی به احتیاج آنها بندی طبقه برای بنابراین مͬ�شود، صفر برابر چرن عدد مͬ�باشد)

به کند. اختیار را ν = ٠, ١ مقدار دو مͬ��تواند Z٢ ناوردای مͬ�نامند. Z٢ ناوردای را آن که است دیͽر

طبقه�بندی برای مͬ�گردد. ١ برابر کوانتومͬ اسپین هال اثر برای و مͬ�شود ν = ٠ خلاء برای مثال عنوان

بعدی توپولوژیͷسه عایق�های برای و است نیاز Z٢ ناوردای ͷی به تنها بعدی دو ͷتوپولوژی عایق�های

است. لازم Z٢ ناوردای چهار

بعدی سه ͷتوپولوژی عایق�های مͬ�باشد. بعدی دو ͷتوپولوژی عایق ͷی کوانتومͬ اسپین هال حالت

تئوری صورت به ٢٠٠٧ سال در نیز مͬ�باشد) رسانا سطوح دارای اما است عایق آن حجم داخل که )

و هس۶ͬ توسط تجربی صورت به ٢٠٠٨ سال در و [٧] شد بینͬ پیش ک˼ین۵ و فو۴ لیانگ توسط

Gauss-Bonnet ١

Chern ٢

Thouless, Kohmoto, Nightingale and den Nijs (TKNN) ٣

Liang Fu ۴

Kane ۵

Hsieh ۶

۵



سه ͷتوپولوژی عایق نمونه ͷی همͺارانش و شیا١ ٢٠٠٩ سال در .[٨] گردید مشاهده همͺارانش

اول دارد. ویژه امتیاز دو قبلͬ نمونه�های به نسبت که (Bi٢Se٣) کردند مشاهده تجربی به�طور را بعدی

٠.٣ (حدود است بزرگتری انرژی گاف داری آن حجم (Bi٢Sb٣ (مانند قبلͬ نمونه�های به نسبت اینکه

اینکه دوم مورد باشیم. داشته ͷتوپولوژی عایق ͷی اتاق دمای در مͬ�شود باعث که ولت) الͺترون

ممͺن وضعیت ساده�ترین این که هستند گاف در دیراک نقطه ͷی دارای تنها آن سطحͬ حالت�های

.[٩] است

مثال عنوان به مͬ�باشند. فرد به منحصر و عجیب خصوصیات برخͬ دارای ͷتوپولوژی عایق�های

مͬ�شود باعث مجاورت اثر دهیم، قرار ͷتوپولوژی عایق ͷی سطح روی را رسانا ابر ͷی که زمانͬ

حالت�های که شود جدیدی ابررسانایی حالت�های به تبدیل ͷتوپولوژی عایق سطحͬ حالت�های که

صفر انرژی دارای که هستند ذراتͬ مایورانا فرمیون�های مͬ�شود. شامل را صفر انرژی با مایورانا٢ مقید

تجربی بطور حال به تا و مͬ�کنند تبعیت ناآبلͬ آمار از که هستند خودشان ذره پاد خودشان و مͬ�باشند

اینرو از دارد کاربرد بسیار کوانتومͬ محاسبات در حالت�هایی چنین وجود نشده�اند. مشاهده طبیعت در

کارهایی بین از مثال عنوان به است شده نوشته زمینه این در بسیار مقالات و هستند توجه مورد بسیار

ابررسانایی مجاورت اثر بررسͬ به که کرد اشاره لیندر٣ جاکوب مقالات به مͬ�توان شده انجام اخیرا که

آنها در را اندریو۴ بازتاب و جوزفسون پیوندگاه�های و پرداخته ͷتوپولوژی عایقهای در فرومغناطیس�ها و

.[١٠–١٢] است کرده برررسͬ

۵ͬͺشلی نوفه آورد دست به مزوسͺوپی سیستم از اطلاعاتͬ آن توسط مͬ�توان که ابزارهایی از ͬͺی

Xia ١

Majorana ٢

Jacob Linder ٣

اسپین با صورتیͷحفره به مͬ�رسد ابررسانا و نرمال ناحیه�ی مشترک مرز به الͺترون ͷی که Andreev(زمانͬ reflection ۴

مͬ�نامند.) اندریو بازتاب را فرایند این مͬ�گردد، ابررسانا ناحیه�ی وارد کوپر زوج ͷی و مͬ�یابد بازتاب معکوس تکانه و

shot noise ۵

۶



درباره�یهمبستگͬ�های اطلاعاتمهمͬ ͬͺشلی نوفه است. بار حامل�های بودن گسسته از ناشͬ که مͬ�باشد

را آنها نمͬ�توان متوسط جریان اندازه�گیری از که مͬ�دهد ما به سیستم در موجود پراکندگͬ�های و جریان

آورد. دست به

دوم فصل در و مͬ�پردازیم ͷتوپولوژی عایق�های اجمالͬ مرور به اول فصل در نامه پایان این در ما

آورد دست به ͬͺشلی نوفه محاسبه�ی از مͬ�توان که اطلاعاتͬ جمله از مͬ�کنیم. معرفͬ را ͬͺشلی نوفه

سطحͬ جریان�های ͬͺشلی نوفه محاسبه�ی به سوم فصل در مͬ�باشد. سیستم در ترابرد رژیم نوع تعیین

در را مختلف راستاهای در تبادلͬ میدان تاثیر همچنین و مͬ�پردازیم بعدی سه ͷتوپولوژی عایق ͷی

نوفه محاسبه�ی برای مͬ�کنیم. بررسͬ رسانندگͬ و متوسط) جریان به نوفه توان (نسبت فانو ضریب

فصل در را حاصل نتایج نهایت در است. شده استفاده لاندائور-بوتیͺر١ روش از رسانش، و ͬͺشلی

نمودیم. بندی جمع چهارم

Landauer-Büttiker ١

٧



اول فصل

ͷتوپولوژی عایق�های

مواد بندی طبقه ١.١

است. برخوردار بسیاری اهمیت از ͷفیزی در جدید فازهای کشف و ماده متفاوت فازهای بندی دسته

استفاده با را ماده متفاوت فازهای تمامͬ که داشت وجود امͺان این کوانتومͬ هال اثر کشف از قبل تا

نظم پارامترهای اساس بر ماده مختلف فازهای وی رهیافت در نمود. بندی دسته لاندائو١ رهیافت از

بلور به آب شدن تبدیل مثال عنوان به مͬ�شوند. بندی طبقه آن به وابسته تقارن شͺست و موضع٢ͬ

تقارن شͺست باعث اسپین�ها مغناطیسͬ نظم آهنربا در مͬ�شود، انتقال٣ͬ تقارن شدن شͺسته باعث یخ

.[٢٠ ،١٧ ،١۶ ،٣] ( ١.١ (شͺل مͬ�شود شͺسته پیمانه�ای۵ تقارن ابررسانا در و مͬ�گردد دوران۴ͬ

Landau ١

local order parameters ٢

translational symmetry ٣

rotational symmetry ۴

gauge symmetry ۵

٨



.([١٣] مرجع از (برداشت تقارن شͺست اساس بر مواد بندی طبقه :١.١ شͺل

این در که شد مشاهده فازی مواد، بندی طبقه برای لاندائو تئوری از سال ٣٠ حدود گذشت از بعد

فازهای که داد نشان ١٩٨٠ سال در کوانتومͬ هال اثر کشف .[١٨ ،١۶] نمͬ�گرفت قرار بندی دسته

انجام تقارن اساسشͺست بر لاندائو که بندی طبقه در را آنها نمͬ�توان که دارند وجود مواد از جدیدی

که چیزی واقع در کرد. تعریف موضعͬ نظم پارامتر ͷی نمͬ�توان دیͽر اینجا در زیرا داد قرار مͬ�داد،

١ͬͺتوپولوژی کوانتومͬ عدد مͬ�کند جدا است شده مشاهده کنون تا که فازهایی سایر از را جدید فاز این

فازهای بندی طبقه برای که شد مشاهده بنابراین .[٢٢] نیست موضعͬ نظم پارامتر ͷی که مͬ�باشد

از شده مشاهده نمونه�ی اولین کوانتومͬ هال اثر مͬ�باشد. توپولوژی از استفاده به نیاز مواد، مختلف

دارد، ماده معمولͬ حالت�های با متفاوتͬ ͬͺتوپولوژی کوانتومͬ عدد که است ماده ͬͺتوپولوژی حالت

.[١٧] مͬ�شود توصیف ٢ͬͺتوپولوژی میدان�های نظریه از استفاده با پایین انرژی�های حد در و

topological quantum number ١

topological fields theory ٢

٩



عایق فاز ٢.١

کرده جدا هم از را خالͬ و پر انرژی نوارهای که است انرژی یͷگاف دارای که ماده�ای عنوان به را عایق

به الͺترونͬ پدیده�های آنها در که هستند موادی عایق�ها گفت مͬ�توان واقع در مͬ�کنند. توصیف است

فاز عایق، حالت هستند. حساس غیر مرزی شرایط به نسبت موادی چنین مͬ��باشند. موضعͬ صورت

مͬ�شوند مشخص الͺترونͬ برانگیختگͬ�های انرژی گاف بوسیله�ی عایق�ها است. مواد غالب الͺترونͬ

نمونه�های ساده�ترین از ͬͺی .[١۴] مͬ�سازد بی�اثر ͬͺتریͺال لحاظ از پایین انرژی�های در را آنها که

به بسته�ای پوسته�های در محͺمͬ طور به الͺترون��ها همه�ی آن، در که مͬ�باشد اتمͬ عایق�های عایق،

انرژی نوار .(٢.١ (شͺل مͬ�باشند منوال همین به نیز کووالانسͬ و یونͬ عایق�های مقیدهستند. اتم�ها

کندتغییر١ فرایند ͷی طͬ آنها هامیلتونͬ که معنͬ بدین هستند هم�ارز ͬͺتوپولوژی طور به عایق�ها این

عایق�ها انواع از برخͬ که است ذکر به لازم .[٧] شوند تبدیل یͺدیͽر به مͬ�توانند فاز، گذار انجام بدون

نیست انرژی گاف دارای متداول عایق�های مانند آنها نواری ساختار که مات٢ عایق مانند دارند وجود نیز

رفتار عایق ͷی مانند پایین دماهای در خصوص به الͺترون-الͺترون قوی برهمͺنش�های دلیل به اما

مͬ�کنند.

عنوان به کند. رفتار معمولͬ عایق ͷی مانند ماده که نمͬ�کند تضمین نواری ساختار در گاف وجود

که مͬ�باشد انرژی گاف دارای که برد، نام بعدی دو صحیح کوانتومͬ هال حالت از مͬ�توان مثال ͷی

عایق�های مانند ماده از فاز این است. شده ناشͬ مغناطیسͬ میدان در الͺترونͬ حالت�های کوانتش از

مͬ�کند. پیروی ١.١ رابطه�ی از که دارد کوانتیده�ای رسانش و نمͬ�کند رفتار معمولͬ

σxy = N
e٢

h
, (١.١)

adiabatic ١

Mott insulator ٢

١٠



نوع این از مثال ͷی پایین در و عایق نوع بالا در عایق. انواع از نمونه دو ͷشماتی طرح :٢.١ شͺل
است. شده نوشته

کوانتومͬ هال اثر ٣.١

در ͬͺتریͺال جریان شدت به هال ولتاژ (نسبت هال مقاومت تغییرات منحنͬ کوانتومͬ هال اثر در

به�طور پله�ها) مسطح (قسمت سͺوها این به مربوط هال مقاومت مقدار است. پله�ای به�صورت نمونه)

عوامل سایر و نمونه هندسͬ شͺل آزمایش، مورد ماده�ی جنس به مقدار این است. ثابت انگیزی اعجاب

الͺترون ͬͺتریͺال بار ͬͺی ،ͷفیزی بنیادی ثابت دو نسبت تابع فقط زیاد، بسیار دقت با و ندارد بستگͬ

به دیͽر، سͺوی به سͺو ͷی از هال مقاومت مقدار اینکه، مهمتر همه از است. پلانک عدد دیͽری و

اثر مشاهده�ی برای مͬ�کند. تغییر (h/e٢)ͬکوانتوم بنیادی واحد ͷی از صحیحͬ تقسیمات صورت

اینجا در است. متفاوت کلاسیͷکاملا هال اثر شرایط با که است نیاز ویژه�ای شرایط به کوانتومͬ، هال

ماسفت١ به که است نیاز کلوین صفر به ͷنزدی دمای و (B > ١٠T) قوی بسیار مغناطیسͬ میدان به

که چیزیست شامل آزمایش این در استفاده مورد دیͽر نمونه�های و ماسفت .[٢٩ ،١٩] مͬ�شود اعمال

سیستم ͷی کلͬ طور به یا دوبعدی الͺترونͬ گاز است. معروف بعدی» دو الͺترونͬ «گاز به اصطلاحا

آنگستروم، ده چند حدود ضخامت به نازکͬ بسیار لایه�ی در که الͺترون�هاست از مجموعه�ای بعدی، دو

باشد. شده محصور نامتجانس ماده�ی دو مشترک فصل ͬͺنزدی در

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect- Transistor (MOSFET) ١

١١



نیمه تصویر ͷی (در و مͬ�گردد لاندائو ترازهای ایجاد باعث الͺترون�ها به مغناطیسͬ میدان اعمال

میدان شدت تغییر با مدارها این شعاع مͬ�کنند. حرکت دایره�ای مدارهای در الͺترون�ها (ͬͺکلاسی

مͬ�شود. ͷکوچ الͺترون�ها حرکت شعاع مغناطیسͬ میدان شدت شدن زیاد با مͬ�کند، تغییر مغناطیسͬ

که شود ͷکوچ قدر این مͬ�تواند آنها حرکت مدار باشد، قوی خیلͬ اعمالͬ مغناطیسͬ میدان وقتͬ

در اما کند. رفتار عایق ͷی مانند نمونه عملا́ و کنند حرکت محدودی مدارهای در تنها الͺترون�ها

نیم مسیرهای در و کنند کامل را خود مسیر نمͬ�توانند و مͬ�کنند برخورد لبه�ها به الͺترون�ها مرزها

ایجاد و الͺترون�ها خالص حرکت باعث دایره�ای نیم حرکت�های این مجموع مͬ�کنند. حرکت دایره�ای

در که داریم بعدی دو سطح ͷی کوانتومͬ هال اثر در بنابراین مͬ�گردد. نمونه لبه�های در جریان ͷی

داریم. لبه�ای جریان�های مرزها در حالͬ�که در مͬ�کند رفتار عایق صورت به نمونه سطح، داخل

معمولͬ عایق�های با کوانتومͬ هال عایق تفاوت ۴.١

به آنها دوی هر اما است نیم�رسانا از بزرگتر بسیار جامد آرگون مانند اتمͬ، عایق در انرژی گاف چه اگر

و پیوسته طور به هامیلتونͬ، دستکاری و تنظیم با که کرد فرض مͬ�توان دارند. تعلق الͺترونͬ فاز ͷی

عایق حالت�های بین ͬͺتوپولوژی هم�ارزی ͷی فرایندی چنین رسید. دیͽری به گاف، شدن بسته بدون

هم�ارزند، خلأ١ با ͬͺتوپولوژی لحاظ از متداول، عایق�های تمامͬ واقع در مͬ�کند. تعریف متفاوت،

هدایت نوار تولیدی)، جفت�های (برای انرژی گاف دارای دیراک٢ نسبیتͬ کوانتومͬ تئوری طبق بر که

مͬ�باشد. (پوزیترون�ها) ظرفیت نوار و (الͺترون�ها)

اولین از ͬͺی شد. شروع کوانتومͬ هال اثر کشف با نواری ساختار ͬͺتوپولوژی خواص مطالعه�ی

طور به دقتͬ چنین ͷی با هال رسانش طور چه که بود این شد مطرح کشف این از بعد که سوال�هایی

vacuum ١

Dirac’s relativistic quantum theory ٢

١٢



و تاولس توسط زمینه این در مقاله اولین است. کوانتیده ناخالصͬ، حضور و نمونه هندسه�ی از مستقل

دریافتند و شدند هال رسانش ͬͺتوپولوژی منشاء متوجه آنها .[٢١] شد ارائه ١٩٨٢ سال در همͺارانش

چرن عدد که مͬ�کند بیان را ͬͺتوپولوژی ناوردای ͷی حقیقت در هال رسانش برای کوبو١ فرمول که

تابعͬ که شده اشغال حالت�های الͺترون موج تابع ͬͺتوپولوژی خواص چرن، عدد این مͬ�شود. نامیده

چرخش٢ عدد ریاضͬ، بیان به چرن عدد مشخصمͬ�کند. را است بریلوئن ناحیه�ی در کریستال تکانه از

عددی همواره چرن عدد تعریف این طبق است. بریلوئن ناحیه�ی حول الͺترون�ها موج تابع بری فاز

تعداد که چرخش عدد ریاضیات در زیرا مͬ�باشد ماده نواری ساختار جزئیات از مستقل و صحیح

شͺل از مستقل و صحیح عددی همیشه است نقطه ͷی حول بسته مسطح حلقه�ی ͷی چرخش دفعات

مͬ�شود تعریف زیر بصوت چرن عدد مͬ�باشد. حلقه

n =
١

٢π

∫
d٢kF, (٢.١)

بری۴ اتصال A و مͬ�شود تعریف F = ▽×Aصورت به که است بری٣ انحنای F ،(٢.١) رابطه�ی در

است بلوخ موج بردار دهنده�ی نشان um مͬ�شود، داده A = i
∑N

m=١ < um| ▽k |um > رابطه�ی با

genus با مͬ�توان را چرن عدد مͬ�کند. مشخص را شده� اشغال تراز بالاترین سیͽما، بالای حد N و

دو (۴.١) تصویر در .(٣.١ (شͺل مͬ�باشند ͬͺتوپولوژي ناوردای آنها دو هر که کرد مقایسه ریاضͬ در

شده داده نمایش دارند متفاوتͬ (genus) ͬͺتوپولوژی ناوردای که مختلف توپولوژی�های با شͺل دسته

است.

حسب بر ماده متفاوت فازهای بندی طبقه برای جدیدی راه ͷی همͺارانش و تاولس کارهای واقع در

آنها تقارن اساس بر را مختلف فازهای و داشت وجود که قبلͬ مدل داد. ارائه آنها ͬͺتوپولوژی نظم

Kubo ١

winding number ٢

Berry’s curvature ٣

Berry’s connection ۴

١٣



مقایسه بهتر را پایین) فیزیͷ(رابطه و بالا)، ریاضͬ(رابطه در توپولوژی مͬ�توان شͺل این در :٣.١ شͺل
مͬ�باشد. چرن عدد تعریف نیز پایین رابطه�ی و است گاوس-بونه قضیه بیانگر بالا رابطه�ی کرد.

شده داده نشان هستند متفاوت ͬͺتوپولوژی لحاظ از که اشͺالͬ از دسته دو تصویر این در :۴.١ شͺل
است.

١۴


