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إ٢׿اء

.؇ዛኞ أ྘ོب ؇ዛዊ؜ ؇ᆇᅡر ೑ಸا إن ؇ୖ୒ وأَ؇ "؇ୖ୒؇َ" ؇ୖ୒ أَ؇ ڢ؇ل ݆݁
ො੼ڰިف Ⴄ၍ن لݑ اܳޚݠ ৖৑و ؇ਊಱڢݠ اࠍ੆޺޾ لܝ݆ ቕረ ّܝިن أن ؇ୖ୒ ௧ਟྡྷٴ཯ ৖৑و ڢݱଫଃة ᄭᄥ༡ීෂا ّܝ݆ ቕረ

. ؇ዛውَܹو ؇ዛውܹڣأ มฃܳـܝ ً؇ዝཏྥܳ٭ఈఃت
ሒᇃ؇وأ؜ޚ ༡ڎود ఈఃً มฃᆇᅦد ݆݁ ا৙৑ܳگ؇ب، ً؊ᆇᅹܭ اᆙᆊ޶ દઊز اᄳᄟي ሌᇿإ

.... ݁گ؇ًܭ ఈఃً
ሒᇆިوڢ ݿٷڎي و ሒᇆଫଃ݁ފ ሒᇭ ا৙৑ول داᆇᅦ޶ واৎ৊أݠڣ۰ اܳأ޺޾ ۬༡ఈఃوݿ ܋ڰ؇ح ؇ਃ಻ᄴᄟا أن มฃగఒ༟ ݆݁

وا଩ଐ༟ازي ੅਼ݠي ሌᇿإ .... Մ៰Ղا ًأڎ وఈః݁ذي
ሒᇿ؇اܳ؞ ሒᇀأ

ࢴ۱ࣖ؇ ڢٴܭ ؇ዛ዇ܹڢ มฃྡྷواۋٺݯ ؇ዛᔻأڢڎا ොູب اࠍ੊ٷ۰ Մ៰Ղا ۏأܭ ݆݁ ሌᇿإ
اৎ৊ޙగఒ؇ت ሒᇿ؇٭ይዧا ሒᇭ ሒᇿ ೑಻Ⴄ၍ มฆܳا واܳލ݄أ۰ اࠍ੆ٷިن اܳگܹص ሌᇿإ ؇ዛኔ؇༟ࣖࢻ اܳލڎاࢱࣖ ሒᇿ وዝངܹب

ሒᇖ؇෠ຶو ሒᇆިڢ ๤ང
اܳ؞؇ܳ٭۰ ሒᇧا

ሒᇧ؇ال وأ݁؇ن ೑ಸ؇اܳټ ௧ਤܹݪ ሌᇿإ
؇ዛውوݬިڣ ሒᇧ؇أل ଫଃ༠ة ሌᇿإ ؇ዛዊ݁ ارّިي ؕਃಸ؇਍ಱ ሒᇿ ڣႤၽَިا ܾዛኞ ؜ݯڎي ނڎدت ݆݁ ሌᇿا

ሒᇆواۊިا ሒᇆިاۊ มฃ؜٭ ڢݠة ሌᇿإ
ඔ൹اܳފٷ ورڣگ؇ء ا৙৑وڣ٭؇ء ఋዳዧݬڎڢ؇ء لݑ.... اܳޚݠ ۱ڍا ሒᇭ ً وݿٷڎا ؜ިَ؇ Ⴄ၍ن ݆݁ ႟ၽܳ

وا৙৑ز݁؇ت اܳލڎاࢱࣖ أොේ؇ب ሌᇿا
ஓ஄ٷ྘ٺ۬ ؇ৎ৊؇ܳޚ اᄳᄟي ሒᇖ؇෠ຶ وஓஇݠة ا෠ຶ৕৑؇ز ۱ڍا ુળأ۱ڎل

มฃو۱ٴ ؇݁ আॻ༟ Մ៰Ղ ڣ؇৵৥ৠڎ ሌᇿ؇ّأ و َ۬؇༲ݿٴ ᄩᄥًڰݯ ஓஇݠاّ۬ أول وأஓ஄݄ب أდაႰب اܳ٭ިم أَ؇ ؇۱

݁ٷ؇ل ુળاྲྀྡྷٺ
i



֍ոؔদن و ાણ۳

اෂීۋࡗࡲ ݆ᆇᅵීෂا Մ៰Ղا ྾๎ื
.ඔ൹ܹݠݿৎ৊ا أ๤ཇف আॻ༟ واܳފఈఃم واܳݱఈఃة اܳݱ؇ࠍ੆؇ت، ّࡤࡲ ਍ಸأ݄ٺ۬ اᄳᄟي Մ៰Ղ ا৵৥ৠڎ

Ⴄ၍ن ݆݁ ႟ၽܳ ا৖৑݁ٺٷ؇ن و؜ޙࡗࡲ ୍ଲاܳލ ෛຳ؇ܳݧ أّگڎم أن ৖৑إ มฃأ૭૏ ৖৑ اܳأ݄ܭ، ۱ڍا ۊٺ؇م ሒᇭ
اৎ৊ڍாணة. ۱ڍه إ෠ຶ؇ز ሒᇭ أߜߵ ᄩᄟ

إ๤ཇاڣ۬ আॻ༟ Մ៰Ղا ݪ٭ژ ݁ݱٴ؇ح ا৙৑ݿٺ؇ذ ا๤དྷৎ৊ف أݿٺ؇ذي ሌᇿإ واܳٺگڎߌߵ ୍ଲاܳލ لܭ ෠ຳݞ ۬༥ިّأ
اܳأ݄ܭ، ۱ڍا إ༟ڎاد ڣଫଐة ޗިال اৎ৊ފٺ݄ݠة و݁ٺ؇ًأٺ۬ وݬଫଊه اᄴᄟڢ٭گ۰، اܳأగఒ٭۰ ّ۬؇ዛዀوّިۏ اܳگࡗࡲّ،

.۰ਃಮ؇ዛዊܳا ݬިرّ۬ ሒᇭ ۬༥اරඝإ ሒᇭ ا৙৑ߜߵ ؐܳ؇ً ؇ୖ୒ Ⴄ၍ن มฆܳوا
اᆇᅵࡗࡲ رނ٭ڎ ا৙৑ݿٺ؇ذ ،દઊިڢݠৎ৊ا اৎ৊ٷ؇ڢލ۰ ࠍ੊ٷ۰ أ؜ݯ؇ء ሌᇿإ واܳٺگڎߌߵ ୍ଲاܳލ ෛຳ؇ܳݧ أّگڎم პაႰ
݆݁ ݿ٭گڎ݁؇َ۬ ؇݁ আॻ༟و اৎ৊ڍாணة، ۱ڍه ݁ٷ؇ڢލ۰ ًگٴިل ّڰݯ۳ܹ݄؇ আॻ༟ ڣ؇ޗ۰݄، ًިز۰َ وا৙৑ݿٺ؇ذة

.ً۬ وا৖৑رّگ؇ء اܳأ݄ܭ ۱ڍا إߜߵاء ሒᇭ ܾዝ๎฽ ڢ٭۰ّ݄ గఒ༟٭۰ وّިۏዛዀ؇ت ఈః݁ۋޙ؇ت
ّ۬؇ዛዀوّިۏ ۬ᆇᅦد আॻ༟ اዛዊৎ৊۠٭۰، أݿٺ؇ذ رۋ۰݁ި، ڣݠ༡؇ت ا৙৑ݿٺ؇ذ ୍ଲܳލ؇ً أۊݧ أن ॷख़ळިلڰ ৖৑و

و਍ಾޙ٭݄۬. اܳٴۜت ୒ୖڍا اዛዊৎ৊۠޶ ا৕৑ޗ؇ر ඔ൹ފොູ ሒᇭ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ ݿ؇༟ڎت มฆܳا اܳފڎࢴࣖة
ॷख़दިّܝ ሒᇭ اܳڰݯܭ ܾୖ୒ Ⴄ၍ن દઊᄳᄟا ا৙৑ڣ؇ݪܭ ሒᇆࣕأݿ؇ࣁ ᆇᅹ٭ؕ ሌᇿإ ୍ଲاܳލ لܭ ෠ຳݞ أّگڎم პაႰ

وّިۏ٭۬. وَݱں ༟޺޾ ݆݁ ڢڎ݁ިه ؇ஓ୾ ،๴ངراᄴᄟا ݁ލިاري ᄭᄥޗ٭ اܳأగఒ޶
ሒᇿ ووڣݠت ،ሒᇿ ቕሶاᄴᄟا واᄴᄟ؜ܾ اܳފٷڎ ೑಻Ⴄ၍ มฆܳا ،۰ஓ୷ ୍ଲاܳـ มฆܹܳأ؇ف اܳأ݄٭ݑ ሒᇃ؇ا݁ٺٷ ؜݆ ଫଊ༟وأ

اܳأ݄ܭ. ۱ڍا ஓ஄৕৑؇م ۰ஓ୴ఈఃৎ৊ا اܳޙݠوف ႟၍
۱ڍا إ෠ຶ؇ز ఈః༠ل ؇۳ᆇᅦود ؇ዛኡوّأ؇و ؇ዛኤڎ༟؇݁ފ আॻ༟ ڢ؇دي ނڰ؇ء اܳޚ؇ܳٴ۰ ሌᇿإ ୍ଲܳލ؇ً أّگڎم პაႰ

وا৖৑݁ٺٷ؇ن. اܳٺگڎߌߵ ༠؇ܳݧ มฃ݁ ڣ۳ܹـ؇ اܳأ݄ܭ،
اৎ৊ފٺ݄ݠ. و૰૜۠٭أ۳ܾ ܾ۳ᆇᅦد আॻ༟ ሒᆶ؇وأݬڎڢ ሒᆶఈః݁ز ୍ଲأނ პაႰ

إݪ؇ڣ۰ لܝިن وأن ،Ⴄً၍و݁ٴ؇ر َ؇ڣأً؇ اৎ৊ٺިاݪؕ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ෠ຬأܭ أن Մ៰Ղا أݿ؊ل ،ଫଃ༠৙৑ا ሒᇭو
اܳٺިڣ٭ݑ. ሒᇿو Մ៰Ղوا ،ᄩᄟ؇෠੼ ሒᇭ గఒ༟٭۰
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اڤո֔ڲ١ اिऻؠ׿ڲ١
ሒᇭ اৎ৊ྥފ؇رع اܳٺگڎم ًڰݯܭ ܋ٴଫଃاً ّޚިراً اଫଃ༠৙৑ة اܳأگިد ఈః༠ل ۰਒ಱڎ੆اࠍ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ዝཇڎت
ل۰ ଩ଃܳر ਊ಻ݯ؇ت ّިܳ٭ڎ اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁ أݬٴں ۋ٭ت ،๤ཡاܳگ وڣ؇فݑ اܳލڎة ڣ؇فݑ ا଩ଃይዧر ّگٷ٭؇ت
أدى وڢڎ .(10−18 s) ۰ਃ಻؇ٔިّ৙৑ا ෠੼؇ل ሌᇿإ ّݱܭ ይዧ؞؇ل۰ ڢݱଫଃة وأز݁ٷ۰ ਵਦّڰأ۰ ނڎات ذات
،(Attosecond Physics) ۰ਃ಻؇ٔިّ৙৑ا ل؇ء ଩ଃًڰ لأُݠف ೓ಱڎ༡ గఒ༟޶ ෠੼؇ل ޖ۳ިر ሌᇿإ اܳٺޚިر ۱ڍا
اܳޚٴ٭أ٭۰ اෑෂ݁ٷ٭۰ اৎ৊گ؇྘཯ݴ আॻ༟ اৎ৊؇دة دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᄎცරඞ دراݿ۰ ሌᇿإ ዛኗڎف واᄳᄟي
وّأُڎ ݁ފٴިڢ۰. ଫଃ༚ ࢻࣖڢ۰ ۰༟๤ཏܳا ڣ؇فگ۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳޙިا۱ݠ ོྥٴؕ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ أّ؇ح ؇ᆙᆘ ،؇ዛው݁٭ܝ٭؇਍ಱᄴᄟ
݆݁ ؇ୖ୒ ؇ৎ৊ واৎ৊؇دة، اܳݯިء ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ෠੼؇ل ሒᇭ ا෠ຶ৕৑؇زات أ۱ܾ ݆݁ اܳأగఒ٭۰ اܳگڰݞة ۱ڍه
اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ොູڎث มฆܳا اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳأ݄ܹ٭؇ت ڣ۳ܾ ሒᇭ ๴ང؇أݿ دور

.[1] ل۰ اܳگި
(High-Order اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ًޙ؇۱ݠة وਃುگً؇ ارਊಾ؇ޗً؇ ۰ਃ಻؇ٔިّ৙৑ا ل؇ء ଩ଃڣ ّޚިر إرਊಾޔ
ّڰ؇༟ܭ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳޙިا۱ݠ أߓߵز ݆݁ ଫଊّأُٺ มฆܳا ،Harmonic Generation, HHG)
ஓ஁ިذج ًިاݿޚ۰ اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍه ଫଃّڰފ لࡤࡲ ل۰، واܳ؞؇ز ل۰ اᄳᄟر ا৙৑َޙ۰݄ ڣࠕࠫ اৎ৊؇دة، ؕ݁ اܳލڎࢴࣖ ا଩ଃይዧر
රඞا ۬༟ر؇૭૜ ቕ቉ ا଩ଃይዧري، ا௯௫௵؇ل ًިاݿޚ۰ ا৕৑ܳـܝଫଐون દઊ؊ّ আॻ༟ لگިم اᄳᄟي اܳټఈఃث، اࠍ੅ޚިات
وڢڎ ،[2] ਵਦّڰأ۰ ޗ؇ڢ؇ت ذات ڣިّިَ؇ت ݁ޚܹگً؇ اᄳᄟرة ؕ݁ اොູ৖৑؇د لأ٭ڎ أن ڢٴܭ اࠍ੆گܭ، ًڰأܭ
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا Ⴄၽ݁٭؇਍ಱᄴᄟا دراݿ۰ أ݁؇م ا௯௫௵؇ل ڣٺۜب ۰ਃ಻؇ٔިّأ ਊ಻ݯ؇ت ਐಸިܳ٭ڎ اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍه ᆙᆊۜب
ودراݿ۰ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳٴ๤ཡل؇ت ሒᇭ ༟ڎࢴࣖة ّޚٴ٭گ؇ت ّޚިߌߵ ሒᇭ أዝང݄ب პაႰ ،۰༟๤ཏܳا ڣ؇فگ۰

.๤ཡاܳگ ڣ؇فگ۰ ا৙৑ز݁ٷ۰ ݿ޺޾ আॻ༟ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد
اܳٺިاڣگ٭؇ت دراݿ۰ ݆݁ ا۱৖৑ٺ݄؇م إਐ಻گܭ ل۰، اܳٷ؇َި واৎ৊ިاد ا଩ଃይዧر ّگٷ٭؇ت ሒᇭ اৎ৊ފٺ݄ݠ اܳٺޚިر ؕ݁
݆݁ ل۰ اܳٴߺࠊر ا৙৑َޙ۰݄ ً۬ ଩ଃറണ೺ ؇ৎ৊ ዻዧوذ اܳݱܹٴ۰، اৎ৊ިاد دا༠ܭ ؇ዛውدراݿ ሌᇿإ اܳ؞؇زات ሒᇭ اܳأܹ٭؇
ڣ؇فگ۰ واܳٴ๤ཡل؇ت ا৕৑ܳـܝଫଐوਃ಻؇ت ෠੼؇ل ሒᇭ واݿأ۰ ّޚٴ٭گ٭۰ وႤၽ݁ᎂَ؇ت ؗٷ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ྲྀྡྷ٭۰
،ᄭᄟأݞوৎ৊ا اᄳᄟرات ሒᇭ اࠍ੆؇ل ި۱ პაႰ ل۰ ොຳݠ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ౫౜ళݠك ৖৑ اܳݱܹٴ۰، اৎ৊ިاد ڣࠕࠫ .۰༟๤ཏܳا
ޖ۳ިر ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ،؇ዛዊ؜ ۰෠ູ؇اܳٷ ل۰ اܳޚ؇ڢި وً؇ࠍ੆ݞم ل۰ اܳٴߺࠊر ᄎჼލٴይዧ ل۰ اᄴᄟور ً؇ܳٴྡྷ٭۰ ਐಾ؊ߜߵ ًܭ
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اܳأ؇۰݁ اৎ৊گڎ۰݁

૰૙ިء ሌᇿإ ዻዧذ أدى وڢڎ ل۰. اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد
(Strong-Field Physics in اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ሒᇭ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل؇ء ଩ଃًڰ لأُݠف واݿؕ มจොຳ ෠੼؇ل
.[3] اܳލڎࢴࣖة اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ࠯࠵࠺گިل ل۰ اܳٴߺࠊر اৎ৊ިاد ۰ً؇༶اݿٺ ࢻࣖراݿ۰ ዛኗࡤࡲ اᄳᄟي ،Solids)
اܳٷ؇ۋ٭۰ ݆݁ ݁أگڎة ᄭᄟ؊݁ފ ّأُڎ ل۰ اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ؕ݁ اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ّڰ؇༟ܭ دراݿ۰ إن
(Many-Body اࠍ੊ފ٭݄؇ت ݁ٺأڎدة أَޙ۰݄ ّأُڎ اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ৙৑ن َޙݠاً ،۰ਃಸ؇ފ੆واࠍ ل۰ اܳٷޙݠ
ل۰ اܳٴߺࠊر اܳٴྡྷ٭۰ و݁ؕ ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݆݁ ܋ٴଫଃة أ༟ڎاد ਐಾڰ؇༟ܭ ۋ٭ت ،System)
ً ༟؇دة ૭ُ૜ٺ༱ڎم ༟؇ܳ٭۰، ࢻࣖڢ۰ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ۱ڍه وݬژ أ༥ܭ و݆݁ .[5 ,4] ଩ଐ݁ا݁ٷ۰ ًݱިرة
(Time-Dependent Density Functional Theory, ݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ اൠശܳ؇ڣ۰ ௧ਤً؇ّ ل۰ َޙݠ
و݁ފ؇ᆇᆅ؇ت اࠍ੊ފ٭݄؇ت ඔ൹ً ᄭᄟٺٴ؇دৎ৊ا ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٺ؊ଫଃٔات ً؊༠ڍ ૭૜݄ں มฆܳوا ،TDDFT)
(Exchange-Correlation وا৖৑رਊಾ؇ط اܳٺٴ؇دل ༡ڎود ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ݞ݁٭۰ اܳٴྡྷ٭۰
اܳأڎدي ܳٺأگ٭ڎه َޙݠاً ۰݄ෛෘ ۰ਃಸ؇ۋފ ݁ިارد ਐಱޚܹص ۰༥اࡺ࢕ࢦڍ ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا أن ଫଃ༚ .Terms)
༠؇ݬ۰ ،(Supercomputers) ا৙৑داء ڣ؇فگ۰ ۋިاݿ྘ص اݿٺ༱ڎام ሒᇼٺڎ૭૏ ؇݁ و༚؇ܳٴً؇ ،ଫଃاܳـܝٴ

.[5 ,4] ๤ཡاܳگ وڣ؇فگ۰ اܳލڎࢴࣖة اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ل۰ اܳٴߺࠊر ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ ؜ٷڎ
ஓ஁؇ذج ا؜ٺ݄؇د اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ ሒᇭ لࡤࡲ ،۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳݱأިً؇ت ۱ڍه আॻ༟ ይዧٺ؞ܹص
۱ڍه ّأٺ݄ڎ .۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اܳٺၯၽڰ۰ ّگܹ٭ܭ ؕ݁ ይዧޙ؇۱ݠة ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ل؇ء ଩ଃܳڰ؇ً ොູٺڰޓ ᄭᄟ؇ڣأ ّگݠ཯ྟ٭۰
ೞಱوّگݠ ًߺࠊخ ل۰ َޙݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ل۰ اܳٴߺࠊر ఋዳዧَޙ۰݄ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ وݬژ আॻ༟ اᄴᄟراݿ۰
݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ༡ܭ ؕ݁ ،(Tight-Binding Approximation) ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ
Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد دراݿ۰ ዛኞڎف ዻዧوذ ،(Time-Dependent Schrödinger Equation, TDSE)
আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ༟ڎدل۰ ًܝڰ؇ءة اৎ৊ڎروݿ۰ ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت وّިܳ٭ڎ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت
.[4] واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ً؇ܳٴྡྷ٭۰ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ይዧٺ؊ଫଃٔات ቕሶఈః݁ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ وݬژ

لگ۰ ޗݠ ؜ਵض ሒᇭ റണ೺ټܭ أݿ؇ݿ٭۰ గఒ༟٭۰ إނႤၽܳ٭۰ لޚݠح ܋ިَ۬ ሒᇭ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا أᆇᆅ٭۰ ݆ᆇᅀّ
Angle- ۰ਃಮިاܳݯ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ৕৑ݬڎار اෑෂاوي اܳٺڎڢ٭ݑ ݁ޚ٭؇ڣ٭۰ ෠ູݠ۰ً ؜݆ ᄭᄥࢻࣖل ل۰ َޙݠ
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ دراݿ۰ ሒᇭ (ARPES) spectroscopy photoemission resolved
اܳٷٴݥ. ଫଃوڢݱ اܳލڎة ሒᇿ؇༟ ଩ଃܳر ૭૜ܹ٭ޔ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ اܳݱܹٴ۰ గጻዧ؇دة ۰ਃಸިوݿܝாண؇ৎ৊ا واࠍ੅ݱ؇فݧ
اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑دوات أ۱ܾ ݆݁ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ଫଊّأُٺ اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ሒᇭ
۰ਃಸިوݿܝாண؇ৎ৊ا اࠍ੅ݱ؇فݧ ଫଃٔ؊ّ ࢻࣖراݿ۰ ૭૜݄ں ۋ٭ت ،۰਒ಱڎ੆اࠍ ل۰ اܳٴߺࠊر ا৙৑َޙ۰݄ ܳިݬژ
۱ڍه ඔ൹ً و݆݁ గጻዧިاد، ل۰ ๤ཡواܳٴ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟و ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᄎცරඞ আॻ༟
أ༡؇دل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أዝཇݠ ݆݁ لأُڎ اᄳᄟي ،Su-Schrieffer-Heeger (SSH) ஓ஁ިذج لଫଊز اࡺ࢕ࢦ؇ذج
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اܳފఈఃݿܭ دا༠ܭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واਐ಻৖৑گ؇৖৑ت اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اܳٴأڎ
اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واܳޚٴ٭أ۰ اࠍ੆ڎل۰ّ اࠍ৖৑؇੆ت وݬژ আॻ༟ ًگڎرّ۬ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ଩ଃറണ೭و ،[6] ل۰ اᄴᄟور
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ دراݿ۰ ሒᇭ ਵਦۏأ٭ً؇ ؇ً༥ިذஓ஁ ᄩᄥۏأ ؇ᆙᆘ اৎ৊ٺٷ؇و۰ً، اෂීواًޔ ذات ఋዳዧَޙ۰݄

ا৙৑ًأ؇د. ݁ٷۛڰݯ۰ గጻዧިاد
ሒᇭ ሒᇭ؇إݪ ਍ಾ؇ޖݠ ༟ڎم إد༠؇ل ఈః༠ل SSH݆݁ ࡺ࢕ࢦިذج ا݁ٺڎاداً Rice-Mele ஓ஁ިذج لأُڎ
আॻ༟ ᄭᄥٔ؇݄ٺৎ৊ا ଫଃ༚ واܳٴྡྷ٭۰ ا৖৑ݿٺگޚ؇ب ଫଃٔ؊ّ ࢻࣖراݿ۰ ૭૏݄ں اᄳᄟي ਵਦ৙৑ا واෂීواًޔ، اᆇᅀܳިَ؇ت
ሒᇭ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا اݿٺ༱ُڎم وڢڎ ،[7] గጻዧ؇دة اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑وا ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد
أ༡؇دل۰ ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا واܳٷگܭ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ܳٺ؊ଫଃٔات اৎ৊ٺأܹگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ اܳأڎࢴࣖ

اܳٴأڎ.
[8] اܳٺ؇ܳ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ਍ಾ؇وܳب اܳٴأڎ، أ༡؇دل۰ ً؇৙৑َޙ۰݄ اৎ৊ٺأܹگ۰ اܳފ؇ًگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݿ٭؇ق ሒᇭو
Su-Schrieffer- ஓ஁ިذج ً؇ݿٺ༱ڎام ඔ൹ܹٺ٭྘أݿ ሒᇿިاܳٴ ݁؇دة ሒᇭ اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف ොູܹ٭ܭ
ොູڎࢴࣖ ሒᇭ ይዧٷޙ؇م واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ دور ߓߵاز إ ቕቆ ۋ٭ت ،Heeger (SSH)
ሒᇭ اᆇᅦ৙৑؇ل ۱ڍه ݿ؇ᆇᆅب وڢڎ اܳލڎࢴࣖ، ا଩ଃይዧر ଫଃٔ؊ّ ොູب గጻዧ؇دة اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ޗٴ٭أ۰
ሒᇭ أ݁؇ اܳݱܹٴ۰، اৎ৊ިاد دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد ڣ۳ܾ ሒᇭ اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أᆇᆅ٭۰ ߓߵاز إ
଩ଃറണ೺ ؇ৎ৊ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ৎ৊ިاد اଫଃ༠৙৑ة اܳފٷިات ሒᇭ ا۱৖৑ٺ݄؇م إزداد ڣگڎ اܳٴأڎ، ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄
و݆݁ ل۰، اܳޚ؇ڢި ࠯࠵࠺ݞم اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ܳٴྡྷ٭۰ ਊಾਵਦޚ۰ إ؜ٺ٭؇دل۰ ଫଃ༚ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ۊݱ؇فݧ ݆݁ ً۬
وݬڰً؇ ڢڎم اᄳᄟي ،(Haldane Model) દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أߓߵز
اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لأُڎ و .[9] ሒᇚر؇༠ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ ෠੼؇ل ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون ሒᇧިᆇᅀܳا ۱ިل ଫଃٔ؊ܳٺ ؇ً࿌َޙݠ
اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا৙৑ޗިار ଫଃٔ؊ّ ࢻࣖراݿ۰ ૭૏݄ں ۋ٭ت اܳٴأڎ، ۰ਃಮ؇਍ು اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج أ۱ܾ ݆݁

గጻዧިاد. اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳٴ๤ཡل۰ اࠍ੅ިاص আॻ༟و ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد আॻ༟
(hBN) ๴ངاܳފڎا اܳٴިرون ଫଐَࢴࣖ ݁ټܭ ۋگ٭گ٭۰ ݁ިاد আॻ༟ દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ّޚٴ٭ݑ ૭૏݄ں
۱ڍه أن ༠؇ݬ۰ اܳިاڢأ٭۰، ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ وا৙৑َޙ۰݄ ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ݁گ؇ر۰َ دراݿ؇ت රජ؆࿓اء
۰෠ູ؇َ ل۰ ޗ؇ڢި ੊਼ިة ًިۏިد ଩ଃറണ೺ ؇ዛዊܳـܝ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ ۰ዛኞ؇݁ލ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ݿڎاݿ٭۰ ྲྀྡྷ٭۰ ጥ጑ٺஓ஄ اৎ৊؇دة
ᄴᄟراݿ۰ ݁ٷ؇ݿٴ۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ۱ڍه وّأُڎ .ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹ލٴܝٺይዧ ඔ൹ਐ಻ިܝည৊ا ඔ൹ّرᄳᄟا اۊٺఈఃف ؜݆

గጻዧިاد. واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰
اܳأܹ٭؇، اܳٺިاڣگ٭؇ت وّިܳ٭ڎ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇৙৑َޙ۰݄ اৎ৊ٺأܹگ۰ اᄴᄟراݿ؇ت ّأڎد ݆݁ ܾؗීෂا আॻ༟
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد আॻ༟ દઊواܳٴأڎ اܳިا༡ڎ اܳٴأڎ ଫଃٔ؊ّ ඔ൹ً اৎ৊ٴ؇๤ཇة اዛዊৎ৊۠٭۰ اৎ৊گ؇ر۰َ أن ৖৑إ
اܳٴྡྷ٭۰ ଫଃٔ؊ّ أن პაႰ ො੼ڎودة، ߙ߳ال ৖৑ ا଩ଃይዧر ๤ཇوط َڰݴ ොູب اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف আॻ༟و
ቕረ ا৙৑ًأ؇د ݁ٷۛڰݯ۰ ఋዳዧَޙ۰݄ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا আॻ༟ اᆇᅀܳިن ਍ಾ؇ޖݠ و༟ڎم اܳޚިًިܳިۏ٭۰
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اܳٴأڎ. ۰ਃಮ؇਍ುو أ༡؇دل۰ ا৙৑َޙ۰݄ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ ༡ި݁ڎ إޗ؇ر ሒᇭ ᄭᄥ݁؇ނ ًݱިرة ࢴُࣖرس
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ڣ۳ܾ ሒᇭ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه إނႤၽܳ٭۰ റണ೺ټܭ ،ዻዧذ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
اܳٺިاڣگ٭؇ت وّިܳ٭ڎ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد ඔ൹ًو ا৙৑ًأ؇د ݁ٷۛڰݯ۰ ل۰ اܳٴߺࠊر ఋዳዧَޙ۰݄ واܳޚިًިܳިۏ٭۰
اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واܳޚٴ٭أ۰ ๴ངୖٷڎ୒ا اܳٴأڎ دور ොູڎࢴࣖ ؕ݁ ل۰، اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳأܹ٭؇
ۊݱ؇فݧ ৖৑ݿٺܝލ؇ف اݿٺ༱ڎا݁۬ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو اৎ৊ٷٴأت ا৕৑ނأ؇ع ۊݱ؇فݧ ൑ശ૰૜ܭ ሒᇭ ይዧٷޙ؇م
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد ොູܹ٭ܭ ሌᇿإ ዛኤڎف มฆܳا اᄴᄟراݿ۰، ۱ڍه أᆇᆅ٭۰ ሒᇆ؊ّ ۱ٷ؇ و݆݁ اܳݱܹٴ۰. اৎ৊؇دة
݁گ؇ر۰َ دراݿ۰ إරජاء ؕ݁ اܳޚިًިܳިۏ٭۰، ปฃواܳٴ ا৙৑ًأ؇د ෛ੼ٺܹڰ۰ أَޙ۰݄ ሒᇭ اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت وّިܳ٭ڎ
اৎ৊ٷٴأت ا৕৑ނأ؇ع ۊݱ؇فݧ ݆݁ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واܳٴྡྷ٭۰ اܳٴأڎ ଫଃٔ؊ّ ًڰ۳ܾ ૭૜݄ں

اܳލڎࢴࣖ. ا଩ଃይዧر ଫଃٔ؊ّ ොູب
݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟأ؇دৎ৊ اܳأڎدي اࠍ੆ܭ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د ቕቆ ا۱৙৑ڎاف، ۱ڍه ܳٺۜگ٭ݑ
ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ೞಱّگݠ إޗ؇ر ሒᇭ (Time-Dependent Schrödinger Equation, TDSE)
ොູب اৎ৊ڎروݿ۰ ا৙৑َޙ۰݄ ۰ً؇༶اݿٺ دراݿ۰ أ༥ܭ ݆݁ ،(Tight-Binding Approximation)
Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد دراݿ۰ ఈః༠ل ݆݁ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اࠍ੅ݱ؇فݧ وොູܹ٭ܭ ل۰ ڢި ل۰ ଩ଃܳر ਊ಻ݯ۰ ଫଃٔ؊ّ

اܳأܹ٭؇. اܳٺިاڣگ٭؇ت وأޗ٭؇ف ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت
اܳٷޙݠي، ఇዳዧޗ؇ر ا৙৑ول اܳڰݱܭ ۊُݱݧ ر྘ཬފ٭۰. ڣݱިل أرًأ۰ ሌᇿإ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ّگފࡗࡲ ቕቆ
ஓ஁ިذج ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ଫଃًي، و݁گ؇دߌߵ ،ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ೞಱوّگݠ ًߺࠊخ، ل۰ َޙݠ ሌᇿإ اܳٺޚݠق ቕቆ ۋ٭ت

اܳأܹ٭؇. اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة ଫଃّڰފ ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم اܳټఈఃث اࠍ੅ޚިات
اࡺ࢕ࢦ؇ذج ّޚٴ٭ݑ ቕቆ ۋ٭ت اܳٴأڎ، أ༡؇دل۰ ا৙৑َޙ۰݄ ᄴᄟراݿ۰ ۊُݱݧ ڣگڎ ሒᇃ؇اܳټ اܳڰݱܭ أ݁؇
إَޚఈఃڢ؇ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ل۰ اܳٴྡྷ٭ި اࠍ੅ݱ؇فݧ وොູܹ٭ܭ Rice-Meleو SSH ሒᇚިذஓ஁ আॻ༟ ل۰ اܳٷޙݠ
دراݿ۰ اܳټ؇ܳت اܳڰݱܭ ཯ྥٷ؇ول గጻዧ؇دة. اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑وا ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد ݆݁
اܳٴިرون ଫଐَࢴࣖ ݁؇دة আॻ༟ وّޚٴ٭گ۬ દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج دراݿ۰ ఈః༠ل ݆݁ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄
݆݁ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ وොູܹ٭ܭ ݁گ؇ر۰َ دراݿ۰ إරජاء ዛኞڎف (hBN) ๴ངاܳފڎا

اܳأܹ٭؇. اܳٺިاڣگ٭؇ت
ଫଃٔ؊ّ وොູܹ٭ܭ ؇ዛውو݁ٷ؇ڢލ ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺۜݱܭ ༇຀؇اܳٷٺ ܳأݠض ଫଃ༠৙৑وا اෂීاًؕ اܳڰݱܭ ۊُݱݧ
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد ݆݁ اৎ৊ڎروݿ۰ ఋዳዧَޙ۰݄ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ وڣ۳ܾ ا৙৑ًأ؇د

اܳލڎࢴࣖ. ا଩ଃይዧر ଫଃٔ؊ّ ොູب اৎ৊ٷٴأت ا৕৑ނأ؇ع وۊݱ؇فݧ
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1 اڤءۢڞ
ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

اڤۢڪץ١ اिऻܙاد
٤଄૵מ׿ 1 .1

اည৊ܝټڰ۰، اৎ৊؇دة ل؇ء ଩ଃڣ ሒᇭ ل۰ اෑෂاو ࿭੗ݠ اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݿߺࠊك ڣ۳ܾ ஓ୷ټُܭ
ሒᇭ ؇ಣಈᕬ ৖৑ اܳލڎࢴࣖة، ا଩ଃይዧر ۋگިل ؕ݁ اৎ৊ިاد ۱ڍه ّڰ؇༟ܭ دراݿ۰ ؜ٷڎ اᆇᆅ৙৑٭۰ ؐܳ؇ً ਵਦأ و۱ި
ᄭᄟ؇ڣأ ᄭᄥوݿ٭ لިڣݠ اᄳᄟي ، (HHG) اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ݁ټܭ اఈዳዧۊޚ٭۰ اܳޙިا۱ݠ ݿ٭؇ق
اܳڰݱܭ، ۱ڍا ሒᇭ .๤ཡِاܳگ ڣ؇فگ۰ ز݁ٷ٭۰ ݁گ؇྘཯ݴ আॻ༟ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت ৖৑ݿٺܝލ؇ف
଩ଃറണ೺ มฆܳا اৎ৊ټ؇ܳ٭۰، اܳٴߺࠊرات ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ৖৑؇੆ت ܳިݬژ اఈዳዧز۰݁ ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑ݿݴ ُّިݪؕ

ل۰. اܳٴߺࠊر ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ᄳፁዧرات اৎ৊ٷٺޙܾ ا྘ོଫଐܳص ؜݆ ༇ຐ؇َ دوري ᆇᅒިن ًިۏިد
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ܳިݬژ ๴ང؇ݿ৙৑ا ا৕৑ޗ؇ر ًިݬڰ۳؇ ًߺࠊخ ل۰ َޙݠ ًأݠض اܳڰݱܭ ਊಱڎأ
اࠍ৖৑؇੆ت ܳٴٷ؇ء ᆇᅦܹ٭۰ Ⴇ၍داة ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج ሌᇿإ اਐ಻৕৑گ؇ل ዻዧذ ঌॻل ل۰. اᄴᄟور ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ
࠯࠵࠺؇৖৑ت มฃ݁ෑෂا ً؇ܳٺޚިر اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اᆇᅀܳ٭۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ࿓؆ނٺگ؇ق اܳڰݱܭ ෛຬُٺࡤࡲ .۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا
࠯࠵࠺گިل اৎ৊؇دة ۰ً؇༶إݿٺ ܳڰ۳ܾ ل۰ ๤ཚور ّأُڎ มฆܳوا اࠍ੅؇رۏ٭۰، ا৖৑؇௵௯௫ت ଫଃٔ؊ّ ොູب ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا

.؇ዛኞ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اఈዳዧۊޚ٭۰ واܳޙިا۱ݠ اܳލڎࢴࣖة ۰ਃಮިاܳݯ

ּݫݻخ ١ֵ ֿ܊ۑ 2 .1
༟ܝݴ আॻ༟ గጻዧ؇دة، ل۰ اܳٴߺࠊر اܳٴྡྷ٭۰ ؜݆ ༇ຐ؇َ دوري ᆇᅒިن ًިۏިد اܳݱܹٴ۰، ᄭᄟ؇੆اࠍ ل؇ء ଩ଃڣ ଩ّଃറണ೺

ً؇ܳأఈఃڢ۰: اᆇᅀܳިن ل۰ دور ؜݆ ل؇ݪ٭ً؇ ر ଫ ّ֟ ଊُلأ . [11 ,10] اܳ؞؇زي اܳޚިر
V (r + aj) = V (r)، j = 1, 2, 3. (1 .1)
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۱ڍه ّأ݄ࡗࡲ وஓ୷ܝ݆ ا৙৑ًأ؇د، ሒᇉఈఃٔ ݁ިݪؕ ڣݯ؇ء ሒᇭ ا৙৑وܳ٭۰ ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ஓ஄ټܭ aj ۋ٭ت
. [10] ଫ଒أ܋ أو أڢܭ أًأ؇د ذات أَޙ۰݄ ሌᇿإ ᄭᄟިዝ๎ื ۰༚؇اܳݱ٭

ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐون ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ لأُޚް ،(h̄ = 4πε0 = me = |e| = 1) ل۰ اᄳᄟر ا༡ިܳڎات َޙ؇م ሒᇭ
ً؇ܳأఈఃڢ۰: (ሒᇚر؇༠ ۋگܭ أي ؗ٭؇ب ሒᇭ) اܳٴߺࠊرة

Ĥ =
p̂2
2

+ V (r). (2 .1)
:[11 ,10] اܳލٴܝ٭1۰ ۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵات ؕ݁ ཯ྥٴ؇دل Ĥ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ڣ؆ن اᆇᅀܳިن، ل۰ ᄴᄟور َޙݠاً

T̂j = T̂ (aj) = eip·aj , j = 1, 2, 3 (3 .1)
[11] (T̂n1n2n3) اܳأ؇۰݁ ᄎჼاܳލٴ ৙৑ނأ۰ اৎ৊ިاڣگ۰ ۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵات ᆇᅹ٭ؕ ؕ݁ ཯ྥٴ؇دل პაႰ

ۋ٭ت:
Rn1n2n3 =

3∑
j=1

njaj, nj ∈ Z. (4 .1)
෠ຬص ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ ོྥٴ؇دل ۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵات ᆇᅹ٭ؕ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة .ᄎჼނٴ ނأ؇ع و۱ި
اܳލٴܝ٭۰ ۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵات وᆇᅹ٭ؕ Ĥ ሒᇃި۳؇ܹ݁ٺይዧ ᄎცଫଐ݁ލ ۰ਃಾذا أނأ۰ ۰༟ިᆇ୞୘ ۱ٷ؇ك لܝިن أن

.T̂j
و [11] l = 1, 2, 3 ۋ٭ت bl اܳأܝފ٭۰ ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ّأُݠفّ

aj · bl = 2π δjl، (5 .1)
:[10] اܳأఈఃڢ۰ ොູگݑ ؇ዛኡ؆ڣ ،T̂j ۰༡زا৕৑ا ৎ৊ޝߜߵ ۰ਃಾذا ᄭᄟ؇༡ ஓ஄ټܭ ϕ(r) ᄭᄟاᄴᄟا ೑಻Ⴄ၍ إذا

T̂j ϕ(r) = ϕ(r + aj) = Cj ϕ(r) = ei2πθj ϕ(r), (6 .1)
ଫଃل؞ ৖৑ ۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵ ّޚٴ٭ݑ ৙৑ن ،ei2πθj ً؇ܳݱ٭؞۰ ޗިر ݁أ؇݁ܭ ෠੼ݠد لܝިن أن Cj ೑ಸ؇ټይዧ ஓ୷ܝ݆
أو [0, 1[ ا௯௫௵؇ل ݆ᆙᆕ θj اܳگࡗࡲ ا৕৑؜ٺٴ؇ر ሒᇭ ا༠৙৑ڍ لܝࠕࠫ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وة اܳٺٷޙࡗࡲ. ๤ཇط ݆݁
.[12 ,10] 2ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ لأُݠفّ ؇݁ و۱ި اܳޚިر، ݁أ؇݁ܭ ل۰ ᄴᄟور َޙݠاً [−1/2, 1/2[

اܳٺ؇ܳ٭۰: ۰༥ިৎ৊ا ᄭᄟاᄴᄟا ّ֟ف ّأُݠ ،ዻዧذ আॻ༟ ً ਍ಸ؇ء
u(r) = e−ik·r ϕ(r), k =

3∑
l=1

θlbl. (7 .1)
ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ل۰ اᄳᄟر اৎ৊ިاڢؕ ඔ൹ً ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت اਐ಻گ؇ل ّݱژ ݁ޝߜߵات ሒሃ :T̂j اܳލٴܝ٭۰ ۰༡زا৕৑ا 1݁ޝߜߵات

ل۰ اܳٴߺࠊر
ا৙৑ނأ۰ (ڣݯ؇ء ๴ཏاܳأܝ اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ا৙৑وܳ٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ሒሃ :(First Brillouin Zone) ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ 2݁ٷޚگ۰

ل۰ اᄴᄟور ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ k ڢࡗࡲ ᆇᅹ٭ؕ وොູٺިي اৎ৊ިۏ٭۰)
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[10] ঌॻل პაႰ ؇ዛዀܹ༟ T̂j۰༡زا৕৑ا ݁ޝߜߵ ଫଃٔ؊ّ لఈఃُۋَޓ
T̂j u(r) = u(r + aj) = e−ik·(r+aj) ϕ(r + aj)

= e−ik·r e−ik·aj ei2πθj ϕ(r)
= e−ik·r ϕ(r)
= u(r),

(8 .1)

ل۰؛ اܳٴߺࠊر ᄎჼލٴይዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ل۰ دور u(r) ᄭᄟاᄴᄟا أن لఈఃُۋޓ .(5 .1) اܳأఈఃڢ۰ اݿٺ༱ڎام ቕቆ ۋ٭ت
،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وةً .aj ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ًިاݿޚ۰ ᆙُᆘٺڎة أوܳ٭۰ ༠ܹ٭۰ ႟၍ ሒᇭ ؇ዛው݄ڢ٭ ଲ୍ّر ؇ዛኡأ أي
اܳأఈఃڢ۰ ሒᇭ ڣ۰ ّ֟ اৎ৊أُݠ ϕ(r) اᄴᄟوال ڣ؆ن اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ .k ᄎჼލٴይዧ اࠍ੅ޚ޶ اᄴᄟڣؕ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ৖৑ ڣ۳޶

ً؇ܳݱ٭؞۰: ّܝُٺص ۋ٭ت ،k আॻ༟ ّأٺ݄ڎ (6 .1)
ϕk(r) = eik·r u(r)، u(r + aj) = u(r). (9 .1)

،eik·r ႟ၽاܳލ ݆݁ ل۰ ݁ފٺި ༥ި݁؇ت ݆݁ ਐಾܝިن มฆܳوا ًߺࠊخ، ༥ި݁؇ت ًـ اᄴᄟوال ۱ڍه ّأُݠْف
.[11] u(r) ل۰ اܳٴߺࠊر ᄎჼލٴይዧ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ل۰ دور ᄭᄟࢻࣖا ᄭᄟ݁أُڎ

x

u
k
(x
)

x

Re(
ei

k
x
)

x

Re(
ψ
(x
))

ًߺࠊخ ᄭᄟاᄴᄟ ّިݪ٭ۜ޶ ྾ངر :1 .1 ႟ၽނ
.ϕk(x) = eikxuk(x)

ا୒ୖڎف وܳـܝ݆ ،T̂j ۰༡زا৕৑ا ৎ৊ޝߜߵات ᄎცଫଐލৎ৊ا ۰ਃಾاᄳᄟا اᄴᄟوال ۋފ؇ب ا৚৑ن ปฆۋ ቕቆ ܳگڎ
،ዻዧᄳᄟ .Ĥ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒وا T̂j ݆݁ ႟ၽܳ ϕk(r) ᄎცଫଐލৎ৊ا ۰ਃಾاᄳᄟا اᄴᄟوال ݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ި۱

ڣ٭ྡྷٺھ: ،݆݁ෑෂا ؜݆ ᄭᄥފٺگৎ৊ا ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ ϕk(r) ᄭᄟاᄴᄟا ّأُިض
E ϕk(r) = Ĥ ϕk(r) =

[ p̂2

2
+ V (r)

]
ϕk(r), (10 .1)
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:আॻ༟ ොຶݱܭ ،p̂ = −i∇ واৎ৊ޝߜߵ (9 .1) اܳأఈఃڢ۰ وً؇ݿٺ༱ڎام
E u(r) =

[
(p̂ + k)2

2
+ V (r)

]
u(r) = Ĥk u(r).

ᄭᄟ݁أ؇د ༡ܭ ؜ٷڎ . [12,10] ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ྾ངا k اܳލأ؇ع আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا আॻ༟ ੯੩ُلޚ
۰ਃಾذا ودوال Enk ይዧޚ؇ڢ۰ ۰ਃಾذا ڢࡗࡲ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل لࡤࡲ ،k ݆݁ ො੼ڎدة ܳگ٭۰݄ ۱ڍه ๤ཇودَ؞ݠ

:႟ၽܳލ؇ً ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ۰ً؇঺঒ لأُ؇د ،ዻዧᄳᄟ .n = 0, 1, 2, 3, . . . ۋ٭ت ،unk(r)

Enk unk(r) =
[
(p̂ + k)2

2
+ V (r)

]
unk(r) = Ĥk unk(r). (11 .1)

ًߺࠊخ: ༥ި݁؇ت ྲྀྟٷ٭۰ (10 .1) ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ༡ܭ റണ೭ٺؕ ًߺࠊخ. ل۰ َޙݠ إਊು؇ت ቕቆ ዻዧࣕوࢻ
ϕnk(r) = eik·r unk(r), unk(r + aj) = unk(r). (12 .1)

،ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ ෛ੼ُٺ؇رة ا෠ູ؇۱؇ت ޗިل আॻ༟ k اܳލأ؇ع ݁گ؇ًܭ Enk ஓ஄ټ٭ܭ ؜ٷڎ
ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اࠍ੆ݞم n ๤ཇޝৎ৊ا لأُݠفِّ ۋ٭ت ،[13 ,10] اࠍ੆ݞم ྲྀྡྷ٭۰ আॻ༟ ොຶݱܭ

۰ً؇൞ശً ૭૜݄ں ل۰ اᄴᄟور اܳٴߺࠊرات ሒᇭ ᆇᅒ٭۰ ل۰ َޙݠ ؇ዛኡأ আॻ༟ ًߺࠊخ ل۰ َޙݠ لژ ّأݠ ஓ୷ܝ݆ و༟ܹ٭۬
ᄎჼاܳލٴ ل۰ دور َڰݴ ؇ୖ୒ ل۰ دور ᄭᄟودا ل۰ ݁ފٺި ۰༥ިৎ৊ ੊ျڎاء ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت اৎ৊ިۏ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا

. اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد دا༠ܭ ؇ୖ୒؇گਐ಻ᎂو اఇዳዧ܋ଫଐوَ؇ت ݿߺࠊك ଫଃڰފਐಸ ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ ل۰ اܳٴߺࠊر

ਲਤষاݾ اളൄּ܅ 3 .1
ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ೞಱّگݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ௧ௌނٴ ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل لࡤࡲ ݁ފٺ݄ݠ، وݬژ ݆݁ إَޚఈఃڢً؇

:ঌॻل პაႰ (Tight-Binding)

ϕRα(r) = φα(r − R − τα), α = 1, 2, . . . ,M (13 .1)
ሒᇭ ا৙৑وܳ٭۰ اࠍఈః੅ل؇ إ༡ڎى ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ً ൑ശނٴ ً ؇༟؇ނأ R = Rn1n2n3 =

∑
j njaj اܳލأ؇ع ஓ୷ټܭّ ۱ٷ؇،

اৎ৊ڎارات ሌᇿإ α ਲ਼ਦߌߵ .۰༲٭ොේ أ༟ڎاد njو ا৙৑وܳ٭۰ ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ሒሃ aj إن ۋ٭ت اܳٴߺࠊرة،
۱ڍه ݁ިاݪؕ τα ا৙৑ނأ۰ ොູڎد ྘ྲྀٷ݄؇ أوܳ٭۰، ༠ܹ٭۰ ႟၍ دا༠ܭ اৎ৊ިۏިدة ϕα اᄴᄟوال ݆݁ M

ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اܳٺگݠ཯ྟ٭۰ ا৙৑ݿ؇ܳ٭ص أ༡ڎ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج لأُڎ و اܳިا༡ڎة اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اৎ৊ڎارات
: أن ࿓؆ڣଫଐاض .[10 ,4] اܳٴߺࠊرات ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ᄴᄟراݿ۰

⟨ϕRα|ϕR′β⟩ = δRR′ δαβ (14 .1)
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ا༡ިܳڎة. ఈః༠ل؇ ଫଊ༟ أو ا༡ިܳڎة ༠ܹ٭۰ دا༠ܭ ًݿިاء ޗٴ٭أ٭؇ ݁ٺأ؇݁ڎة اৎ৊ڎارات ّܝިن أن ෠ຬص أي
أن: ݁ٴ؇๤ཇة (13 .1) لژ اܳٺأݠ ݆݁ ཯ྡྷٺھ

ϕRα(r − R′) = ϕR+R′,α(r) (15 .1)
ϕRα(r+R) = ϕ0α(r) :ሒᇿ؇اܳٺ ௧ௌاܳލٴ اᄴᄟوري ا๤དྷܳط اৎ৊ިݪأ٭۰ اᄴᄟوال ොູگݑ ༠؇ص، ႟ၽ૰૖و

.ϕ0α(r − R) = ϕRα(r) اႤၽৎ৊ڣ۰٪ اܳأఈఃڢ۰ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ዻዧᄔცو
:႟ၽاܳލ আॻ༟ Ĥ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ݁ޝߜߵ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆

Ĥ =
∑
R,α

|ϕRα⟩⟨ϕRα| Ĥ
∑
R′,β

|ϕR′β⟩⟨ϕR′β|. (16 .1)
ϕRα اᄴᄟوال ஓ஄ټܭ ۋ٭ت ،[4] اৎ৊ިاݪؕ ڣݯ؇ء ሒᇭ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ࡺ࢕ࢦިذج اࡺ࢕ࢦިذۏ٭۰ ۰༚؇اܳݱ٭ ሒሃو
α اਲ਼ਦීෂان ଫଃ૰૏ ྘ྲྀٷ݄؇ ،R ௧ௌاܳލٴ ۬༶ٺৎ৊ا ؜ٷڎ اܳިاڢأ۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ሒᇭ ݁ٺ݄ݠ஼ணة ݁ިݪأ٭۰ ݁ڎارات
ৎ৊ޝߜߵ اৎ৊ٺگޚؕ ሒᇀ؇༲૭૙৕৑ا اܳٺٷ؇ޖݠ ૭૖ྟص و ا৙৑وܳ٭۰. اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اৎ৊ڎارات ሌᇿإ βو
اܳྡྷފྟ٭۰ اৎ৊ފ؇ڣ۰ আॻ༟ ৖৑إ لأٺ݄ڎ أن ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ⟨ϕRα|Ĥ|ϕR′β⟩ اৎ৊ݱڰިڣ۰ ๤ཡ؜ٷ ڣ؆ن ،Ĥ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا
:႟ၽاܳލ আॻ༟ اৎ৊ݱڰިڣ۰ ๤ཡ؜ٷ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ∆R = R′−R اܳލأ؇ع আॻ༟ أي ،ඔ൹ܹ٭ٺ੅اࠍ ඔ൹ً

⟨ϕRα|Ĥ|ϕR′β⟩ = ⟨ϕRα|Ĥ|ϕ∆R+R,β⟩ = ⟨ϕ0α|Ĥ|ϕ∆Rβ⟩ = Hαβ(∆R)،
ڣگޔ لأٺ݄ڎ R′ اࠍ੅ܹ٭۰ ሒᇭ β واৎ৊ڎار R اࠍ੅ܹ٭۰ ሒᇭ α اৎ৊ڎار ඔ൹ً ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ๤ཡ؜ٷ أن أي
ނأ؇ع ࢻࣖوره ި۱ ∆R اܳލأ؇ع أن პაႰ .Hαβ(∆R) ًـ ᄩᄟ ਲ਼ਦُوߌߵ ،∆R اܳྡྷފྟ٭۰ ۰༡زا৕৑ا ނأ؇ع আॻ༟
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأఈఃڢ۰ ૭ُ૜ྥٷٺھ اৎ৊ݠ܋ص اৎ৊ݠاڣݑ أ༠ڍ و؜ٷڎ ،R = 0 اৎ৊ݠۏأ٭۰ اࠍ੅ܹ٭۰ ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ௧ௌނٴ

H∗
αβ(∆R) = ⟨ϕR′β|Ĥ|ϕRα⟩ = ⟨ϕ∆R+R,β|Ĥ|ϕRα⟩

= ⟨ϕ∆Rβ|Ĥ|ϕ0α⟩ = ⟨ϕ0β|Ĥ|ϕ−∆Rα⟩
= Hβα(−∆R).

(17 .1)

:႟ၽاܳލ আॻ༟ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ۰ً؇঺঒ ا৚৑ن ஓُܝ݆ ୷
Ĥ =

∑
∆R

∑
αβ

Hαβ(∆R)∑
R

|ϕRα⟩⟨ϕ∆R+R,β| (18 .1)
R +∆R اࠍ੅ܹ٭۰ ݆݁ (hoppings) اਐ಻৕৑گ؇৖৑ت আॻ༟ ᆇ୞୘ިع ႟ၽނ আॻ༟ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ؜݆ ଫّଊُلأ أي،

.Hαβ(∆R) اৎ৊ݱڰިڣ۰ ๤ཡًأٷ إਐ಻گ؇ل ႟၍ لُިزنّ ۋ٭ت ،α واৎ৊ڎار R اࠍ੅ܹ٭۰ ሌᇿإ β واৎ৊ڎار
:(Bloch-like ansatz) ًߺࠊخ ࢻࣖوال ނྟ٭۬ ႟ၽނ لڰଫଐُض ،ዻዧذ وًأڎ

|ϕkα⟩ =
∑

R
eik·(R+τα) |ϕRα⟩ (19 .1)

9
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݁ٷޚگ۰ আॻ༟ Ⴄၽّ݁ܭ ႟ၽނ আॻ༟ R اࠍ੅ܹ٭۰ ሒᇭ α ً؇ৎ৊ڎار اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اৎ৊ިݪأ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆
:ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ

|ϕRα⟩ =
Vcell
(2π)3

∫
BZ

d3k e−ik·(R+τα)|ϕkα⟩, (20 .1)
ۋ٭ت:

ا৙৑وܳ٭۰، اࠍ੅ܹ٭۰ ܾ࿭੗ Vcell •
، (BZ) ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ Ⴄ၍݁ܭ আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ •

،α ً؇ৎ৊ڎار اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ًߺࠊخ ᄭᄟدا ሒሃ |ϕkα⟩ •
.ᄎჼاܳލٴ دا༠ܭ اৎ৊ڎار ݁ިڢؕ ި۱ R + τα •

ّܝُٺص ۋ٭ت ًߺࠊخ، ৖৑؇༡ت ܳٴٷ؇ء ً اཹྥލ؇را ଫ଒وأ܋ أ૭૖ޔ ۰༚؇ݬ٭ إݿٺ༱ڎام اৎ৊݄ܝ݆ ݆݁
ሒᆶ؇ّܹگ ႟ၽ૰૖ ਐಾݯ݄݆ ৖৑ ۰༚؇اܳݱ٭ ۱ڍه أن ৖৑إ |ϕkα⟩ =

∑
R e

ik·R |ϕRα⟩ ႟ၽاܳލ আॻ༟ اࠍ৖৑؇੆ت
৖৑ۋگ؇. ۰ਃಮިاܳݯ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ܾዝ๎฽ أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اܳٺ٭؇رات ଫଃٔ؊ّ
ሒᇭ (Convention I) ا৙৑ول ا৕৑ݬޚఈఃح ًـ لأُݠف ؇݁ ஓُټܭ ୷ اܳٴٷ؇ء ۱ڍا أن ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة ෠ູڎر

.(2 .2 .3 [14](اࠍ੊ݞء اৎ৊ݠۏؕ
: আॻ༟ اࠍ੆ݱިل )لࡤࡲ ∑R e−i(k−k′)·R = (2π)3

Vcell δ
(3)(k − k′) ) اܳٺأ؇݁ڎ ఈః༟ڢ۰ ਐಸޚٴ٭ݑ

⟨ϕkα | ϕk′β⟩ =
(2π)3

Vcell δ
(3)(k − k′) δαβ، (21 .1)

: لأُޚ޶ ؇ᆙᆘ
⟨ϕkα|Ĥ|ϕk′β⟩ =

∑
R′

e−ik·(R′+τα)⟨ϕR′α|
∑
∆R

∑
α′β′

Hα′β′(∆R)∑
R

|ϕRα′⟩⟨ϕ∆R+R,β′ |
∑
R′′

eik′·(R′′+τβ)|ϕR′′β⟩

=
∑

R

∑
∆R

e−i(k−k′)·R e−ik·τα Hαβ(∆R) eik′·∆R eik′·τβ

=
(2π)3

Vcell δ
(3)(k − k′)

∑
∆R

Hαβ(∆R) eik·(∆R+τβ−τα)،
(22 .1)

10
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لܝُٺص: (واৎ৊ڎارات) k ڣݯ؇ء ሒᇭ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
Ĥ =

Vcell
(2π)3

∫
BZ

d3k∑
α

|ϕkα⟩⟨ϕkα|Ĥ|Vcell
1

(2π)3

∫
BZ

d3k′
∑
β

|ϕk′β⟩⟨ϕk′β|

=
Vcell
(2π)3

∫
BZ

d3k∑
αβ

∑
∆R

Hαβ(∆R)eik·(∆R+τβ−τα)|ϕkα⟩⟨ϕkβ|

=
Vcell
(2π)3

∫
BZ

d3k∑
αβ

Hαβ(k)|ϕkα⟩⟨ϕkβ|،

, (23 .1)

ۋ٭ت
Hαβ(k) =∑

∆R
Hαβ(∆R) eik·(∆R+τβ−τα) (24 .1)

.[4] ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج ሒᇭ ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ و۱ި
اࠍ੅ޚ޶) (اᄴᄟڣؕ اৎ৊ިۏ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ڣݯ؇ء ሒᇭ ڢޚݠي ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا أن (22 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ݆݁ لఈఃُۋޓ
لޝُߜߵ اৎ৊ިاݪؕ. ڣݯ؇ء ݆݁ ৖৑ࣖࢻ k ௧ௌاܳލٴ ሒᇚިৎ৊ا اܳލأ؇ع ؕ݁ ይዧأ݄ܭ ๴ཏ྘ཬීෂا اᄴᄟاڣؕ و۱ި k
ً ༥ڎا ଫଃݬ؞ و۱ި M ×M ًأڎه ۱٭ଫଊܹت ڣݯ؇ء ሒᇭ k ܳـ ݁أ٭ٷ۰ ڢ٭۰݄ ؜ٷڎ Hαβ(k)ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ
أن ஓُܝ݆ ୷ M أوܳ٭۰ ༠ܹ٭۰ ႟ၽܳ اৎ৊ڎارات ༟ڎد Ⴄ၍ن إذ ༠؇ݬ۰ ،Ĥ ঌॻݬ৙৑ا ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒؇ً ݁گ؇ر۰َ
ྲྀྡྷ٭۰ ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ دا༠ܭ k ႟ၽܳ Hαβ(k) ܳـ Enk ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ّأُޚ޶ ݬ؞ଫଃاً. لݯܭّ

اࠍ੆ݞم. ݆݁ n = 1, 2, . . . ,M ݆݁ ༟؇م، ႟ၽ૰૖ ਐಾܝިن، มฆܳا اࠍ੆ݞم،
:ঌॻل პაႰ [10 ,4] ๤དྷྡྷ܋ ۰ਃಾاᄳᄟا اࠍ৖৑؇੆ت ۰ً؇঺঒ ஓُܝ݆ ୷

|ψnk⟩ =
∑
α

Cnk
α |ϕkα⟩ (25 .1)

ොູگݑ: ܳݯ݄؇ن ∑αC
nk
α = 1 اܳٺٷޙࡗࡲ ๤ཇط لޚُٴݑ اࠍ੆ݞ۰݁. دܳ٭ܭ ި۱ n ۋ٭ت

⟨ψnk′ |ψnk⟩ =
(2π)3

Vcell
δ(3)(k − k′). (26 .1)

๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ ۱ڍا ّأިلݥ ؜ٷڎ
Enk |ψnk⟩ = Ĥ |ψnk⟩ (27 .1)

أن: لޙ۳ݠ (21 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا আॻ༟ وً؇৕৑؜ٺ݄؇د (23 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ اৎ৊أޚް ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ؕ݁
Enk

∑
γ

Cnk
γ |ϕkγ⟩ =

Vcell
(2π)3

∫
BZ

d3k′
∑
α′β′

Hα′β′(k′) |ϕk′α′⟩ ⟨ϕk′β′ |
∑
γ

Cnk
γ |ϕkγ⟩

=
∑
α′γ

Hα′γ(k) |ϕkα′⟩Cnk
γ

(28 .1)
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: ෠ຶڎ ً ૭૏؇را ⟨ϕkα| ሒᇭ ً؇๤ཟܳب
Enk Cnk

α =
∑
γ

Hαγ(k)Cnk
γ (29 .1)

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ݁ݱڰިڣ٭؇ ᄩᄟ ଩ଃ݁ଫଐܳا ஓ୷ܝ݆ ؇݁ و۱ި
Enk Cnk = H(k)Cnk (30 .1)

ஓ஁ިذج ሒᇭ |ψnk⟩ ۰ਃಾاᄳᄟا ᄭᄟ؇੆اࠍ ا؜ٺٴ؇ر ஓُܝ݆ ୷ و(1. 11)، (10 .1) ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ؕ݁ ً؇ৎ৊گ؇ر۰َ
اᄴᄟوري اࠍ੊ݞء Cnk ஓ஄ټܭ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ފٺ݄ݠة، ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ ϕnk(r) ًߺࠊخ ۰༥ިৎ৊ Ⴄၽ݁ڣ۰٪ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ
(Convention ا৙৑ول ً؇৖৑ݬޚఈఃح لأُݠف ؇݁ ؕ݁ ਐಱިاڣݑ اܳٴٷ؇ء ۱ڍا اৎ৊ިݪؕ. ڣݯ؇ء ሒᇭ unk(r)

. 2 .2 .3 اࠍ੊ݞء [14] اৎ৊ݠۏؕ ሒᇭ ورد პაႰ I)

ᄭᄟ؇੆اࠍ ل؇ء ଩ଃڣ ሒᇭ ؇ً࿌َޙݠ ؇ًਊಱّگݠ (Tight-Binding Model) ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج لأُڎ ࿓؆ۊٺݱ؇ر,
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت أن ڣݠݪ٭۰ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ اܳٴߺࠊرات، ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ܳިݬژ ૭ُ૏ٺ༱ڎم اܳݱܹٴ۰
اৎ৊ٺ༶؇ورة اৎ৊ިاڢؕ ඔ൹ً اৎ৊ިۏ٭۰ اᄴᄟوال ࣁࣖا༠ܭ وأن ل۰، اᄳᄟر اৎ৊ިاڢؕ ۋިل أݿ؇ݿً؇ ݁ٺ݄ިݪأ۰ ّܝިن
ل۰ ذر ৎ৊ڎارات ۊޚ޶ ܋ଫଐ܋٭ص ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄭᄟ؇੆اࠍ ا৕৑ޗ؇ر ۱ڍا ሒᇭ ปฃྟُོ ૭૙ྟ٭ً؇. ݪأ٭ژ
،(site energies) اৎ৊ިاڢؕ ޗ؇ڢ؇ت ሒᇃި݁٭ܹٺ؇ୖ୒ا ৎ৊ޝߜߵ ل۰ اܳگޚݠ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ஓٌ஄ټܭ ۋ٭ت ݁ٺ݄ިݪأ۰،
ඔ൹ً (hopping integrals) اܳگڰݞ أو اਐ಻৖৑گ؇ل ݁أ؇ఈః݁ت ل۰ اܳگޚݠ ଫଃ༚ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ஓُټܭ ஄ ྘ྲྀٷ݄؇
ڣݯ؇ء ሒᇭ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا ّݱُ؇غ ل۰، اܳٴߺࠊر ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ሒᇀ؇༲૭૙৕৑ا اܳٺٷ؇ޖݠ و࿓؆ݿٺ؞ఈఃل ا௰௯௫ٺܹڰ۰, اৎ৊ިاڢؕ
،H(k)Cnk = EnkCnk ႟ၽاܳލ ݆݁ ݁ݱڰިڣ٭۰ ۰ਃಾذا ڢࡗࡲ ᄭᄟ؊݁ފ ሌᇿإ ڣٺٺۜިل ،k ሒᇚިৎ৊ا اܳލأ؇ع
ۊݱިݬً؇ ݁ٷ؇ݿٴً؇ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لأُڎ .Enk ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳޚ؇ڢ۰ َޚ؇ڢ؇ت ࿓؆ݿٺۛݠاج ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ
َޚ؇ق আॻ༟ و૭ُ૏ٺأ݄ܭ ل۰، اᄳᄟر اৎ৊ިاڢؕ ඔ൹ً ૭૙ྟ٭ً؇ ਊಾਵਦޚ۰ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ؇ዛዀڣ ّܝިن มฆܳا ఋዳዧَޙ۰݄

اܳޚިًިܳިۏ٭۰. اࠍ੅ݱ؇فݧ ذات واৎ৊ިاد اৎ৊ިݬఈఃت أނٴ؇ه ّިݬ٭ژ ሒᇭ واݿؕ

જੴּي وวዳ്רոء و܈ܙر إոׂۢل 4 .1
اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ݆݁ اܳٴڎء ๴ཟلگٺ ଫଃًي ᆇᅒ٭؇ت ৖৑ݿྥٷٴ؇ط اዛዊৎ৊۠޶ ا৙৑ݿ؇س إن
ሌᇃد৙৑ا ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ٴڎأ وڣݑ ሒᇚر؇༠ ஓ୾ޝߜߵ اܳٷޙ؇م ߌߵਊಾޔ .ሒᇧިᆇᅀܳا ይዧٷޙ؇م ᄎცරඞ ᄭᄟأ؇دᆇᅒ ݆݁ෑෂ؇ً
,ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ا৙৑ڢޚ؇ب ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ሒᇭ ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن A(t) ஓُټܭ ୷ ۋ٭ت ,p̂ −→ p̂ + A(t)
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

:႟ၽاܳލ ݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ّ؊༠ڍُُ و؜ٷڎࢱٍࣕ
i ∂
∂t
ψ(r, t) =

{(p̂ + A(t))2
2

+ V (r)
}
ψ(r, t), V (r + aj) = V (r). (31 .1)

݆݁ ۰༟ިᆇ୞୘ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ሌᇿإ ψ(r, t) = ψk(r, t) = ∑n αnk(t)ϕnk(r) اৎ৊ިۏ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ๤๑ฺ لޝُدي
۱ڍه ሒᇭ ا৕৑رਊಾ؇ط ๤ཡلگٺ و ،αnk(t) ๤དྷྡྷܳا ৎ৊أ؇ఈః݁ت اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳأ؇دل۰ اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰ اৎ৊أ؇د৖৑ت

ڣگޔ. n اࠍ੆ݞ۰݁ دܳ٭ܭ আॻ༟ اৎ৊أ؇د৖৑ت
؇ًਐಸ؇ٔ لޙܭ (31 .1) اܳٷޙ؇م ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ৙৑ن ۏ٭ڎاً، ᆇᅒ٭ً؇ ༟ڎداً k ௧ௌاܳލٴ ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ਊಱࠔࠥ

.aj ᄎჼاܳލٴ إਐ಻گ؇৖৑ت ଫଃٔ؊ّ ොູب
ز݁ٷ٭ً؇، ਊಸޔء ݁ٺ؞ଫଃاً ـ A(t) ሒᇼ؇اܳލأ ً؇ᆇᅀܳިن ܭ ّ֟ اৎ৊ُ݄ټ ـ ሒᇚر؇੅اࠍ اৎ৊ޝߜߵ لܝިن ؜ٷڎ݁؇ أَ۬ ଫଃ༚
اܳٷ؇ۋ٭۰ ݆݁ ݿިاء ، ً ༥ڎا ֞֞ ݁ڰ٭ڎا لܝިن ৖৑ ϕnk(r) ًߺࠊخ دوال أݿ؇س আॻ༟ ๤ཇ؇ٴৎ৊ا ๤དྷྡྷܳا ڣ؆ن
௧ௌਃಾ؇ً؇دل৙৑ا ೞಱاܳٺگݠ ݆݁ ا৕৑َޚఈఃق ܭ لڰُݯّ֟ ዻዧᄳᄟ اܳأڎدل۰. اܳـܝڰ؇ءة ۋ٭ت ݆݁ أو اৎ৊ڰ؇۱٭݄٭۰

ނٴ۬-اܳފ؇܋ٷ۰. ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ༡ߺࠊل ݆݁ أي ، [10] 3

Enk0(t) ψ̄nk0(r, t) =
{
(p̂ + A(t))2

2
+ V (r)

}
ψ̄nk0(r, t), (32 .1)

ނأ؇ع ሌᇿᎂو اࠍ੆گܭ، ؗ٭؇ب ሒᇭ ሒᆶڎاਐಸ৕৑ا اࠍ੆ݞ۰݁ دܳ٭ܭ ሌᇿإ ،ሒᇿاܳٺިا আॻ༟، k0 و n ਲ਼ਦߌߵ ۋ٭ت
ًߺࠊخ: ࢻࣖوال ނྟ٭۬ ༡ܭ و࿓؆ڣଫଐاض ،ሒᆶڎاਐಸ৕৑ا ௧ௌاܳލٴ ۰༥ިৎ৊ا

ψ̄nk0(r, t) = eik0·r unk0(r, t). (33 .1)
:আॻ༟ اࠍ੆ݱިل لࡤࡲ

Enk0(t) unk0(r, t) =
{
(p̂ + k0 + A(t))2

2
+ V (r)

}
unk0(r, t). (34 .1)

:႟ၽاܳލ আॻ༟ ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ۱ڍه ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ أَ۬ ਐಱݯں (11 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊؇ً ً ݁گ؇ر۰َ
Enk(t) unk(t)(r) =

{
[p̂ + k(t)]2

2
+ V (r)

}
unk(t)(r), (35 .1)

௧ௌاܳލٴ ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ۰༡إزا ሌᇿإ A(t) ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن ଫଊ༟ ሒᇚر؇༠ ஓ୾ޝߜߵ ا৕৑ڢଫଐان لޝُدي
؇ًਊಱڢݠ اܳٷޙ؇م ڣ٭ޙܭ ،݆݁ෑෂا ሒᇭ ނڎࢴࣖ ਊಸޔء ሒᇚر؇੅اࠍ اৎ৊ޝߜߵ ؇ዛዀڣ ଫଃ؞ਐಱ มฆܳا ᄭᄟ؇੆اࠍ ި۱ ௧ௌدل؇ً؇ّـ٭৙৑ا ೞಱ3اܳٺگݠ

ل؇ت اৎ৊ފٺި ඔ൹ً إਐ಻گ؇ل أي ༡ڎوث دون ا࠯࠵࠺ޙ٭۰ ۰ਃಾاᄳᄟا ༡؇ܳٺ۬ ݆݁
13



1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

ሒᇭ اܳྥފ؇رع4. ل۰ ਍ಸޙݠ لأُݠف ؇݁ ሒሃو ،k(t) = k0+A(t) اܳأఈఃڢ۰ وڣݑ (ᄎჼލٴይዧ اࠍ੅ޚ޶ (اᄴᄟڣؕ
:ঌॻل პაႰ (32 .1) اܳފ؇܋ٷ۰ ނٴ۬ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ༡ܭ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ا৕৑ޗ؇ر، ۱ڍا

ψ̄nk0(r, t) = eik0·r unk(t)(r) = e−iA(t)·r ϕnk(t)(r), k(t) = k0 + A(t). (36 .1)
لࡤࡲ [14] k0 ܳـ ݁أ٭ٷ۰ ڢ٭۰݄ ؜ٷڎ ۰ਐಸ؇اܳټ ނٴ۬ اࠍ੆ߺࠊل ۱ڍه আॻ༟ (31 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ༡ܭ ๤དྷྡྷྲྀ

:আॻ༟ اࠍ੆ݱިل
ψ(r, t) =∑

n

αnk0(t) ψ̄nk0(r, t) =
∑
n

αnk0(t) e
ik0·r unk(t)(r). (37 .1)

:(31 .1)ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ݆݁ ๤๎ะ৙৑ا اܳޚݠف لأُޚ޶
ieik0·r∑

n

[
α̇nk0(t)unk(t)(r) + αnk0(t)u̇nk(t)(r)] (38 .1)

݆ஓ୷৙৑ا وޗݠڣ۳؇
∑
n

αnk0(t)

{
[p̂ + A(t)]2

2
+ V (r)

}
ψ̄nk0(r, t) =

∑
n

αnk0(t)Enk0(t)ψ̄nk0(r, t)
= eik0·r∑

n

αnk0(t)Enk0(t)unk(t)(r)
(39 .1)

ఈః༠ل و݆݁ أوܳ٭۰ ༠ܹ٭۰ আॻ༟ ᄭᄥ݁Ⴄၽৎ৊وا u∗mk(t)(r) ሒᇭ ا྘ܳފ؇ر ݆݁ ඔ൹اܳޚݠڣ و๤ཟًب ዻዧᄳᄟ
اܳٺٷޙࡗࡲ: ๤ཇط

∫
cell

d3r|unk(r)|2 =
∫

cell
d3r|ϕnk(r)|2 = 1 (40 .1)

: আॻ༟ ොຶݱܭ (
∫

cell d3r u∗nk(r)umk(r) = 0, m ̸= n) اܳٺأ؇݁ڎ ๤ཇط و
iα̇mk0(t) + i∑

n

αnk0(t)

∫
cell

d3ru∗mk(t)(r)u̇nk(t)(r) = αmk0(t)Emk0(t). (41 .1)
ؕ݁

〈
umk(t)

∣∣u̇nk(t)
〉
=

∫
cell

d3ru∗mk(t)u̇nk(t) (42 .1)
:αmk0(t) గጻዧأ؇ఈః݁ت ᄎცݠ੆اࠍ ᄭᄟ݁أ؇د আॻ༟ ොຶݱܭ

iα̇mk0(t) = Emk0(t)αmk0(t)− i∑
n

〈
umk(t)

∣∣u̇nk(t)
〉
αnk0(t). (43 .1)

௧ௌاܳލٴ ۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ ሒᇭ ً ݁ٷٺޙ݄؇ ً ଫا ّ֡ ଃّ؞ ොຬُڎث ሒᇚر؇੅اࠍ ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ੆گܭ أن আॻ༟ اܳྥފ؇رع ل۰ َޙݠ ਍ಾ4ݧ
ఇዳዧܳـܝଫଐون.
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

: لݥ اܳٺأި ࿓؆ݿٺ༱ڎام ݆ஓ୷৙৑ا ೞ಻؇੊اࠍ ሒᇭ ا৙৑ول اࠍ੆ڎ ݆݁ اܳٺ༱ܹݧ ஓُܝ݆ ୷
αmk0(t) = βmk0(t)e

−i ∫ t Emk0 (t′)dt′ (44 .1)
:ሌᇿإ لޝُدي ؇ᆙᆘ

iβ̇mk0(t) = −
∑
n

i 〈umk(t)
∣∣u̇nk(t)

〉
βmk0(t)e

−i ∫ t[Enk0 (t′)−Emk0 (t′)]dt′، (45 .1)
ا፳፞༕݄٭۰)، اৎ৊ިاد ሒᇭ اࠍ੆؇ل ި۱ პაႰ) ݁ފٺ݄ݠاً ݁ٺ؞ଫଃاً k اܳލأ؇ع Ⴄ၍ن ༡؇ل ሒᇭ ،ዻዧذ আॻ༟ ఈః༟وةً

:۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ،k ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ఈዳዧނٺگ؇ق ᄭᄥً؇ڢ unk اᄴᄟوال ೑಻Ⴄ၍و
⟨umk(t)|u̇nk(t)⟩ = ik̇(t) · ⟨umk | ∇kunk⟩

∣∣∣k=k(t) (46 .1)
.ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اࠍ੆گܭ ި۱ E(t) ؕ݁ ,k̇(t) = Ȧ(t) = −E(t) ۋ٭ت

⟨umk(t) | u̇nk(t)⟩ = −iE(t) · ⟨umk|∇kunk⟩
∣∣∣k=k(t) (47 .1)

ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
β̇mk0(t) =

∑
n

E(t) · ⟨umk|∇kunk⟩k=k(t) βnk0(t) e
−i ∫ t[Enk0 (t′)−Emk0 (t′)]dt′ (48 .1)

๴ང؇ݿ৙৑ا اࠍ੊ݞء ًިݪިح ஓُټܭ ୷ ⟨umk|∇kunk⟩
∣∣∣
k=k(t)

اܳأٴ؇رة ڣ؆ن ،E(t) ሒᇚر؇੅اࠍ اৎ৊ޝߜߵ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ
.ᄎჼاܳލٴ دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐون ᄎცරඞ ሒᇭ ુળ౫౜ద اᄳᄟي

اܳٺ؊ଫଃٔات ৵৩ৠ٭ؕ ا৙৑ݿ؇س ႟ၽ૰૏و ،(Berry connection) ଫଃًي إّݱ؇ل আॻ༟ ݁ټ؇ل و۱ި
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ [16] اܳأ؇م اܳٷۜި আॻ༟ ଫଃًي إّݱ؇ل ّ֟ف لأُݠ ৖৑ۋگ؇ً. ؇ዛው݁ٷ؇ڢލ ݿ٭ࡤࡲ มฆܳا اܳޚިًިܳިۏ٭۰

Amn(k) = ⟨umk|i∇kunk⟩ (49 .1)
ොຳ٭ت:

iβ̇mk0(t) = E(t) ·∑
n

Amn

(k(t))βnk0(t) exp
[
−i
∫ t

t0

(Enk0(t
′)− Emk0(t

′)) dt′
]
. (50 .1)

unk(r) ᄭᄟاᄴᄟا ৙৑ن ଫଃًي. ৖৑ّݱ؇ل اܳأڎدي ࠯࠵࠺ފ؇ب ᄭᄟ؇ڣأ أداة (48 .1) اܳأٴ؇رة ஓ஄ټܭ ৖৑
؇ஓ୾و .(11 .1) ᄭᄟأ؇دగጻዧ ᄭᄥ݁ٷڰݱ ܳݱ٭؞۰ ༟ڎدي ༡ܭ ؜݆ ۰෠ູ؇َ ۰ਃಾذا Ⴇ၍ނؕ ༟؇دةً ૭ُ૜ٺۛݠج
ً ؇ਃಮ؜ލިا ਐಱڍࢻࣕب ڢڎ اܳޚިر ۱ڍا ڣ؆ن ޗިري، ஓ୾أ؇݁ܭ ৖ ّ֟৑إ دُ ොڎّ֟ ُູ ৖৑ اৎ৊ٷޙ۰݄ ۰ਃಾاᄳᄟا ا৙৑ނأ۰ أن
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

ஓ୷ܝ݆ ،ᄭᄥأݯৎ৊ا ۱ڍه ܳٺ༶؇وز ᆙᆘܝ݆. ଫଃ༚ ∇k ܳـ ً؇ܳྡྷފٴ۰ ا৕৑ނٺگ؇ق ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،[14] k ଫଃ؞ਐಸ
:ঌॻل ؇ஓ୾ ا৖৑ݿٺأ؇۰َ

Enk ⟨umk|i∇kunk⟩ =
〈
umk

∣∣i∇k
(
Enkunk

)〉
− ⟨umk|i(∇kEnk)unk⟩

=
〈
umk

∣∣∣i∇k
(
Ĥkunk

)〉
− i∇kEnk δmn

=
〈
umk

∣∣∣i(∇kĤk)unk
〉
+
〈
Ĥkumk

∣∣∣i∇kunk
〉
− i∇kEnk δmn

=
〈
umk

∣∣∣i(∇kĤk)unk
〉
+ Emk ⟨umk|i∇kunk⟩ − i∇kEnk δmn.

(51 .1)

: ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
⟨umk|i∇k|unk⟩ =

⟨umk|∇kĤk|unk⟩
Enk − Emk

أ༥ܭ ݆݁ n ̸= m (52 .1)
:n ̸= m ႟ၽܳ Emk ̸= Enk ොຳ٭ت اఈఃොຶل وۏިد ༟ڎم ࿓؆ڣଫଐاض

iβ̇mk0(t) = E(t) ·
[
Amm(k(t))βmk0(t) +

∑
n ̸=m

Amn(k(t))βnk0(t)e−i ∫ t[Enk0
(t′)−Emk0

(t′)]dt′

]
(53 .1)

اܳٺأިلݥ: ؕ݁
βmk0(t) = ηmk0(t) e

iγmk0 (t) (54 .1)
ۋ٭ت:

γmk0(t) = −
∫ t

0

E(t′)·Amm(k(t′)) dt′ =
∫ t

0

k̇(t′)·Amm(k(t′)) dt′ =
∫ k(t)

k0

dk·Amm(k) (55 .1)
:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ ηmk0(t) ᄴፁዧوال ᄎცݠ੆اࠍ ᄭᄟ݁أ؇د ّܝُٺص ،(Berry phase) ଫଃًي ޗިر ި۱

iη̇mk0(t) = E(t) ·∑
n ̸=m

Amn(k(t)) ηnk0(t) e
−i ∫ t

t [Enk0 (t′)−Emk0 (t′)]dt′ ei[γnk0 (t)−γmk0 (t)] (56 .1)

ଫଃًي ޗިر ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ዻዧᄳᄟ ๤ཛྷف، ঌॻ٭ෛູ ⟨uk|∇kuk⟩ ৙৑ن ۋگ٭ࠔࠫ ଫଃًي ޗިر أن لఈఃُۋޓ
:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ً ألݯ؇

γmk0(t) = − Im
∫ k(t)

k0

dk · ⟨umk|∇kumk⟩ (57 .1)
إزاܳٺ۬ ஓُܝ݆ ୷ ޗިر ݁أ؇݁ܭ ෠੼ݠد أَ۬ أم ،ᄭᄥأݬ٭ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ᄭᄟ৖৑د   γmk0 ଫଃًي ޗިر ᆇ໲໕ܭ ۱ܭ
ᄭᄟأ؇دৎ৊ا وڣݑ ܾ و਍ُಾޙّ֟ (11 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ஓ୾ިۏص  unk اᄴᄟوال ّ֟ف ّأُݠ ݁ٷ؇ݿص؟ ݁أ٭؇ري لܭ ި౫౜భ
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

۱ٷ؇ك ਊಱࠔࠥ إذ ڣݠࢴࣖ، ႟ၽ૰૖ اᄴᄟوال ۱ڍه ޗިر ොູڎّدِاَن ৖৑ ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ඔ൹ّ؇۱ أن ৖ ّ֟৑إ ،(40 .1)
۱ٷ؇). ૭૙ྥٴأڎه ਵਦأ و۱ި ،t ݆݁ෑෂا আॻ༟ (أو k ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع আॻ༟ لأٺ݄ڎ أن ஓُܝ݆ ୷ ܋٭ࠕࠫ ޗިر

:႟ၽاܳލ ݆݁ [14] ل5۰ ݁أ٭؇ر لఈఃت ިොູ රජ؆࿓اء ܳٷ؇ ૭૜݄ں اܳޚިر اۊٺ٭؇ر ሒᇭ ل۰ ِّ اࠍ੆ݠ ۱ڍه
uk(r) = u′k(r)e−iχ(k) (58 .1)

๤ཡلگٺ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ৙৑ن ۱ٷ؇ اࠍ੆ݞ۰݁ دܳ٭ܭ ༡ڍف لࡤࡲ ఈዳዧނٺگ؇ق. ᄭᄥً؇ڢ ۋگ٭گ٭۰ ᄭᄟدا χ(k) ۋ٭ت
لܝُٺص: ؜ٷڎࢱࣕ ෛ੼ٺܹڰ۰. ඹඞم ඔ൹ً اਐ಻گ؇৖৑ت আॻ༟ و྘ܳݴ وا༡ڎة، ޗ؇ڢ۰ ۰݁ඹඞ আॻ༟

A(k) = ⟨u′k | i∇k | u′k⟩+∇kχ(k) = A′(k) +∇kχ(k) (59 .1)
و

γk0(t) = γ′k0
(t) + χ(k(t))− χ(k0) (60 .1)

χ(k) ᄭᄟدا إ෠ຬ؇د ً ؇ஓ୴دا ஓُܝ݆ ୷ ،t ز݆݁ ႟ၽܹڣ ل؇ً. ݁أ٭؇ر ۰ਐಸ؇ٔ ᆇᅒ٭۰ ྘ܳݴ ଫଃًي ޗިر أن ඔّ൹ਊಱ ؇ᆙᆘ
ۋ٭ت T ز݆݁ ؜ٷڎ أَ۬، ଫଃ༚ أරඝى). ۋگ٭گ٭۰ ڢ٭۰݄ أي (أو ً ݬڰݠا ૭૏؇وي   γmk0 ෠ູأܭ

اܳگ٭6۰݄، أ༡؇دل۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اᄴᄟوال ّܝިن أن ๤དྷܳط ً وَޙݠا ، k(T ) = k0

χ(k(T ))− اৎ৊أ٭؇ر: ᄭᄟدا ොگݑ ُູ أن ෠ຬص u′k(T )(r) = u′k0
(r) ዻዧᄔც و uk(T )(r) = uk0(r) أي

ଫଃًي: ޗިر ڣ؆ن و༟ܹ٭۬، χ(k0) = 2πm (m ∈ Z)

γk0(T ) := γk0 =

∮
k0

dk · A(k) (61 .1)
إܳ؞؇ؤه ஓ୷ܝ݆ ৖৑ ،k0 ؜ٷڎ มᘟውྡྷ཯و ਊಱڎأ ੯੩݁؞ ݁ފ؇ر ޗިل আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ሌᇿإ   ∮k0

ଫଃ૰૏ ۋ٭ت
ᄭᄟاᄴᄟا আॻ༟ لޝߜߵ ৖৑ ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ2(وπ ይዧأڎد ً ؇༲٭ොේ ً ݁ݯ؇؜ڰ؇ Ⴄ၍ن إذا ৖৑إ ݁أ٭؇ري لܭ ި౫౜భ
ᆇᅒ٭۰ لݱٴں ڣ؆َ۬ ،2πًل ؇༲٭ොේ ً ݁ݯ؇؜ڰ؇ ଫଃًي ޗިر لܝ݆ ቕረ إذا أරඝى، َ؇ۋ٭۰ ݆݁ اৎ৊ިۏ٭۰).
.2π ݆݁ ොේ٭ں ༟ڎد ஓ୾گڎار ৖৑إ ଫ ّ֟ ଃ؞ਐಱ ৖৑ أَ۬ ปฃأஓ୾ ،k ڣݯ؇ء ሒᇭ اৎ৊؞ܹگ۰ గጻዧފ؇رات ً ل؇ ݁أ٭؇ر ۰ਐಸ؇ٔ

:۰ً؇঺঒ ً ألݯ؇ ஓ୷ܝ݆ ܋ިݴ، ݿٺ ل۰ َޙݠ ً؇ݿٺ༱ڎام
γk0 =

∫∫
S

dn · (∇k ×A(k)) (62 .1)
ި۱ nو k0 ؜ٷڎ มᘟውྡྷ཯و ਊಱڎأ اᄳᄟي ੯੩؞ৎ৊ا ً؇ৎ৊ފ؇ر ا௱௯௫ڎدة S اܳފޚں আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ لࡤࡲ ۋ٭ت
أن ا؜ٺٴ؇ر ஓ୷ܝ݆ (58 .1) ل۰ اৎ৊أ٭؇ر لఈఃت اܳٺۜި ොູب ይዧފߺࠊك ً َޙݠا ይዧފޚں. اܳٷ؇ޖܾ اܳލأ؇ع

ይዧٷޙ؇م ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ଫଃّ؞٭ دون اৎ৊ިۏ٭۰ ᄴፁዧوال ا৕৑ۊٺ٭؇ري اܳޚިر ଫଃّ؞٭ ሒሃ5
k اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ل۰ دور ّܝިن ان ؇ዛኞ لگݱڎ ۱6ٷ؇
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ଫଃًي ොຶ؆࿓ٷ؇ء ް݄૭૏ ؇݁ لأݠفّ ؜ٷڎࢱࣕ ,k ڣݯ؇ء ሒᇭ ሒᇼ؇ނأ ܋ᆇᅀިن ଫଃًي اّݱ؇ل
:(Berry curvqture)

B(k) = ∇k ×A(k) (63 .1)
اᆇᅀܳިن ڣ؆ن اৎ৊ިݪؕ, ڣݯ؇ء ሒᇭ اࠍ੆؇ل ި۱ პაႰ. k ڣݯ؇ء ሒᇭ ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا اࠍ੆گܭ ૰૏ٴ۬ اᄳᄟي
ً۬ اৎ৊ݠਊಾޔ ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا واࠍ੆گܭ ੯੩݁؞ ݁ފ؇ر ଫଊ༟ ᄩᄥ݁Ⴄၽّ ,وܳـܝ݆ ل؇ ݁أ٭؇ر ؇ਐಸ؇ٔ ྘ܳݴ ሒᇼ؇اܳލأ

ٔ؇ਐಸ؇ن.
⟨unk|i∇kunk⟩ ۋފ؇ب ሌᇿا ۰༥؇੆اࠍ دون ً ل؇ ݁أ٭؇ر ೑ಸ؇اܳټ ଫଃًي اොຶٷ؇ء ۋފ؇ب ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ
ّܝިن มฆܳا ᄭᄟ؇࠯࠵࠺ ۰༶ཹྥ٭ (51 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ّگڎم ቕረ ༃຃๤ཛྷ؟ ႟ၽ૰૖(ًۏ٭ڎِّا ً لڰ؇ ّأݠ ّ֟ف ݁أُݠ ଫଃ༚)
ᆇᅹ٭ؕ ༡ڍف ؕ݁ ϵijl ݿ٭ڰ٭ٺ؇ ـ ܳ٭ࠕࠫ ଩ଃ݁ߙߵ ,ؕ৵৩ৠا (ً؇ݿٺ༱ڎام ۰ً؇൞ശܳا إ༟؇دة n.؜ٷڎ = m ؇ዛዀڣ

( وا଩ଃ݁ଫଐܳات k وݿ؇فޔ
Bi = ϵijl∂jAl = ϵijl∂j⟨u|i∂lu⟩ = ϵijl (⟨∂ju|i∂lu⟩+ ⟨u|i∂j∂lu⟩) = ϵijl⟨∂ju|i∂lu⟩ (64 .1)

: ً؇ܳݱ٭؞۰ ଫଃًي ޗިر ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ أَ۬ لఈఃُۋޓ
γk0 =

∫∫
S

dn · [⟨∇kuk| × |i∇kuk⟩] = − Im
(∫∫

S

dn · [⟨∇kuk| × |∇kuk⟩]
) (65 .1)

: আॻ༟ اࠍ੆ݱިل لࡤࡲ (51 .1) ᄭᄟأ؇دగጻዧ ݁ލ؇ً۬ ۋފ؇ب وරජ؆࿓اء ا༡ިܳڎة ݁ޝߜߵ ࿓؆د༠؇ل
γm(k0) = −

∫∫
S

dn · Im∑
n ̸=m

⟨umk|(∇kĤk)|unk⟩ × ⟨unk|(∇kĤk)|umk⟩
(Enk − Emk)2

. (66 .1)

HHG اڤո֔ڤמ١ اڤ׫ܙاؔؠמոت ׂܙڤמ׿ 5 .1
اࠍ੅ޚިات റഠ೴ިذج ް݄૭૏ ؇݁ ఈః༠ل ݆݁ ل۰ ڢި ଩ଃܳر ۋگިل ሒᇭ اᄳᄟرات ݆݁ HHG ڣ۳ܾ ஓُܝ݆ ୷
દઊ؊ਐಱ ،ሌᇿو৙৑ا ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ሒᇭ .[2] (Paul Corkum) ܋ިر܋ިم ًިل ቕረ؇اܳأ ଲਐಸ୍ه إ اᄳᄟي ۰ٔఈఃاܳټ
ሒᇭ اࠍ੆ݠ ا৕৑ܳـܝଫଐون ཯ྥފ؇رع ،۰ਃ಻؇اܳټ ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ሒᇭو ا଩ଃይዧر، ۋگܭ ଫଃٔ؊ّ ොູب ً َڰگ٭؇ ا৕৑ܳـܝଫଐون
إرਊಾ؇ط إ༟؇دة ොຬڎث ا৙৑لިن، ؕ݁ ّݱ؇د݁۬ إ༟؇دة ڣأٷڎ اܳټ؇ܳټ۰، ᄭᄥ༡ݠৎ৊ا ሒᇭ أ݁؇ ଩ଃይዧر. ۋگܭ
،؇ዛ዇إ܋ྥފ มฆܳا اܳޚ؇ڢ۰ لݱڎر و ۰ਃಮڎاਐಸ৕৑ا ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ༡؇ܳٺ۬ ሌᇿإ ا৕৑ܳـܝଫଐون ؇ୖ୒ఈః༠ لأިد ො੼ڰݞ
ఇዳዧܳـܝଫଐون اࠍ੆ݠ܋٭۰ ً؇ܳޚ؇ڢ۰ ؇ਊಱّگݠ ّأޚް اৎ৊ٷٴأت ይዧݯިء اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ .(2 .1) ႟ၽاܳލ أَޙݠ

.દઊ؊اܳٺ ᆇᅒިن إᆇᆅ؇ل ༡؇ل ሒᇭ ዻዧوذ اܳٺݱ؇دم، إ༟؇دة ࠍ੆ޙ۰ ؜ٷڎ
ሌᇿإ ّޝدي ا଩ଃይዧر ࠍ੆گܭ وا༡ڎة دورة َݱژ ݆ᆙᆕ ොູڎث มฆܳا اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة أ༡ڎاث إن
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႟၍ ሒᇭ اᄴᄟوري ଲ୍ّار۱؇ إن .۰ਃ಻؇ٔިّ৚৑ا َޚ؇ق ሒᇭ ๤ཡاܳگ ڣ؇فگ۰ إނأ؇؜٭۰ ਊ಻ݯ؇ت إਊ಻أ؇ث
ڣ؆ن ،ω زاوي ଫଐًدد ل۰ دور ᄭᄟاᄴᄟ وً؇ܳྡྷފٴ۰ ) HHG ႟ၽ૰૜ ሌᇿإ لޝدي ا଩ଃይዧر ݆݁ دورة
۱ڍا ݁ݯ؇؜ڰ؇ت ؜ٷڎ ৖৑إ ّޙ۳ݠ ৖৑ اৎ৊ٷأڎ۰݁ ଫଃ༚ اܳޚ٭ڰ٭۰ اৎ৊ݠ঴঒؇ت أن ඔ൹ਊಱ ۬ਃಱڣިر ොູܹ٭ܭ
أي ଩ଃይዧر، اෑෂاوي اଫଐܳدد ًިاݿޚ۰ ݁ٴ؇๤ཇة لأޚް اܳٺިاڣگ٭؇ت ඔ൹ً ሒᇬ؇اܳޚ اܳڰ؇ݬܭ اଫଐܳدد).
ا଩ଃይዧري ࠯࠵࠺گܭ واܳފ؇ܳٴ۰ اৎ৊ިۏٴ۰ اᄴᄟورات أَݱ؇ف ڣ؆ن ،ዻዧذ و݁ؕ .∆E = h̄ω اܳأఈఃڢ۰: وڣݑ
݁أ؇܋ފ۰). (إނ؇رة ً ݁أܝިݿ؇ لܝިن اৎ৊ٷٴأت اࠍ੆گܭ ܳـܝ݆ ،۰ਃ಻؇ٔިّو৙৑ا ਊ಻ݯ؇ت َڰݴ ོྡྷٺھ
ሒᇭ ڣگޔ اܳڰݠدل۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ًޙ۳ިر ৖৑إ ૭૏݄ں ৖৑ ۰ً؇༶ݿٺ৕৑ا ሒᇭ ۱ڍا ا৕৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ إن
اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻ༟ اܳٺٷ؇ޖݠ، ۱ڍا ๤ཏ܋ ऍइࣲݠد ّޙ۳ݠ اෑෂوۏ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أن لఈఃُۋޓ اܳޚ٭ژ،و
.[5 ,2] اܳߺࠊن ሒᆶ؇਍ು ଩ଃܳري ۋگܭ ّޚٴ٭ݑ ؜ٷڎ أو ሒᇭ؇إݪ ݿ؇܋݆ ሒᇚر؇༠ ۋگܭ وۏިد ؜ٷڎ

.[5] اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ܳٺިܳ٭ڎ ۰ٔఈఃاܳټ اࠍ੅ޚިات ஓ஁ިذج ෛ੼ޚޔ :2 .1 ႟ၽނ
྾ང؆࿓ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لأݠف ݁ྟފޔ ௧ௌݿ٭ఈ႙၍ ஓ஁ިذج আॻ༟ اܳأ݄ܹ٭۰ ۱ڍه وݬژ ሒᇭ َأٺ݄ڎ
اᄳᄟرة ݆݁ ౫౜దݠر m ᄭᄥ঺঒ و q ොஙٷ۰ ذو ً إܳـܝଫଐوَ؇ ଫଊَأٺ ،ዻዧᄳᄟ .(simple man's model)
tb ا৖৑ިܳدة ز݆݁ ؜ٷڎ (tunnel ionization) اܳٷڰࠔࠫ દઊ؊اܳٺ ًިاݿޚ۰ ا৙৑ݬܭ َگޚ۰ ؜ٷڎ (ᄴᄟިل)
ఈ႙၍ݿ٭ܝ٭۰ ᄎცݠ੆ࠍ ا৕৑ܳـܝଫଐون ෛຬݯؕ اܳٺۜݠر، ًأڎ .(ẋb = 0 ,xb = 0) ۰ਃಮڎاਐಸ إ ๤ཇوط ؕ݁

ሒᇚر؇੅اࠍ ا଩ଃይዧر ۋگܭ ଫଃٔ؊ّ ොູب
E(t) = E0 cos(ωt) (67 .1)

اᄳᄟرة. ᆇᅒިن و ๴ཏ྘؞ٷ؇ޗৎ৊ا اࠍ੆گܭ ݆݁ ႟၍ إᆇᆅ؇ل ؕ݁ اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ݆ᆙᆕ ዻዧوذ
દગިਃ಻ ᄭᄟ݁أ؇د ᄭᄥ݁Ⴄၽ݁ لݑ ޗݠ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اఈ႙ၽܳݿܝ٭۰ ᄎცݠ੆اࠍ إ෠ຬ؇د ஓ୷ܝ݆
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ẍ(t) =
qE0

m
cos(ωt) (68 .1)

ẋ(t) =
qE0

mω
[sin(ωt)− sin(ωtb)] + ẋb (69 .1)

x(t) =
qE0

mω2
[− cos(ωt) + cos(ωtb)− ω sin(ωtb)(t− tb)] + xb (70 .1)

ؕ݁
aquiv =

qE0

m
, vquiv =

qE0

mω
, xquiv =

qE0

mω2
(71 .1)

(quiver ا଩ଐ۱৕৑از ۰༟๤ང و (quiver acceleration) ا଩ଐ۱৕৑از ૭૜؇رع ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة ؕ݁
݁گ٭؇س ّݱژ ଩ଃᆙᆘة ݁گ؇دߌߵ ؇ዛኡأ আॻ༟ (quiver amplitude) ا଩ଐ۱৕৑از وݿأ۰ velocity)
ᆇᅒިن إد༠؇ل ఈః༠ل ݆݁ ይዧޚ؇ڢ۰ ݁گ٭؇س لژ ّأݠ ܾ۳ৎ৊ا ݆݁ ،ዻዧذ ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ .ᄎცݠ੆اࠍ
اࠍ੆ݠ܋٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٺިݿޔ أَ۬ আॻ༟ لأُݠف واᄳᄟي (UP) ponderomotive potential ا৕৑ر෠ູ؇ج
ሒᇭ اܳٴۜٺ۰ ل۰ ا଩ଐ۱৕৑از ᄎც࠯࠵࠺ݠ ዻዧوذ ࠯࠵࠺گܭ، وا༡ڎة ز݁ٷ٭۰ دورة আॻ༟ ො੼ފ۰ًި ఇዳዧܳـܝଫଐون،

اܳٺ؇ܳ٭۰: ይዧأఈఃڢ۰ وڣگ؇ ا෠ຶ৕৑ݠاف ؗ٭؇ب
Up = ⟨Equiv⟩ =

m

2
v2quiv

〈sin2(ωt)
〉
=

1

4
mv2quiv =

q2E2
0

4mω2
(72 .1)

اৎ৊ٺ؞ଫଃات ؇َଫଐ༠إ إذا أًأ؇د ࢻࣖون ᄭᄟ؊ފৎ৊ ل۰ ݁ފ؇و ّݱٴں ا৙৑ݬܹ٭۰ ᄭᄟ؊ފৎ৊ا أن ሌᇿإ اܳٺྡྷٴ٭۬ ௧ਟྡྷٴ཯
.ω = 1 و E0 = −1 و q = −1 و m = 1 اܳگࡗࡲ إۊٺ٭؇ر ఈః༠ل ݆݁ ዻዧوذ aquiv = vquiv = xquiv = 1

.Up = 1/4 ّܝިن ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ
اܳٺ؇ܳ٭۰: ً؇ܳأఈఃڢ۰ لأޚް tr اܳأިدة ز݆݁ ڣ؆ن ،tb ඔ൹݁أ و৖৑دة ݆݁ෑෂ

− cos(tr) + cos(tb)− sin(tb)(tr − tb) = 0 = x(tr), (73 .1)
.[5] tr(tb) ොູڎࢴࣖ ዛኞڎف اࠍ੊ڍور ෠ຬ৕৑؇د ༟ڎدل۰ ᄭᄟ؊݁ފ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

.۰ٔఈఃاܳټ اࠍ੅ޚިات ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة وޗ؇ڢ؇ت ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݁ފ؇رات :3 .1 ႟ၽނ
اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأఈఃڢ۰ وڣݑ tb ඔ൹݁أ و৖৑دة ز݆݁ ؜ٷڎ اܳأިدة ޗ؇ڢ۰ َأݠف

Ecoll(tb) =
v(tr(tb))

2

2
. (74 .1)

اࡺ࢕ࢦިح ۱ڍا ؇ዛኞ ཯ྥٷٴ؊ มฆܳا واৎ৊ފ؇رات ا৙৑زرق) (ً؇ܳߺࠊن اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة ޗ؇ڢ؇ت ؜ਵض ቕቆ
ز݆݁ ؜ٷڎ وොູڎث 3.17Up اܳأޙ݄ް اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة ޗ؇ڢ۰ ܹؐਊಾ .(3 .1) ႟ၽاܳލ ሒᇭ اܳྟފ٭ޔ
ً؇ܳߺࠊن اܳފ݄٭۹ ً؇ৎ৊ފ؇ر ༃݁ިࡵ ި۱ პაႰ tr = 4.3991 ّݱ؇دم إ༟؇دة ز݆݁ و tb = 0.3134 و৖৑دة
(اৎ৊ފ؇رات ݁ٺ؊රඝة أز݁ٷ۰ ሒᇭ ؇ዛᔻإݬޚڎا لܝިن ୍ଲًأ ز݆݁ ሒᇭ ᄴᄟިّ มฆܳا اৎ৊ފ؇رات .๤ཟۊ৙৑ا
(اৎ৊ފ؇رات ୍ଲًأ ّݱ؇دم إ༟؇دة ز݆݁ ሌᇿإ ّޝدي රඝ؊݁ٺ وڢب ሒᇭ ا৖৑ިܳدة أن ඔ൹༡ ሒᇭ ،(ᄭᄥل اܳޚި

اܳگݱଫଃة).
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

Ecoll/Up اڤ׫ոۢدم إոຐدة ١ؓո܈ tr اڤ׫ոۢدم إոຐدة زڲڷ tb اڤܙूेدة زڲڷ
اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة ޗ؇ڢ۰ ༥ިّڎ ৖৑ اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة ز݆݁ ل༥ިڎ ৖৑ [−1,−0.2]

0 6 .283185 02 .862672 4 .782174 0 .23 .039224 4 .145098 0 .42 .126792 3 .627628 0 .61 .082692 3 .164845 0 .80 .389670 2 .732355 1 .0
.Ecoll/Up اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة وޗ؇ڢ۰ tr اܳٺݱ؇دم إ༟؇دة وز݆݁ tb ا৖৑ިܳدة ز݆݁ ڢࡗࡲ :1 .1 ༥ڎول

١۝୹୴ຑ 6 .1
݁ٺྥٴأً؇ ل۰، اᄴᄟور اܳٴߺࠊرات ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ܳިݬژ ل۰ اܳٷޙݠ اܳٴྡྷ٭۰ اܳڰݱܭ ۱ڍا ڢڎم
ًߺࠊخ، ل۰ َޙݠ ۰༚؇ݬ٭ ஓ஄ب اৎ৊ٺگڎ۰݁. اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ሌᇿإ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ٴ؇دئ ݆݁ ؇ً࿌ڎ༟؇ّݱ ݁ފ؇راً
ل۰ دور ႟ၽ૰ُ૜ و ،ϕnk(r) ًߺࠊخ ༥ި݁؇ت ႟ၽނ ّ؊༠ڍ ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت اৎ৊ިۏ٭۰ اᄴᄟوال أن ۋ٭ت
ᄭᄟ؊ފৎ৊ا لܭ ިොູ ቕቆ ،ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج ݿ٭؇ق ሒᇭ اܳٴྡྷ٭۰. ୒ୖڍه ๴ང؇ݿ৙৑ا ا๤དྷܳط V (r) اᆇᅀܳިن
إݿٺۛݠاج ݆݁ ஓُܝِّ݆ ୷ اᄳᄟي Hαβ(k) ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ሌᇿإ ๮ཟأڣ ؇ᆙᆘ ،k ڣݯ؇ء ሌᇿإ اৎ৊ިݪؕ ڣݯ؇ء ݆݁

اৎ৊ިاڣگ۰. ۰ਃಾاᄳᄟا واࠍ৖৑؇੆ت Enk اࠍ੆ݞم ྲྀྡྷ٭۰
௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳިݬژ ሌᇿإ ೑ಸ؇اܳټ اܳިݬژ ݆݁ اਐ಻৕৑گ؇ل ሒᇭ اܳڰݱܭ ୒ୖڍا ل۰ ஼ணݠৎ৊ا اᆇᆅ৙৑٭۰ আّॻ౯౜ళ
،݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ොູܹ٭ܭ أޖ۳ݠ ܳگڎ .݆݁ෑෂ؇ً ݁ٺأܹگ۰ ༠؇رۏ٭۰ ۋگިل إ؜ٺٴ؇ر ؜ٷڎ
Ⴄၽ݁٭؇਍ಱد أن ،(k(t) = k0 +A(t) اܳྥފ؇رع ل۰ َޙݠ (وڣݑ ሒᇚر؇੅اࠍ ࠯࠵࠺گܭ ًޚ޶ء ଫ ّ֡ ଃّ؞ و࿓؆ڣଫଐاض
؜݆ َ؇ނ۰٪ ۱ٷڎݿ٭۰ ᆇᅒ٭؇ت ألݯً؇ ًܭ ੆਼ފص، Enk اࠍ੆ݞم ޗ؇ڢ؇ت ؇۳ᆇᅀොູ ৖৑ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت
๤ཡ܋أٷ Amn(k) ଫଃًي اّݱ؇ل اނٺگ؇ق ቕቆ .k اࠍ੅ޚ޶ اᄴᄟڣؕ ڣݯ؇ء ሒᇭ اৎ৊ިۏ٭۰ اᄴᄟوال ྲྀྡྷ٭۰
ߙߵاᆇᅒ٭۰ ۰༶܋ٷྥ٭ γmk0 ଫଃًي ޗިر لژ ّأݠ ቕቆ პაႰ ،ᄎცݠ੆اࠍ ݁أ؇د৖৑ت ሒᇭ لޙ۳َݠ ๴ང؇أݿ إڢଫଐان
ل۰ َޙݠ ଫଊ༟ B(k) ଫଃًي ً؇ොຶٷ؇ء ߙߵਊಾޔ ይዧگ٭؇س ᄭᄥً؇ڢ ᆇᅒ٭۰ و۱ި ،੯੩݁؞ ݁ފ؇ر আॻ༟ ا৕৑ّݱ؇ل ୒ୖڍا

܋ْިݴ. ݿٺ
ܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳٺ؇ܳ٭۰ اܳڰݱިل ሒᇭ ༟ܹ٭۬ ݿ٭أُٺ݄ڎ اᄳᄟي اܳٷޙݠي ا৕৑ޗ؇ر ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ႟ၽ૰ُ૜
݆݁ اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍه ଫଃّڰފ ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ݁ټܭ اఈዳዧۊޚ٭۰، اܳޙިا۱ݠ
،દઊ؊اܳٺ ᆇᅦܹ٭؇ت ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ ل۰، اܳگި اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ఈః༠ل
ّܹأص اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ሒᇭو .۰ٔఈఃاܳټ اࠍ੅ޚިات ஓ஁ިذج لݱڰ۳؇ პაႰ ا৖৑رਊಾ؇ط و༟ᎂ؇دة اܳྥފ؇رع،
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1 اڤۢڪץ١اܳڰݱܭ اिऻܙاد ֆڲ اڤ۾׿ࠥࡇ اચੴ቞ቘر ׂءຐոڞ ոֵء ચੴؔ ᅽᅰإ ڲ׿ຑڞ

ොູڎࢴࣖ ሒᇭ ؇ًᆙᆊ؇༡ دوراً ଫଃًي، واොຶٷ؇ء إّݱ؇ل و༠؇ݬ۰ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺ݞم ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ
.༇ຐ؇اܳٷ اܳٺިاڣࠔࠫ اܳޚ٭ژ وྲྀྡྷ٭۰ اৎ৊؇دة ۰ً؇༶إݿٺ
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2 اڤءۢڞ
ո଄૲ذج ࣷ࣬ຐ ١ֵ اڤؠܙ اݾষؠܙل ١ֵ ֿ܊ۑ ׂ܋ץמۂ

اڤץ֔׿ أոຒد١ֵ ܈ܙּܙڤܙـמ١
٤଄૵מ׿ 1 .2

ل۰ اᄴᄟور ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ৖৑؇੆ت ܳިݬژ اܳأ؇م اܳٷޙݠي ا৕৑ޗ؇ر ؜ਵض ًأڎ
اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ஓ஁؇ذج دراݿ۰ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ཯ྡྷٺگܭ ،؇ዛኞ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ و݁ٷ؇ڢލ۰
اෂීًޔ ೞಱّگݠ ႟ِၽّ૰ُ૏ اܳݱܹٴ۰. اৎ৊ިاد ሒᇭ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اܳޙިا۱ݠ ܳڰ۳ܾ أݿ؇ݿ٭۰ أرݪ٭۰ ႟ၽ૰૜ มฆܳا
ؕ݁ اࠍ੆ݞ݁٭۰، ይዧٴྡྷ٭۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ لܹٺگޔ ڣأ؇ل ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ۰༚؇ܳݱ٭ ݁ٷ؇ݿٴً؇ إޗ؇راً ુળ௱௯௫ا

وا୒ୖٷڎݿ٭۰. اܳޚ٭ڰ٭۰ ࠯࠵࠹ިاص دڢ٭گً؇ ఈًఃܹ٭ොູ ོྥ٭ں ل؇ݪ٭۰ ر ૭૖؇ޗ۰ আॻ༟ اࠍ੆ڰ؇ظ
Su–Schrieffer–Heeger ஓ஁ިذج وا༡ڎ: ًأڎ ሒᇭ ඔ൹ۏأ٭ਵਦ ඔ൹༥ިذஓ஁ আॻ༟ اܳڰݱܭ ஼ߵணߌ
اᄳᄟي Rice–Mele وஓ஁ިذج اܳٴأڎ، أ༡؇دي ሒᇚިܳިًިاܳޚ ይዧأ؇زل أݿ؇ݿ٭ً؇ ৖ً৑؇݁ټ ًݱڰٺ۬ (SSH)
اܳأఈఃڢ۰ اࡺ࢕ࢦިذ༥؇ن ۱ڍان لଫଊُز واܳޚ؇ڢ٭۰. اܳލٴܝ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ሒᇭ ਍ಾ؇ޖݠ ৖৑ ࿓؆د༠؇ل ۰༚؇اܳݱ٭ ۱ڍه لأّ݄ܾ

.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺ݞم اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واࠍ੅ިاص اਐ಻৕৑گ؇ل ৎ৊أ؇ఈః݁ت ل۰ ا௯௫௵۳ݠ اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً

¨SSH model¨ ଄૲ܙذج-۰ܙ-෕ֵຸءۑ-٢מ֏ۑ 2 .2
ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ إن اܳٴأڎ. أ༡؇دل۰ ᄭᄥݿܹފ আॻ༟ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᄎცරඞ SSH ஓ஁ިذج ஓُټܭّ ୷
პაႰ و༡ڎة، ༠ܹ٭۰ ႟၍ ሒᇭ ڣگޔ દઊ݁ڎار ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ل؊༠ڍ SSH ᄭᄥܳފܹފ (18 .1 ᄭᄟأ؇دৎ৊ا)
ا৙৑ڢݠب اࠍ੊؇ر ሌᇿإ واܳگڰݞ (∆R = 0) اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اܳگڰݞ اܳگڰݞ: ᆇᅦܹ٭؇ت ݆݁ ඔ൹༟ިَ আॻ༟ ๤ཡلگٺ
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2 اܳٴأڎاܳڰݱܭ أ༡؇دل۰ ޗިًިܳިۏ٭۰ ஓ஁؇ذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

:[15] ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا لܝٺص و ሒᇿاܳٺިا আॻ༟ w و v إਐ಻گ؇ل มฆأ૭૖ ،(∆R = a1)
Ĥ =

∑
m

(
v |m, 2⟩ ⟨m, 1|+ w |m+ 1, 2⟩ ⟨m, 2|+ h · c

)
, v, w ∈ C (1 .2)

وஓ୷ټܭ اࠍ੅ܹ٭۰ ๤ཇ݁ޝ ި۱ m ۋ٭ت |m,α⟩ ႟ၽܳލ؇ً |ϕRα⟩ ۬༶ٺৎ৊ا لܝُٺص ଩ଃ݁ଫଐܳا ོྟފ٭ޔ ً؞ݠض
.[16 ,15] α = 1, 2 ۋ٭ت: اࠍ੅ܹ٭۰ ݁ڎار ๤ཇ݁ޝ ި۱ αو ,R = ma1 اৎ৊ިݪؕ

SSH. ஓ஁ިذج ༃لިࡵ ෛ੼ޚޔ :1 .2 ႟ၽނ
وا༡ڎة ᄭᄟ؇༡ আॻ༟ ؇ዛዊ݁ ႟၍ ොຬٺިي اܳٷޙ؇م، دا༠ܭ ݁ٺ଩ଃ݄ة ݁ިاڢؕ ஓ஄ټܭ واࠍ๤ཟ੅اء اෑෂرڢ؇ء اᄴᄟوا߉ߵ (ا)
ا৵৥ৠݠاء) (اࠍ੅ޚިط v اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اܳگڰݞ ݁ٺٷ؇و۰ً: اܳگڰݞ ݿأ؇ت ا༡ިܳڎة. ༠ܹ٭۰ ݆ᆙᆕ ᆇ໶໢٭أ۳؇ لࡤࡲ و

اܳފިداء). (اࠍ੅ޚިط w اࠍఈః੅ل؇ ඔ൹ً اܳگڰݞ ؜݆ ෛຬٺܹژ
:ި۱ (19 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ଫଃَޙ

|k, α⟩ =
∑
n

einak|n, α⟩, α = 1, 2 (2 .2)
ً؇ڣଫଐاض لأُݠف ؇݁ ۱ڍا ஓ୷ټܭّ .(2 .2) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ τα = 0 إڣଫଐاض ቕቆ أَ۬ لఈఃُۋޓ
ا৖৑ڣଫଐاض ۱ڍا ૭ُ૏ٺأ݄ܭ . τα = 0 اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ۰༡زا৕৑ا إᆇᆅ؇ل لࡤࡲ ۋ٭ت اৎ৊ྟފّޔ، ًߺࠊخ
ሒᇭ ورد პაႰ (Convention II) ۰ਃ಻؇اܳټ ً؇৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ ް݄૭૏ ؇݁ ؕ݁ وਐಱިاڣݑ ا৙৑دਃಸ؇ت، ሒᇭ ؇ً࿖؇أۋ٭
ஓ୷ܝ݆ ؇݄ዛዊ྘ྲྀ واܳڰݠق ඔ൹ّڰ؇ڢ٭ٺ৖৑ا ۋިل اܳٺڰ؇ݬ٭ܭ ݆݁ 3. 2. 2.(وৎ৊ݞࢴࣖ ྾ཏاܳگ ،[14] اৎ৊ݠۏؕ

.(1 . اৎ৊ܹۜݑ ሌᇿإ اෂීۏިع
ඔ൹ܳފޝوৎ৊ا ඔ൹༲اܳݱۜ٭ اܳٺ٭؇ر أو ۰༟๤ཏܳا ۋފ؇ب ّأگ٭ڎ ሌᇿإ لޝدي ڢڎ τα = 0 إᆇᆅ؇ل أن ଫଃ༚
اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگ٭۰݄ ؕ݁ ๤ཇ؇݁ٴ ႟ၽ૰૖ ݁ٺٷ؇ݿٴً؇ ؇݄ዛዊ݁ ᕛّأي لܝިن ݆ܳ إذ اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ؜݆

.∇kH(k) గጻዧޝߜߵ
ل؊༠ڍ اᄳᄟي دڢ۰ ଫ଒܋৙৑ا ًߺࠊخ اڣଫଐاض ا؜ٺ݄؇د لࡤࡲ ،(2 .2) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ݆݁ ً ৖৑ࣖوࢻ ،ዻዧᄳᄟ
ሌᇿو৙৑ا ً؇৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ لأُݠف ؇݁ ؕ݁ ا৖৑ۊٺ٭؇ر ۱ڍا وਐಱިاڣݑ اࠍ੅ܹ٭۰، دا༠ܭ اৎ৊ިݪؕ ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ

:ᄭᄟ؇੆اࠍ ّݱٴں ۋ٭ت َڰފ۬، اৎ৊ݠۏؕ ሒᇭ (Convention I)
|k, α⟩ =∑

n

ei(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩, α = 1, 2 (3 .2)
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ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ّݱٴں و؜ٷڎࢱࣕ اܳٷޚ؇ق)، ۰ਊಾر ஓ୷ټܭ ৖৑ ᄎჼލٴይዧ ا৙৑وܳ٭۰ اࠍఈః੅ل؇ আॻ༟ ෠ຬݠي ۱ٷ؇ n)
:(25 .1)

|±,k⟩ =∑
α

C±
α (k)|k, α⟩ =

∑
n,α

C±
α (k)e

i(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩. (4 .2)
ඔ൹ّڢڰݞ ؕ݁ ඔ൹ل ذر ඔ൹݁ިڢأ আॻ༟ ොູٺިي و༡ڎة ༠ܹ٭۰ ذات اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ᄭᄥݿܹފ أن َڰଫଐض
اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۱ڍا ሒᇭ .τ2 = a/2 و τ1 = 0 ً ఈః݁ټ اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اᄳᄟرات ݁ިاݪؕ ّܝިن ොຳ٭ت ،ඔ൹ٺܹڰٺෛ੼
،± ඔ൹اܳگ٭݄ٺ n اܳٷޚ؇ق ๤ཇ݁ޝ لگ؇ًܭ ۋ٭ت ،ϕnk(r) ًߺࠊخ دوال دور C±

α (k) ݁أ؇ఈః݁ت ّܹأص
:Ĥ ا୒ୖ؇݁٭ܹٺਃ಻ި؇ن ّޚٴ٭ݑ لأޚ޶ ،α ๤ཇޝৎ৊ا r اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اৎ৊ިݪؕ لگ؇ًܭ ྘ྲྀٷ݄؇

Ĥ |±,k⟩ = ∑
n,m,α

[
v |m, 2⟩ ⟨m, 1|+ w |m+ 1, 1⟩ ⟨m, 2|+ h.c.

]
C±

α (k)ei(n+α−1
2 )ak |n, α⟩

=
∑
m

[
v C±

1 (k)eimak |m, 2⟩+ wC±
2 (k)ei(m+1/2)ak |m+ 1, 1⟩

+ v∗C±
2 (k)ei(m+1/2)ak |m, 1⟩+ w∗C±

1 (k)ei(m+1)ak |m, 2⟩
]

=
∑
m

eimak[C±
1 (k) (v + w∗eiak) |m, 2⟩+ C±

2 (k) (v∗eiak/2 + we−iak/2) |m, 1⟩ ]
(5 .2)

:ؕ݁ ݁ٺިاڣگ۰ (27 .1) ๤ཇود਍ಱ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ّݱٴں ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
E±(k)∑

n

[
C±

1 (k)einak |n, 1⟩+ C±
2 (k)ei(n+1/2)ak |n, 2⟩

]
=
∑
m

eimak[C±
1 (k) (v + w∗eiak) |m, 2⟩+ C±

2 (k) (v∗eiak/2 + we−iak/2) |m, 1⟩ ]
:আॻ༟ ොຶݱܭ α = 1, 2 ڢ٭۰݄ وਐಸأިلݥ

E±(k)∑
n

(
C±

1 (k)einak|n, 1⟩+ C±
2 (k)ei(n+1/2)ak|n, 2⟩

)
=
∑
m

eimak[C±
1 (k) (v + w∗eiak) |m, 2⟩+ C±

2 (k) (v∗eiakk/2 + we−iak) |m, 1⟩].
ا྘ܳފ؇ر ݆݁ ⟨2| أو ⟨1| و ⟨m′| ًـ اܳأٴ؇رة ๤ཟَب و

E±(k)C±
1 (k) eimak = eimak C±

2 (k) (v∗eiak/2 + we−iak/2) ,
E±(k)C±

2 (k) ei(m+1/2)ak = eimak C±
1 (k) (v + w∗eiak) .

E±(k)C±
1 (k) = C±

2 (k) (v∗eiak/2 + we−iak/2) ,
E±(k)C±

2 (k) = C±
1 (k) (ve−iak/2 + w∗eiak/2) .
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E±(k)

(
C±

1 (k)
C±

2 (k)
)

=

(
0 v∗eiak/2 + we−iak/2

ve−iak/2 + w∗eiak/2 0

)(
C±

1 (k)
C±

2 (k)
)
.

:ሒᇭިݱڰৎ৊ا ଩ଃ݁ଫଐܳ؇ً أو
E±(k)C±(k) = H(k)C±(k), (6 .2)

:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ذو ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ل؊༠ڍ و ،C±(k) = (C±
1 (k), C±

2 (k))⊤ أنّ ۋ٭ت
H(k) =

(
0 s∗(k)

s(k) 0

)
, s(k) = ve−iak/2 + w∗eiak/2.

:ঌॻل პაႰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ وّܝިن
E±(k) = ±

√
s(k)s∗(k) (7 .2)

SSH ࡺ࢕ࢦިذج اܳޚ؇ڢ۰ َޚ؇ڢ؇ت ྲྀྡྷ٭۰ :2 .2 ႟ၽނ
.w = −0.1003 و v = −0.1827 و a = 1 ؜ٷڎ (ا)

:႟ၽاܳލ ّ؊༠ڍ اৎ৊ٷޙ۰݄ اৎ৊݄ܝٷ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا وا৙৑ނأ۰ SSH، ࡺ࢕ࢦިذج n = ± ًـ اܳٷޚ؇ڢ؇ن ஓُټَܭ ୷و
C±(k) = 1√

2

 1
E±(k)
s∗(k)

 . (8 .2)

.[17--15] C±(k = −π/a) ̸= C±(k = π/a) أن ఈఃَۋޓ ۋ٭ت
ًـ: ± ඔ൹ٷޚ؇ڢይዧ ଫଃًي اّݱ؇ل لأُޚް
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A±±(k) = C†
±(k) · i∂kC±(k) = 1

2

(
1,
E±(k)
s(k)

)
i∂k

(
1

E±(k)
s∗(k)

)

=
i
2

(
1,
E±(k)
s(k)

)
·

(
0

s∗(k)∂kE±(k)−E±(k)∂ks∗(k)
(s∗(k))2

)

=
i
2

(
1,
E±(k)
s(k)

)
·

(
0

∂ks(k)(s∗(k))2−s(k)s∗(k)∂ks∗(k)
2E±(s∗(k))2

)

=
i
4

∂ks(k)(s∗(k))2 − s(k)s∗(k)∂ks∗(k)
s(k)(s∗(k))2

=
i
4

(
∂ks(k)
s(k) − ∂ks

∗(k)
s∗(k)

)
=

i
4
∂k (ln s(k)− ln s∗(k))

=
i
4
∂k ln

(
s(k)
s∗(k)

)

(9 .2)

[15] ଫଃًي ޗިر আॻ༟ ොຶݱܭ દઊلߺࠊ ଫଊܳ ሌᇿو৙৑ا اৎ৊ٷޚگ۰ আॻ༟ ଫଃًي إّݱ؇ل Ⴄၽّ݁ܭ රජ؆࿓اء
γ± =

i
4

ln
(
s(k)
s∗(k)

) ∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

(10 .2)
௧ௌਃಾ؇ਊಱأد ႟ၽ૰૖ ّޚިر۱؇ ؜ٷڎ اᆇᅀܳި݁٭۰ اৎ৊ިۏ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ّܝྥފٴ۬ ๴ང۱ٷڎ ޗިر ި۱ ଫଃًي ޗިر إن
اܳޚިر ؜݆ اܳޚިر ۱ڍا ෛຬٺܹژ اܳٴߺࠊرات. ሒᇭ k ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ݁ټܭ గّ֟؇ت، ఒُأৎ৊ا ڣݯ؇ء ଫଊ༟
اᆇᅀܳި݁٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ৎ৊ފ؇ر ๴ངୖٷڎ୒ا ႟ၽاܳލ আॻ༟ ًܭ ،݆݁ෑෂا أو اܳޚ؇ڢ۰ আॻ༟ لأٺ݄ڎ ৖৑ َ۬৙৑ ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا
ይዧٷޙ؇م (ၯ၍٭۰) ො੼ܹ٭۰ ଫଃ༚ ۊݱ؇فݧ لأܝݴ ڣ۳ި ዻዧᄳᄟ اࠍ৖৑؇੆ت. ڣݯ؇ء ሒᇭ ؇ୖ୒؇گਐ಻إ أ਍ು؇ء

ا௱௯௫ܹ٭۰. ᄩᄥڰ؇ݬ٭ਐಸ ارਊಾ؇ޗ۬ ݆݁ ଫ଒أ܋ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ྲྀྟٷ྘ٺ۬ ਊಾਵਦޚ۰
ᄭᄟ؇੆اࠍ ོྥٴؕ ؜ٷڎ ଫଃًي ޗިر اܳٴأڎ، أ༡؇دل۰ اܳٴߺࠊرات ݁ټܭ ل۰، اᄴᄟور ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ لޙ۳ݠ
ل۰ ޗިر ۰ᆇᆅ؇݁ފ اৎ৊ިۏ٭۰ ᄭᄟاᄴᄟا ّܝྥފص أن ஓ୷ܝ݆ ۋ٭ت ،ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ଫଊ༟ ۰ਃಾاᄳᄟا
لژ ّأݠ لگ۰ ܳޚݠ ۋފ؇ݿ۰ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ۱ڍه ّܝިن .۰ਃಾاᄳᄟا اᄴᄟوال ܳڰݯ؇ء ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ ؜݆ ۰෠ູ؇َ
اࠍ৖৑؇੆ت. ਍ಸ؇ء ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم convention ً؇ܳـ ް݄૭૏ ؇݁ أي ،(Bloch functions) ًߺࠊخ دوال
ஓ஄ټ٭ܭ আॻ༟ ොູ؇ڣޓ ؇ዛኡ৙৑ ، (Convention I) ሌᇿو৙৑ا ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ ا؜ٺ݄؇د اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭ ቕቆ
๤ཇ؇݁ٴ ႟ၽ૰૖ لأܝݴ ଫଃًي إّݱ؇ل ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ا৙৑وܳ٭۰، اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐون ৎ৊ިݪؕ ༃຃๤ཛྷ
اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ًߺࠊخ دوال ل۰ دور ۰ਃ಻؇اܳټ ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ ّڰݠض اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ ይዧٷޙ؇م. اৎ৊ިݪأ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰
و෠ຬأܭ و༡ڎود۱؇، ࠯࠵࠹ܹ٭۰ ঌॻ༠اᄴᄟا اࠍ੊ݞء ඔ൹ً ل۰ اܳޚިر ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا لؕ ّިز لأ٭ڎ ؇݁ و۱ި اৎ৊ٺٴ؇دل،

اৎ৊ިݪؕ. ොູܹ٭ܭ ݿ٭؇ق ሒᇭ ނڰ؇ڣ٭۰ أڢܭ ๴ངୖٷڎ୒ا ଫଃاܳٺڰފ
لޝߜߵ ًܭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰، ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ިاص ଫଃل؞ ৖৑ ا৖৑ۊٺ٭؇ر ۱ڍا ڣ؆ن ،ዻዧذ ؕ݁
اܳފྟص و୒ୖڍا اৎ৊ިۏ٭۰. ᄭᄟاᄴፁዧ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اඹජ৙৑اء ඔ൹ً ل۰ اܳޚިر ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ّگފࡗࡲ لگ۰ ޗݠ আॻ༟ ڣگޔ
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ሒᇭ ؇݄ዛዊ྘ྲྀ اܳޚިر اਐ಻گ؇ل و܋٭ڰ٭۰ ඔ൹ّڰ؇ڢ٭ٺ৖৑ا ඔ൹ً ً؇ৎ৊گ؇ر۰َ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٺگٷ٭۰ اܳٺڰ؇ݬ٭ܭ ّأُݠض
اৎ৊ܹۜݑ. 2).

اڤؠ܋֦ ᆃᄧոॾల ౏ఢׂؠۑ ᆃᅞ اચੴ቞ቘر ฤ്ؠڞ SSH ႞႖۰ڪۻ إજઁؓان 3 .2
ܳިݬژ واৎ৊ފٺأ݄ܭ p̂ → p̂+A(r, t) اৎ৊أݠوف ''ሌᇃد৙৑ا ا৖৑رਊಾ؇ط '' ݁ٴڎأ أن আॻ༟ ا۱ଫଊܳٷ۰ ஓ୷ܝ݆
ሒᇭ ᄩᄥً؇لگ اৎ৊ފٺ݄ݠة، ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ A(r, t) ሒᇼ؇ނأ ᆇᅀًިن ᆙᆘټܭ ሒᇚر؇༠ ොຳگܭ ا৕৑ܳـܝଫଐون اڢଫଐان
۱ڍا ଫଃٔ؊ّ ّأܝݴ ොຳ٭ت (hopping elements) اܳگڰݞ ๤ཛྷ؇؜ٷ ሒᇭ ّأڎلܭٌ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج

.ሒᇚر؇੅اࠍ اࠍ੆گܭ
|m′, α′⟩ ⟨m,α| −→ exp

[
−i (rm′α′ − rmα) · (Am′α′(t) +Amα(t))

2

]
|m′, α′⟩ ⟨m,α| (11 .2)

.rmα اৎ৊ިݪؕ ؜ٷڎ ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن ި۱ Amα(t) و اܳگڰݞ، ݁ފ؇ڣ۰ ނأ؇ع ި۱ rm′α′ − rmα ۋ٭ت
،(Peierls substitution) ෑෂଫଃً ࿓؆ݿྥٴڎال (11 .2) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ اܳިارد ا৕৑ݿྥٴڎال ۱ڍا لأُݠف
ً؇༡৕৑ڎاਃು؇ت رًޚ۬ ሒᇭ اৎ৊ݠو۰َ ًأݥ ጥ጑ٺஓ஁ ؇਍಻؆ڣ ،(1 .2) ݁ټܭ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ّިڣݠ و؜ٷڎ

اৎ৊ިاڢؕ. ڣݯ؇ء ሒᇭ اࠍ੆گ٭گ٭۰
اَޚఈఃڢً؇ .(dimerized chain) ݁ٺྦྷٷ٭۰ ᄭᄥݿܹފ ܳިݬژ SSH ஓ஁ިذج ૭ُ૏ٺ༱ڎم ؇݁ ༟؇دةً
ඔ൹اࡺࢋࢦ ިොຶ δ ଫଃݬ؞ ஓ୾گڎار ؇ً࿓و؇਍ಾ اᄳᄟرات ۱ڍه ߙُ߳اح ،a/2 ًڰ؇ݬܭ ᄳፁዧرات ݁ٷٺޙܾ لؕ ّިز ݆݁
ஓ୷ܝٷٷ؇ ،δ ≪ a أن ؇ৎ৊؇ޗ .a ؇ୖ୒ިޗ ܳ٭ݱٴں ۰ਃಮاܳٴڎا اࠍ੅ܹ٭۰ ݁ݯ؇؜ڰ۰ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ وا྘ܳފ؇ر،
اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ إޗ؇ر ሒᇭ ،ዻዧذ ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ .rm1 − rm2 ≃ rm+1,1 − rm2 ≃ a/2 ೞಱّگݠ
ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا لܝُٺص ዻዧࣕوࢻ .Amα(t) = A(t) أي اৎ৊ިݪؕ، ؜݆ ً ఈః݁ފٺگ ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن لݱٴں

:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ আॻ༟ ݆݁ෑෂا আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ
Ĥ(t) =

∑
m

(
v(t) |m, 2⟩ ⟨m, 1|+ w(t) |m+ 1, 1⟩ ⟨m, 2|+ h.c.) (12 .2)

:႟ၽاܳލ ݆݁ ّܝިن ݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ اܳگڰݞ ݿأ؇ت ۋ٭ت
v(t) = ve−iaA(t)/2, w(t) = we−iaA(t)/2 (13 .2)

มฃ݁ෑෂا ੯੩اܳٺأ ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ (3 .2) اܳڰݠݪ٭۰ ا৚৑ن ૭૙ٺ༱ڎم
|Ψ(k, t)⟩ =

∑
α

Cα(k, t)|k, α⟩ =
∑
nα

Cα(k, t)e
i(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩, (14 .2)
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݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇود਍ಱ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ وّأُިض
i∂t| |Ψ(t)⟩ = Ĥ(t) |Ψ(t)⟩ (15 .2)

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ݆݁ ๤๎ะ৙৑ا ೞ಻؇੊اࠍ لܝُٺص
i∑

nα

Ċα(k, t)e
i(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩ (16 .2)

v و C اৎ৊أ؇ఈః݁ت أن ሒᇭ ا৕৑ۊٺఈఃف ؕ݁ ،(5 .2) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا ሒᇭ ورد ؇ৎ৊ ఈًఃٔ؇ᆙᆘ ݆ஓ୷৙৑ا واܳޚݠف
݆݁ෑෂا ሒᇭ ৖ً৑دوا ّݱٴں w و

∑
m

eimak
[
C1(k, t)

(
v(t) + w∗(t)eiak) |m, 2⟩+ C2(k, t)

(
v∗(t)eiak/2 + w(t)e−iak/2) |m, 1⟩]

(17 .2)
ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

i
(
Ċ1(k, t)

Ċ2(k, t)

)
=

(
0 v∗eia(k+A(t))/2 + we−ia(k+A(t))/2

ve−ia(k+A(t))/2 + w∗eia(k+A(t))/2 0

)
×
(
C1(k, t)

C2(k, t)

)

ሒᇭިݱڰৎ৊ا ଩ଃ݁ଫଐܳ؇ً أو
i_C(k, t) = H(k, t)C(k, t) (18 .2)

ۋ٭ت
H(k, t) =

(
0 s∗(k, t)

s(k, t) 0

)
, s(k, t) = s[k + A(t)]. (19 .2)

ᄎცݠ੆اࠍ ᆇᅒ٭۰ ّأިلݥ ఈః༠ل ݆݁ ا଩ଃይዧر ොຳگܭ اܳٷޙ؇م اڢଫଐان لࡤࡲ اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ إޗ؇ر ሒᇭ
ًߺࠊخ، ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ݆ᆙᆕ k(t) = k + A(t) ز݁ٷ٭۰ ᄎცරඞ ᆇᅀً٭۰ k اܳٴߺࠊرة ሒᇭ ఇዳዧܳـܝଫଐون ل۰ اܳٴߺࠊر

:ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن A(t) ஓ୷ټܭّ ۋ٭ت
A(t) = A0 sin2

(
ωt

2ncyc

)
sinωt (20 .2)

ا଩ଃይዧر دورات ༟ڎد ሒሃ ncyc و اෑෂاوي اଫଐܳدد ި۱ ω و ا଩ଃይዧر ۋگܭ ݿأ۰ ሒሃ A0 ۋ٭ت
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,t ݆݁ෑෂا ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ A(t) ا଩ଃይዧر ਊ಻ݯ۰ :3 .2 ႟ၽނ
.ω = 0.0075 و A0 = 0.1 و ncyc = 5 ۋ٭ت (ا)

ଫଃٔ؊ّ ොູب C±(k) ًߺࠊخ ᄭᄟ؇༡ ّޚިر ོྥٴّؕ ஓ୷ܝ݆ ،C(k, 0) = C±(k) ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا ا๤དྷܳط ًڰݠض
،ඔ൹اًޚٺଫଐ݁ ඔ൹ਐಱد؇༟ ඔ൹ّڰ؇ݪܹ٭ٺ ඔ൹݁أ؇دܳٺ ݆݁ َޙ؇ً݁؇ (18 .2) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا وஓ஄ټܭ ا଩ଃይዧري. اࠍ੆گܭ

:ঌॻل პაႰ ۰༟๤ཏይዧ اৎ৊ٺިڢأ۰ اܳگ٭۰݄ ۋފ؇ب ஓ୷ܝ݆ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ .ᄭᄟިዝ๎ื ؇ً࿌ڎد༟ ؇݄۳ܹ༡ ஓ୷ܝ݆
v(k, t) = C†(k, t)∂kH(k(t))C(k, t) (21 .2)

݁ފ؇ᆇᆅ؇ت ؕᆇᅹ أ༥ܭ ݆݁ ሌᇿو৙৑ا لߺࠊان ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ݆ᆙᆕ k আॻ༟ Ⴄၽّ݁ܭ රජ؆࿓اء َگިم ،ዻዧذ ًأڎ
ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᆇᅹ٭ؕ

v(t) =
Vcell
2π

∫
BZ

dk v(k, t) (22 .2)
ّޚٴ٭ݑ ఈః༠ل ݆݁ (HHG) اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ أޗ٭؇ف আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ஓ୷ܝ݆ أଫଃ༠اً،

.[17 ,15 ,8] v̇(t) اܳྥފ؇رع আॻ༟ ۬ਃಱڣިر لܭ ިොູ

¨Rice-Mele model¨ ڲמ࣬ࣽ ༦ඡرا ଄૲ܙذج 4 .2
݁ٺٷ؇وب ௧ਤ݁ިݪ ᆇᅒިن إد༠؇ل لࡤࡲ ۋ٭ت ، SSH ࡺ࢕ࢦިذج ّأ݄٭ً݄؇ Rice-Mele ஓ஁ިذج ஓُټܭّ ୷
Rice-Mele ᄭᄥܳފܹފ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ إن اৎ৊ިاڢؕ. ඔ൹ً اৎ৊ٺٷ؇و۰ً اܳگڰݞات ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰
ᆇᅦܹ٭؇ت ݆݁ ඔ൹༟ިَ আॻ༟ ๤ཡلگٺ პაႰ و༡ڎة، ༠ܹ٭۰ ႟၍ ሒᇭ ڣگޔ દઊ݁ڎار ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ل؊༠ڍ
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w و v اਐ಻گ؇ل มฆأ૭૖ ،(∆R = a1) ሒᇿ؇اܳٺ اࠍ੊؇ر ሌᇿإ واܳگڰݞ (∆R = 0) اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اܳگڰݞ اܳگڰݞ:
:[16 ,7] ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި আॻ༟ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا لܝٺص و ،u ௧ਤ݁ިݪ ᆇᅒިن ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ ،ሒᇿاܳٺިا আॻ༟

Ĥ =
∑
m

(
v |m, 2⟩ ⟨m, 1|+ w |m+ 1, 1⟩ ⟨m, 2|+ h.c.

)
+ u

∑
m

(
|m, 1⟩ ⟨m, 1| − |m, 2⟩ ⟨m, 2|

)
(23 .2)

اࠍ੅ܹ٭۰ ๤ཇ݁ޝ ި۱ m ۋ٭ت |m,α⟩ ႟ၽܳލ؇ً |ϕRα⟩ ۬༶ٺৎ৊ا لܝٺص ଩ଃ݁ଫଐܳا ོྟފ٭ޔ ً؞ݠض
.α = 1, 2 ۋ٭ت: اࠍ੅ܹ٭۰ ݁ڎار ๤ཇ݁ޝ ި۱ αو ,R = ma1 اৎ৊ިݪؕ وஓ୷ټܭ

ݿ؇ًگً؇: اৎ৊أٺ݄ڎة ًߺࠊخ ڣݠݪ٭۰ َڰݴ ૭૙ٺ༱ڎم
|k, α⟩ =

∑
n

ei(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩, α = 1, 2 (24 .2)
:ᄭᄟ؇੆اࠍ ّݱُٴں و؜ٷڎࢱࣕ

|±, k⟩ =
∑
α

C±
α (k)|k, α⟩ =

∑
n,α

C±
α (k)e

i(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩. (25 .2)
اܳފ؇ًگ۰ ا৖৑ނٺگ؇ڢ؇ت ዛኡھ َڰݴ وਊಾᎂ؇ع ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه আॻ༟ Ĥ ا୒ୖ؇݁٭ܹٺਃ಻ި؇ن ّޚٴ٭ݑ ؜ٷڎ

: আॻ༟ ොຶݱܭ SSH) ஓ஁ިذج ሒᇭ პაႰ)

E±(k)

(
C±

1 (k)

C±
2 (k)

)
=

(
u v∗eiak/2 + we−iak/2

ve−iak/2 + w∗eiak/2 −u

)(
C±

1 (k)

C±
2 (k)

) (26 .2)
:ሒᇭިݱڰৎ৊ا ଩ଃ݁ଫଐܳ؇ً أو

E±(k)C±(k) = H(k)C±(k), (27 .2)
ۋ٭ت

H(k) =
(

u s∗(k)
s(k) −u

)
, s(k) = ve−iak/2 + w∗eiak/2. (28 .2)

: ঌॻل პაႰ ይዧޚ؇ڢ۰ ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ وّܝިن
E±(k) = ±

√
s(k)s∗(k) + u2 (29 .2)

:႟ၽاܳލ ّ؊༠ڍ اৎ৊ٷޙ۰݄ ۰ਃಾاᄳᄟا ا৙৑ނأ۰
C±(k) =

√
E±(k) + u

2E±(k)
 1
E±(k)− u

s∗(k)

 . (30 .2)
واᄳᄟي ،u اܳگޚݠي اࠍ੆ڎ ًިۏިد SSH ஓ஁ިذج ؜݆ ෛຬٺܹژ Rice-Mele ஓ஁ިذج أن ఈఃَۋޓ

.[16] ይዧٷޙ؇م اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ଫଃل؞ ؇ᆙᆘ ا৖৑َأႤၽس، ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ ሌᇿإ لޝدي
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(Rice-Mele را༦ඡ-ڲמ࣬ࣽ ߫ࠆࠗܙذج اڤ܋ܙּܙڤܙـמ١ ֲۘոۢশاݾ 5 .2
Model)

(inversion ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ لࡤࡲ ۋ٭ت SSH، ࡺ࢕ࢦިذج ّأ݄٭ً݄؇ ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج لأُڎ
ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ اࠍ੅ܹ٭۰، دا༠ܭ ඔ൹ިڢأৎ৊ا ඔ൹ً u ௧ਤ݁ިݪ ۏ۳ڎ إد༠؇ل ఈః༠ل ݆݁ symmetry)

(28 .2) ً؇ܳأఈఃڢ۰ ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ لأُޚް ،۰༥ިৎ৊ا ڣݯ؇ء ሒᇭ ل۰. اৎ৊ྥފ؇و ଫଃ༚ اܳگڰݞات
H(k) =

(
u s∗(k)
s(k) −u

)
, s(k) = ve−iak/2 + w∗eiak/2.

:ঌॻل პაႰ ଫଃًي ޗިر لأُݠفّ
γ± = i

∫ π/a

−π/a

⟨uk|∂kuk⟩ dk. (31 .2)
আॻ༟ ଫଃًي إّݱ؇ل ۰ً؇঺঒ ஓُܝ݆ ୷ ݿ؇ًگً؇(2. 30)، ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺُۜݱّܭ ۰ਃಾاᄳᄟا ا৙৑ނأ۰ ً؇ݿٺ༱ڎام

:ሒᇿ؇اܳٺ اܳٷۜި
A±±(k) = iC†

±(k) · ∂kC±(k) (32 .2)
=
E±(k) + u

2E±(k)
(
1,
E±(k)− u

s(k)
)
· i∂k

 1
E±(k)− u

s∗(k)


=
E±(k) + u

2E±(k)
(
1,
E±(k)− u

s(k)
)
· i
 0
s∗(k)∂kE±(k)− (E±(k)− u)∂ks∗(k)

(s∗(k))2


=

i
2

E±(k) + u

E±(k)
{
E±(k)− u

s(k)
(
s∗(k)∂kE±(k)

(s∗(k))2 − E±((k)− u)

s∗(k))2 ∂ks
∗(k)

)}
ۋ٭ت:

∂kE±(k) = s∗(k)∂ks(k) + s(k)∂ks∗(k)
2E±(k) .

إذن:
A±±(k) = i

2

E2
± − u2

E±

{
1

2E±

(
∂ks∗(k)
s∗(k) +

∂ks(k)
s(k)

)
− E± − u

|s(k)|2
∂ks∗(k)
s∗(k)

}
=

i
4

|s(k)|2
E2

±
∂k ln(|s(k)|2)− i

2

(E± − u)

E±
∂k ln(s∗(k)).

෠ຶڎ: s(k) = |s(k)| eiΦ(k) ۰ً؇൞ശً
A±±(k) = i

2

|s(k)|2
E2

±
∂k ln(|s(k)|)− i

2

E± − u

E±
∂k ln(|s(k)|)− 1

2

E± − u

E±
∂kΦ(k)

=
i
2

u

E±

(
1− u

E±

)
∂k ln(|s(k)|)− 1

2

(
1− u

E±

)
∂kΦ(k),
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2 اܳٴأڎاܳڰݱܭ أ༡؇دل۰ ޗިًިܳިۏ٭۰ ஓ஁؇ذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

:ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ଫଊ༟ ଫଃًي ޗިر ොຬُފص ቕ቉ و݆݁
γ± =

∫
BZ A±±(k)dk (33 .2)

أَ۬ ඔّ൹ྥٴ཯ ،ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰ ਍ಸޚ؇ڢ؇ت اৎ৊ݠਊಾޔ ଫଃًي اّݱ؇ل ؜ٴ؇رة اނٺگ؇ق ًأڎ
|s(k)| اܳފأ۰ ݆݁ ႟၍ ఈః༠ل ݆݁ ዻዧوذ ،k ل۰ اܳٴߺࠊر ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع আॻ༟ ༃຃๤ཛྷ ႟ၽ૰૖ لأٺ݄ڎ
݁ٷޚگ۰ Ⴄ၍݁ܭ আॻ༟ ଫଃًي ޗިر ۋފ؇ب ۏأܭ ሌᇿإ ا৖৑؜ٺ݄؇د ۱ڍا لޝدي و .Φ(k) واܳޚިر
௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن لܝިن ؜ٷڎ݁؇ اܳأ؇۰݁ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ ঌॻܹ٭༲اܳٺ ఈዳዧނٺگ؇ق ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ሌᇿو৙৑ا لߺࠊان ߓߵ
আॻ༟ ෠੼ُݞأّ Ⴄၽّ݁ܭ إරජاء ఈః༠ل ً݆݁ ༟ڎدل؇ ଫଃًي ޗިر ۋފ؇ب اܳأ݄ܭ ۱ڍا ሒᇭ لࡤࡲ .و༟ܹ٭۬، u ̸= 0

،u ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ଫଃًي ޗިر ّޚިر ོྥٴّؕ اܳأڎدل۰ اৎ৊گ؇ر۰ً ۱ڍه ُོྥ٭ں .દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰
.[16 ,14] ً؇ܳٷޙ؇م اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ّިݬ٭ژ ݆݁ ஓ஄ܝّ݆ პაႰ

اܳྡྷފྟ٭۰ اܳگࡗࡲ ًިاݿޚ۰ ુળොຬُ ঌॻ݁٭-ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ ሒᇚިܳިًިاܳޚ اਐ಻৖৑گ؇ل أن اৎ৊ڰ۳ިم ݆݁
لܝިن ؜ٷڎ݁؇ اৎ৊ټ؇ل، ݿྟ٭ܭ আॻڣأ .u اৎ৊ٺٷ؇وب ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ዻዧᄔცو ، w و v اܳگڰݞ มฆܳފأ
ۋ٭ت ّ؇ڣ۬، ଫଃ༚ ޗިر ሌᇿإ ّ؇ڣ۬ ሒᇚިܳިًިޗ ޗިر ݆݁ ਐ಻৖৑گ؇ل اܳٷޙ؇م ෛຬݯؕ ،u = 0 و v = w

.[16] ا௱௯௫ڎودة اܳފఈఃݿܭ ሒᇭ (edge states) ༡؇ڣ۰ّ ৖৑؇༡ت ّޙ۳ݠ
ا৖৑َأႤၽس. ਍ಾ؇ޖݠ وۏިد ૭૖ྟص ؇ً݄ᆇᅀ݁ ଫଃًي ޗިر لܝިن ،(u = 0 (؜ٷڎ SSH ஓ஁ިذج ሒᇭ
لݱٴں ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اܳٺٷ؇ޖݠ، ۱ڍا ๤ཏ܋ ሌᇿإ لޝدي u اࠍ੆ڎ وۏިد ڣ؆ن ،ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ أ݁؇

݁ފٺ݄ݠة. ً ڢ٭݄؇ ل؊༠ڍ أن ஓ୷ܝٷ۬ ۋ٭ت ،ܾᆇᅀ݁ ଫଃ༚ ଫଃًي ޗިر
؇݁ و۱ި ،u ௧ਤިݪৎ৊ا اࠍ۳੊ڎ ଫଃّ؞٭ ؜ٷڎ ًߺࠊخ دوال ሒᇭ اৎ৊ފٺ݄ݠ ଫଃاܳٺ؞ اܳފߺࠊك ۱ڍا لأܝݴ
ሒᇚިܳިًިޗ اਐ಻گ؇ل ༡ڎوث دون ይዧٷޙ؇م اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ሒᇭ ࣁࣖر෠ຬ޶ ଫଃّ؞ ሌᇿإ لޝدي

.[16] ۰༡ި݁ڰٺ ਊಾࠔࠥ اܳޚ؇ڢ٭۰ اܳڰ۠ިة أن ؇ৎ৊؇ޗ

ᆃᄧոॾల ౏ఢׂؠۑ ᆃᅞ اચੴ቞ቘر ฤ്ؠڞ Rice-Mele ଄૲ܙذج إજઁؓان 6 .2
اڤؠ܋֦

ఈః༠ل ݆݁ ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج ሒᇭ ሒᇚر؇੅اࠍ ๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ إد༠؇ل ஓ୷ܝ݆
ሌᇃد৙৑ا ا৖৑ݿྥٴڎال ৎ৊ٴڎأ ௧ௌاܳލٴ ଫଃاܳٷޙ لأُڎ واᄳᄟي ،(Peierls substitution) ෑෂଫଃً اݿྥٴڎال
݁أ؇ఈః݁ت ّأڎلܭ ሌᇿإ ا৖৑ݿྥٴڎال ۱ڍا لޝدي و ،[22,21] اৎ৊ފٺ݄ݠة ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ p → p+A(t)
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2 اܳٴأڎاܳڰݱܭ أ༡؇دل۰ ޗިًިܳިۏ٭۰ ஓ஁؇ذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

(11 .2) اܳأఈఃڢ۰ ሒᇭ პაႰ اܳگڰݞ
|m′, α′⟩ ⟨m,α| −→ exp

[
−i (rm′α′ − rmα) · (Am′α′(t) + Amα(t))

2

]
|m′, α′⟩ ⟨m,α| . (34 .2)

ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ،u ً؇ৎ৊أ؇݁ܭ ஓُټܭّ ୷ اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ሒᇬ؇ޗ ڣݠق وۏިد Rice-Mele ஓ஁ިذج ሒᇭ ଫଊَأٺ
:݆݁ෑෂا আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا لܝُٺص

Ĥ(t) =
∑
m

[
u |m, 1⟩ ⟨m, 1|−u |m, 2⟩ ⟨m, 2|+v(t) |m, 2⟩ ⟨m, 1|+w(t) |m+ 1, 1⟩ ⟨m, 2|+h.c.].

(35 .2)
اৎ৊ިݪؕ: ؜݆ ݁ފٺگܭ ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن أن لڰଫଐُض اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ إޗ؇ر ሒᇭ
Amα(t) = A(t),

ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ اܳگڰݞ ݁أ؇ఈః݁ت ّݱٴں ،a/2 ّگُ؇رب اܳگڰݞ ݁ފ؇ڣ؇ت أن ا؜ٺٴ؇ر و݁ؕ
v(t) = v e−iaA(t)/2, w(t) = w e−iaA(t)/2. (36 .2)

:݆݁ෑෂا আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎ ًߺࠊخ ஓ஄ټ٭ܭ ૭૙ٺأ݄ܭ
|Ψ(k, t)⟩ =

∑
α

Cα(k, t)|k, α⟩ =
∑
n,α

Cα(k, t)e
i(n+(α−1)/2)ak|n, α⟩. (37 .2)

෠ຶڎ ݆݁ෑෂا আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ๤ཇود਍ಱ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ اࡺ࢘ࢦټ٭ܭ ۱ڍا ࿓؆د༠؇ل
i∂t|Ψ(k, t)⟩ = Ĥ(t)|Ψ(k, t)⟩, (38 .2)

اܳٺڰ؇ݪܹ٭۰: ᄭᄟأ؇دৎ৊ا আॻ༟ ොຶݱܭ
i _C(k, t) = H(k, t)C(k, t), (39 .2)

ۋ٭ت:
H(k, t) =

(
u s∗(k, t)

s(k, t) −u

)
, s(k, t) = s

(k + A(t)). (40 .2)
اܳٺأިلݥ: ଫଊ༟ ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ؕ݁ اܳٷޙ؇م اڢଫଐان لࡤࡲ اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ሒᇭ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

k −→ k(t) = k + A(t), (41 .2)
.[23 ,14] (acceleration theorem) اܳྥފ؇رع ل۰ ਍ಸޙݠ لأُݠف ؇݁ و۱ި
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2 اܳٴأڎاܳڰݱܭ أ༡؇دل۰ ޗިًިܳިۏ٭۰ ஓ஁؇ذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

١۝୹୴ຑ 7 .2
اܳޚިًިܳިۏ٭۰، اࠍ੅ݱ؇فݧ ذات اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ይዧٷ݄؇ذج ᄭᄥ݁ڰݱ دراݿ۰ ቕሹّگڎ ቕቆ اܳڰݱܭ، ۱ڍا ሒᇭ
Rice- ஓ஁ިذج ሌᇿإ ً ৖৑ިوݬ ،๴ང؇أݿ ܋ٷ݄ިذج (SSH) ݿި-๤ཇلڰݠ-۱٭؞ݠ ஓ஁ިذج ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
ا৕৑َأႤၽس، ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏܳـܝ ྾ང؇੆اࠍ اᄴᄟور ߓߵاز ؆࿓ اਐ಻৖৑گ؇ل ۱ڍا ᆙᆊں وڢڎ ᆇᅦި݁٭۰. ଫ଒܋৙৑ا Mele

ይዧٷޙ؇م. واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ إؗٷ؇ء ሒᇭ ،u اৎ৊أ؇݁ܭ ሒᇭ اৎ৊ٺ݄ټܭ
ዛᔻڎ ؇ᆙᆘ ،۰ਃಾاᄳᄟا وا৙৑ނأ۰ اܳگࡗࡲ আॻ༟ واࠍ੆ݱިل Bloch ڣݯ؇ء ሒᇭ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا إނٺگ؇ق ቕቆ
۱ڍا أن ඔ൹ਊಾ وڢڎ زاك). (ޗިر ଫଃًي ޗިر ଫଊ༟ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ܳٺ༲ܹ٭ܭ لݑ اܳޚݠ
ًިۏިد ݁ٴ؇๤ཇة وߌߵਊಾޔ ይዧٷޙ؇م، ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ا৙৑ޗިار ඔ൹ً ଩ଃஓُ ୷ ޗިًިܳިۏ٭ً؇ ݁ޝ๤ཇاً ႟ၽ૰ُ૏ اܳޚިر

ޗިًިܳިۏ٭ً؇. ᆇ୚୘٭۰ ༡؇ڣ۰ ৖৑؇༡ت
،ෑෂଫଃً اݿྥٴڎال ً؇ݿٺ༱ڎام اܳگޚص ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ݆ᆙᆕ ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ إد༠؇ل ቕቆ პაႰ
ᆇᅀً٭۰ k ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ّأިلݥ ఈః༠ل ݆݁ ݆݁ෑෂا আॻ༟ لأٺ݄ڎ ௧ௌ݁٭؇਍ಱد وݬژ ሌᇿإ أدى ؇ᆙᆘ
،ሒᇚر؇੅اࠍ ࠯࠵࠺گܭ اܳٷޙ؇م ۰ً؇༶إݿٺ دراݿ۰ ا৕৑ޗ؇ر ۱ڍا أّ؇ح وڢڎ .k(t) = k + A(t) ᄭᄟ؇ڣأ ᄎცරඞ
ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت ሒᇭ ଫଃًي ޗިر ۰ᆇᆅ؇݁ފ ߓߵاز إ ؕ݁ واܳٺ٭؇ر، ۰༟๤ཏܳا ۋފ؇ب ఈః༠ل ݆݁ ༠؇ݬ۰

.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا
ّިܳ٭ڎ ݁ټܭ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳޙިا۱ݠ ᄴᄟراݿ۰ ݁ٷ؇ݿٴ۰ ۰ ݁ٷِݱَّ֟ Rice-Mele ஓ஁ިذج لިڣݠ أଫଃ༠اً،
ا৕৑ނأ؇ع ޗٴ٭أ۰ ොູڎࢴࣖ ሒᇭ ؇ً݄ዛᔻ دوراً اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ّܹأص ۋ٭ت اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت
اࠍ੆گިل ඔ൹ً اܳٺڰ؇ఈః༟ت ܳڰ۳ܾ ؇ً࿌ور๤ཚ ؇ً࿌َޙݠ أݿ؇ݿً؇ اܳڰݱܭ ۱ڍا ႟ၽ૰૏ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ اৎ৊ٷٴأت،

اܳݱܹٴ۰. اৎ৊ިاد ሒᇭ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ปฃواܳٴ ل۰ اܳگި
ఈః༠ل ݆݁ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄ دراݿ۰ اܳگ؇دم اܳڰݱܭ ሒᇭ ݿ٭ࡤࡲ ا৕৑ޗ؇ر، ۱ڍا ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
ଫଃٔ؊ّ ڣ۳ܾ ّأ݄٭ݑ ཯ُྥ٭ں ؇ᆙᆘ اܳٴأڎ، ሒᆶ؇਍ು ሒᇚިܳިًިޗ ஓ஁ިذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

اܳލڎࢴࣖة. ࠯࠵࠺گިل اৎ৊؇دة ۰ً؇༶إݿٺ আॻ༟ আॻ༟৙৑ا وا৙৑ًأ؇د اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰
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3 اڤءۢڞ
଄૲ܙذج ࣷ࣬ຐ ١ֵ اڤؠܙ اݾষؠܙل ١ֵ ֿ܊ۑ ׂ܋ץמۂ

اڤץ֔׿ ᆃᄧոॾల ᆃᅋ܈ܙּܙڤܙ
٤଄૵מ׿: 1 .3

ً؇ݿٺ༱ڎام اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭۹ دراݿ۰ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
واࠍ੅ݱ؇فݧ ل۰ اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر ࠯࠵࠺گިل ا৙৑َޙ۰݄ ۱ڍه ۰ً؇༶اݿٺ আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁ ،દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج
ا৙৑َޙ۰݄ ܳިݬژ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج لأُڎ و .؇ዛኞ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰
.ሒᇚر؇༠ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ ෠੼؇ل ّޚٴ٭ݑ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ݿڎاݿ٭۰ ᄎჼނٴ আॻ༟ اܳޚިًިܳިۏ٭۰
اਐ಻گ؇৖৑ت ሌᇿإ ً؇৕৑ݪ؇ڣ۰ اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب اਐ಻گ؇৖৑ت ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ّޝ༠ڍ اࡺ࢕ࢦިذج، ۱ڍا ሒᇭ
ޗިًިܳިۏ٭۰ أޗިار ޖ۳ިر ሌᇿإ ّޝدي มฆܳوا اܳأگڎي، اܳޚިر ذات ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ اࠍଫଃ᛻੊ان

.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ሒᇭ ل۰ ޗ؇ڢި ੊਼ިات واَڰٺ؇ح ّ؇ڣ۰۳ ଫଃ༚
আॻ༟ ࠯࠵࠺ݱިل ًߺࠊخ ڣݯ؇ء ሌᇿإ ᄩᄥل ިොູ ቕ቉ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ྲྀྟٷ؇ء ৖ً৑أو ݿٷگިم
۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ وොູܹ٭ܭ ۰ਃಾاᄳᄟا واࠍ৖৑؇੆ت ل۰ اܳޚ؇ڢި اܳٴྡྷ٭۰ ً؇ݿٺۛݠاج ૭૏݄ں ሒᇭި݁ݱڰ ஓ஄ټ٭ܭ
݆ᆙᆕ ل۰ اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭۹ ࢾࣖرس ،ዻዧذ ًأڎ ይዧٷޙ؇م.

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁ اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ
ً؇؜ٺٴ؇ر۱؇ (hBN) ๴ངاܳފڎا اܳٴިرون ଫଐਃ಻ࢴࣖ ݁؇دة আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ّޚٴ٭ݑ لࡤࡲ اዛዊܳ؇ل۰، ሒᇭو

اܳٴأڎ. ۰ਃಮ؇਍ು اৎ৊ިاد ሒᇭ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ᄴᄟراݿ۰ واڢأ٭ً؇ ؇ًਃಮ؇ل ଩ଃڣ َޙ؇ً݁؇
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3 اܳٴأڎاܳڰݱܭ ሒᆶ؇਍ು ሒᇚިܳިًިޗ ஓ஁ިذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

ਗ৻اႥ႐ո٢ ଄૲ܙذج 2 .3
۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ᄴᄟراݿ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج لأُڎّ
ᄎცරඞ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا لݱژ .[9] ሒᇚر؇༠ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ ෠੼؇ل ّޚٴ٭ݑ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون اܳٴأڎ
و༡ڎة ༠ܹ٭۰ ႟၍ ොູٺިي ۋ٭ت ،B و A ඔ൹ّذر ݆݁ ਐಾܝިن ݿڎاݿ٭۰ ᄎჼނٴ আॻ༟ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت

.−M و M ݁ٺأ؇܋ފ۰ ݁ިݪأ٭۰ ᆇᅒިَ؇ت ؕ݁ ඔ൹݁ިڢأ আॻ༟
૭૏݄ں ؇ᆙᆘ اܳٷޙ؇م، আॻ༟ ل۰ دور ๤ཇوط اڣଫଐاض لࡤࡲ ، (bulk) ا፳፞༕݄޶ اܳފߺࠊك ᄴᄟراݿ۰
আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ݁ݱڰިڣ۰ ႟ၽނ আॻ༟ اෑෂۊܾ ڣݯ؇ء ሒᇭ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ۰༚؇ݬ٭ و༟ᎂ؇دة ًߺࠊخ ۱ଫଊ݁ٷ۰ ਐಸޚٴ٭ݑ

.k ۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ
اࠍଫଃ᛻੊ان ඔ൹ً اਐ಻گ؇৖৑ت ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ ،t1 ૭૖أ۰ اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب ඔ൹ً اਐ಻گ؇৖৑ت اࡺ࢕ࢦިذج ਐಱݯ݄݆
ሒᇭ أݿ؇ݿ٭ً؇ دوراً ๤ཛྷ؇اܳأٷ ۱ڍه ّܹأص .؇ً ঴঒ਵਦ ޗިراً ᆇ໲໢ܭ ڢڎ มฆܳوا ،t2 ૭૖أ۰ ۰ਃ಻؇اܳټ ۰ਊಾݠৎ৊ا ݆݁

اܳޚ؇ڢ٭۰. ይዧٷޚ؇ڢ؇ت اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ޖ۳ިر

.Bو A ඔ൹ّذر ݆݁ ݁ܝ۰َّި ݿڎاݿ٭۰ ྲྀྡྷ٭۰ আॻ༟ દઊᄴᄟ؇۱ ᄎჼނٴ :1 .3 ႟ၽނ
݁ٺ۳۠؇ت gi ا৙৑ނأ۰ ஓ஄ټܭ ྘ྲྀٷ݄؇ ،Bو A ඔ൹ً اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب أނأ۰ (i = 1, 2, 3) δi ا৙৑ނأ۰ ஓ஄ټܭ (ا)
ਊಾਵਦޚ۰ ا৙৑ނأ۰ ۱ڍه .ᄎჼب-اܳލٴොູ َڰݴ دا༠ܭ ݁ިاڢؕ ߙߵًޔ มฆܳا ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ اࠍଫଃ᛻੊ان

.દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳأگڎي اܳޚިر ذات t2 ً؇ਐ಻گ؇৖৑ت
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ᄩᄟިොຶ ቕ቉ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ اܳڰݯ؇ء ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ً؇ނٺگ؇ق َگިم ،ঌॻل ڣ٭݄؇
દઊاᄴᄟ؇ୖ୒ا ࡺ࢕ࢦިذج ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ لܝُٺص ًߺࠊخ. ڣݠݪ٭۰ ً؇ݿٺ༱ڎام اࠍ੅ޚ޶ اᄴᄟڣؕ ڣݯ؇ء ሌᇿإ

:[17] ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ ݆݁ (2D) દઊًأڎ ሒᇭ
Ĥ =

∑
mn

[
t1
(
|m,n,B⟩⟨m,n,A|+ |m+ 1, n, B⟩⟨m,n,A|+ |m+ 1, n+ 1, B⟩⟨m,n,A|

)
+ t2

(
|m,n+ 1, A⟩⟨m,n,A|+ |m− 1, n− 1, A⟩⟨m,n,A|+ |m+ 1, n, A⟩⟨m,n,A|

+ |m− 1, n, B⟩⟨m,n,B|+ |m,n− 1, B⟩⟨m,n,B|+ |m+ 1, n+ 1, B⟩⟨m,n,B|
)]

+ h.c.
+M

∑
mn

(
|m,n,A⟩⟨m,n,A| − |m,n,B⟩⟨m,n,B|

) (1 .3)
݆݁ اࠍଫଃ᛻੊ان ඔ൹ً اܳگڰݞ ݿأ۰ ሒሃ t2 و ،(t1 ∈ R) اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب ඔ൹ً اܳگڰݞ ݿأ۰ ஓ஄ټܭ t1 ۋ٭ت

.(M ∈ R) ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ஓ஄ټܭ M ྘ྲྀٷ݄؇ ،(t2 ∈ C) ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا

:[24] ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽاܳލ ݆݁ (Bloch ansatz) ًߺࠊخ ڣݠݪ٭۰ َܝٺص
|±,k⟩ =∑

mn

ei(mg3+ng1)·k|m,n⟩ ⊗ (CA
±(k)|A⟩+ eiδ3·kCB

± (k)|B⟩). (2 .3)
ۋ٭ت: (nearest neighbors) اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب ඔ൹ً ߙߵًޔ มฆܳا ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ሒሃ δi

δ1 =
a

2

(
1√
3

)
, δ2 =

a

2

(
1

−
√
3

)
, δ3 = −a

(
1
0

)
,

(next nearest ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ اࠍଫଃ᛻੊ان ඔ൹ً ߙߵًޔ มฆܳا ᄎჼاܳލٴ أނأ۰ ڣ۳޶ gi أ݁؇
ۋ٭ت: neighbors)

g1 = a

(
0√
3

)
, g2 = −a

2

(
3√
3

)
, g3 =

a

2

(
3

−
√
3

)
.

،(TISE) ݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ଫଃ༚ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ሒᇭ (2 .3) ًߺࠊخ ڣݠݪ٭۰ ਐಸأިلݥ
Ĥ|±,k⟩ = E±|±,k⟩, (3 .3)
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:আॻ༟ ڣٷۜݱܭ
∑
nm

t1

[(
1 + eig3·k + ei(g1+g3)·k)eiδ3·kCB

± (k)|m,n,A⟩+
(
1 + e−ig3·k + e−i(g1+g3)·k)CA

±(k)|m,n,B⟩
]

× ei(mg3+ng1)·k +
∑
nm

t2

[(e−ig1·k + e−ig3·k + ei(g1+g3)·k)CA
±(k)|m,n,A⟩+

(eig1·k + eig3·k

+ e−i(g1+g3)·k)CB
± (k)eiδ3·k|m,n,B⟩

]
ei(mg3+ng1)·k +

∑
nm

t∗2

[(eig1·k + eig3·k + e−i(g1+g3)·k)CA
±(k)

× |m,n,A⟩+
(e−ig1·k + e−ig3·k + ei(g1+g3)·k)CB

± (k)eiδ3·k|m,n,B⟩
]
ei(mg3+ng1)·k

+
∑
nm

M
(
CA

±(k)|m,n,A⟩ − CB
± (k)eiδ3·k|m,n,B⟩

)ei(mg3+ng1)·k

= E±
∑
nm

ei(mg3+ng1)·k(CA
±(k)|m,n,A⟩+ eiδ3·kCB

± (k)|m,n,B⟩
)
. (4 .3)

:আॻ༟ ොຶݱܭ ⟨m′, n′|e−i(m′g3+n′g1)·k ًـ ا྘ܳފ؇ر ۏ۰۳ ݆݁ (4 .3) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا و๤ཟًب
t1

[(
1 + eig3·k + ei(g1+g3)·k)eiδ3·kCB

± (k)|A⟩+ (1 + e−ig3·k + e−i(g1+g3)·k)CA
±(k)|B⟩

]
+ t2

[(e−ig1·k + e−ig3·k + ei(g1+g3)·k)CA
±(k)|A⟩+ (eig1·k + eig3·k + e−i(g1+g3)·k)eiδ3·kCB

± (k)|B⟩
]

+ t∗2

[(eig1·k + eig3·k + e−i(g1+g3)·k)CA
±(k)|A⟩+ (e−ig1·k + e−ig3·k + ei(g1+g3)·k)eiδ3·kCB

± (k)|B⟩
]

+M
(
CA

±(k)|A⟩ − eiδ3·kCB
± (k)|B⟩

)
= E±

(
CA

±(k)|A⟩+ eiδ3·kCB
± (k)|B⟩

)
.

(5 .3)
ఈః༠ل ݆݁ إرਊಾ؇ޗ۳݄؇ ڣ۹ وஓ୷ܝ݆ ،ඔ൹݁ފٺگܹٺ ඔ൹݁أ؇دܳٺ ݆݁ ਐಾܝިن ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ᄭᄟأ؇دৎ৊ا

ا๤ཏ྘ܳى: ۰۳੊اࠍ ݆݁ ⟨B| أو ⟨A| ً؇ݿٺ༱ڎام ۱٭ଫଊܹت ڣݯ؇ء আॻ༟ ا৕৑ݿگ؇ط
⟨A| : t1

(eiδ3·k + ei(g3+δ3)·k + ei(δ3−g2)·k)CB
± (k) + t2

(e−ig1·k + e−ig2·k + e−ig3·k)CA
±(k)

+ t∗2
(eig1·k + eig2·k + eig3·k)CA

±(k) +MCA
±(k) = E±C

A
±(k), (6 .3)

⟨B| × e−iδ3·k : t1
(e−iδ3·k + e−i(g3+δ3)·k + ei(g2−δ3)·k)CA

±(k) + t2
(eig1·k + eig2·k + eig3·k)CB

± (k)
+ t∗2

(e−ig1·k + e−ig2·k + e−ig3·k)CB
± (k)−MCB

± (k) = E±C
B
± (k), (7 .3)

:[24] اܳٺ؇ܳ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ఈః༟ڢ؇ت ࿓؆ݿٺ༱ڎام (7 .3) و (6 .3) ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ོྟފ٭ޔ ஓ୷ܝ݆
g3 + δ3 = δ2, δ3 − g2 = δ1, g1 + g3 = −g2 (8 .3)

t1

3∑
i=1

eiδi·kCB
± (k)+ t2

3∑
i=1

e−igi·kCA
±(k)+ t∗2

3∑
i=1

eigi·kCA
±(k)+MCA

±(k) = E±C
A
±(k), (9 .3)

40



3 اܳٴأڎاܳڰݱܭ ሒᆶ؇਍ು ሒᇚިܳިًިޗ ஓ஁ިذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

t1

3∑
i=1

e−iδi·kCA
±(k)+t2

3∑
i=1

eigi·kCB
± (k)+t∗2

3∑
i=1

e−igi·kCB
± (k)−MCB

± (k) = E±C
B
± (k). (10 .3)

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳأٴ؇رة لݥ ّأި ఈః༠ل ݆݁ ሐᇭႤၽ݁ ႟ၽ૰૖ (10 .3) و (9 .3) ඔ൹أ؇دܳٺৎ৊ا ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ أو
e±igi·k = cos(gi · k)± i sin(gi · k)

t1

3∑
i=1

eiδi·kCB
± (k)+

[
2Re(t2)

3∑
i=1

cos (gi ·k)+2 Im(t2)
3∑

i=1

sin (gi ·k)+M]CA
±(k) = E±C

A
±(k),

(11 .3)

t1

3∑
i=1

e−iδi·kCA
±(k)+

[
2Re(t2)

3∑
i=1

cos (gi ·k)−2 Im(t2)
3∑

i=1

sin (gi ·k)−M]CB
± (k) = E±C

B
± (k).

(12 .3)
݁ݱڰިڣ۰ ႟ၽނ আॻ༟ ዻዧذ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆

H(k)C±(k) = E±(k)C±(k), (13 .3)
:ঌॻلპაႰ 2× 2 ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ لأݠف و .C±(k) =

(CA
±CB
±

) :ި۱ اܳލأ؇ع ۋ٭ت
H(k) =

(
κ(k) + σ(k) τ(k)

τ ∗(k) κ(k)− σ(k)
)
, (14 .3)

:ሒᇿ؇اܳٺ ႟ၽܳލ؇ً ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا دا༠ܭ اৎ৊ٺ؞ଫଃات َأݠف ۋ٭ت
τ(k) = t1

3∑
i=1

eiδi·k, (15 .3)
κ(k) = 2Re(t2)

3∑
i=1

cos (gi · k), (16 .3)
σ(k) = M + 2 Im(t2)

3∑
i=1

sin (gi · k). (17 .3)
:ঌॻل პაႰ ඔ൹ܹ੆اࠍ દઊ۱ڍ ޗ؇ڢٺ؇ وّأޚް ،ඔ൹ܹ༡ ؇ୖ୒ (13 .3) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا

E±(k) = κ(k)±√|τ(k)|2 + σ2(k). (18 .3)
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َޚ؇ق لگ؇ًܭ ଫଊ܋৙৑ا اܳޚ؇ڢ۰ ذو اࠍ੆ܭ ྘ྲྀٷ݄؇ ،(−) اܳٺႤၽڣޝ َޚ؇ق لگ؇ًܭ ا৙৑ݬ؞ݠ اܳޚ؇ڢ۰ ذو اࠍ੆ܭ
.(+) اܳٺިݬ٭ܭ

۰ਃ಻؇اܳټ ۰ਊಾීෂا ݆݁ اܳگڰݞ ৎ৊أ؇݁ܭ ෛ੼ٺܹڰ۰ ڢࡗࡲ ఈఃٔث ؜ٷڎ દઊᄴᄟ؇۱ ࡺ࢕ࢦިذج اࠍ੆ݞ݁٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ :2 .3 ႟ၽނ
t2

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ اৎ৊ٷޙ۰݄ ۰ਃಾاᄳᄟا ا৙৑ނأ۰ ّܝٺص
C>
+(k) = 1√

|C>|2

(
σ + E
τ ∗

)

C>
−(k) = 1√

|C>|2

(
−τ
σ + E

) (19 .3)

و
C<
+(k) = 1√

|C<|2

(
τ

−σ + E

)

C<
−(k) = 1√

|C<|2

(
σ − E
τ ∗

) (20 .3)

ۋ٭ت:
|C>|2 = 2 E(σ + E)

|C<|2 = 2 E(−σ + E)
(21 .3)

E =
√
|τ(k)|2 + σ2(k) (22 .3)

଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ۱ڍا لأڎ و .σ < 0 ّܝިن ؜ٷڎ݁؇  C<
± و ،σ > 0 ّܝިن ؜ٷڎ݁؇  C>

± ૭૙ٺ༱ڎم ۋ٭ت
.τ → 0 ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ ً ༟ڎدل؇ ይዧٺأ؇݁ܭ ݁ٷ؇ݿٴ؇ σ إނ؇رة আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ
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اڤؠ܋֦ ᆃᄧոॾల ౏ఢׂؠۑ ᆃᅞ اચੴ቞ቘر ฤ്ؠڞ ਗ৻Ⴅ႐ո٢ ၿၭ۳ץ إજઁؓان 3 .3
ا৚৑ن ཹྡྷٺگܭ ،(k) اܳڰݯ؇ء ሒᇭ દઊᄴᄟ؇۱ ࡺ࢕ࢦިذج ۰ਃಾاᄳᄟا واࠍ৖৑؇੆ت ل۰ اܳޚ؇ڢި اܳٴྡྷ٭۰ আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ًأڎ
࿓؆د༠؇ل ዻዧذ لࡤࡲ .ሒᇚر؇༠ ๴ཏ྘۳ݠو݁؞ٷ؇ޗ៺ ۋگܭ ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳٷޙ؇م ۰ً؇༶اݿٺ دراݿ۰ ሌᇿإ
،dipole approximation اܳگޚص ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ً؇ݿٺ༱ڎام ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ݆ᆙᆕ ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ

. [27 ,26] اৎ৊؇دة ሒᇭ اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت وّިܳ٭ڎ ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭۹ ࢻࣖراݿ۰ ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ
۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ّأިلݥ ଫଊ༟ ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ إد༠؇ل لࡤࡲ اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ إޗ؇ر ሒᇭ
݆݁ ݆݁ෑෂ؇ً ੯੩݁ٺأ ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا لݱٴں .ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن ި۱ A(t) ۋ٭ت k → k+A(t), :ঌॻل პაႰ

لܭ: اܳٺۜި ఈః༠ل
H(k, t) = H(k + A(t)). (23 .3)

َܝٺص: દઊᄴᄟ؇۱ ࡺ࢕ࢦިذج ݿ؇ًگً؇ ۰༶ފྥٷٺৎ৊ا اܳݱ٭؞۰ আॻ༟ ً؇৖৑؜ٺ݄؇د
H(k, t) =

(
κ(k(t)) + σ(k(t)) τ(k(t))

τ ∗(k(t)) κ(k(t))− σ(k(t))
)
. (24 .3)

:มฃ݁ز ݿྟ٭ٷިر ႟ၽނ আॻ༟ اࠍ੆ܭ ؜݆ ౫ౖరت
C(k, t) =

(
CA(k, t)
CB(k, t)

)
, (25 .3)

:݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇود਍ಱ؞ݠ ᄭᄟأ؇دৎ৊ ෛຬݯؕ واᄳᄟي
i ∂tC(k, t) = H(k, t)C(k, t). (26 .3)

ොູب ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޚިر ོྥٴؕ ஓ୷ܝ݆ ،(C(k, 0) = C−(k)) ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا ا๤དྷܳط ًڰݠض
ا଩ଃይዧري. اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ

:ঌॻل პაႰ k اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ا࠯࠵࠺ޙ٭۰ ۰༟๤ཏܳا ّأُݠَفّ
v(k, t) = C†(k, t)∇kH(k(t))C(k, t). (27 .3)

݁ފ؇ᆇᆅ؇ت ؕᆇᅹ أ༥ܭ ݆݁ ሌᇿو৙৑ا لߺࠊان ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ݆ᆙᆕ k আॻ༟ Ⴄၽّ݁ܭ රජ؆࿓اء َگިم ،ዻዧذ ༟ڎ
ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᆇᅹ٭ؕ

v(t) =
Vcell
(2π)2

∫
BZ

d2k v(k, t) (28 .3)
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ّޚٴ٭ݑ ఈః༠ل ݆݁ (HHG) اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ أޗ٭؇ف আॻ༟ اࠍ੆ݱިل ஓ୷ܝ݆ أଫଃ༠اً،
أَ۬ আॻ༟ ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اܳྥފ؇رع لأݠف ۋ٭ت ،ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اܳྥފ؇رع আॻ༟ আॻ༟ ۬ਃಱڣިر لܭ ިොູ

:۰༟๤ཏይዧ اෑෂ݁ٷ٭۰ اৎ৊ލٺگ۰
a(t) =

d

dt
v(t).

(hBN) ෥ີاڤۻ׿ا اڤץܙرون જઁॴబࠥࡇ ࣷ࣬ຐ ਗ৻Ⴅ႐ո٢ ଄૲ܙذج ׂ܋ץמۂ 4 .3
દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ّޚٴ٭ݑ لࡤࡲ ،௧ਤواڢ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ َޙ؇م ሌᇿإ اܳأ؇م اܳٷޙݠي اࡺ࢕ࢦިذج ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل أ༥ܭ ݆݁
۰ዛኞ؇݁ލ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃಮ؇਍ು ݿڎاݿ٭۰ ྲྀྟٷ٭۰ ஓ஄ٺ؇ز มฆܳا ، (hBN) ๴ངاܳފڎا اܳٴިرون ଫଐਃ಻ࢴࣖ ݁؇دة আॻ༟
لޝدي . ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ ሒᇭ (BوA) ඔ൹ٺܹڰٺෛ੼ ඔ൹ّذر ًިۏިد ؜ٷ۬ ෛູٺܹژ ؇ዛዊܳـܝ ،ඔ൹؞ݠاڣይዧ
اෂීًޔ ஓ஁ިذج إޗ؇ر ݆ᆙᆕ لଫَଐُۏَܾ ؇ᆙᆘ ،ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ ሌᇿإ ا৖৑ۊٺఈఃف ۱ڍا
.[31--29] ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ሒᇭ ل۰ ޗ؇ڢި ੊਼ިة لڰٺں M ௧ਤ݁ިݪ ᆇᅒިن ༡ڎ ޖ۳ިر ሌᇿإ ુળ௱௯௫ا
(effec- ڣأ؇ل ܋ٷ݄ިذج (1 .3) ݿ؇ًگً؇ มฃٴৎ৊ا ሒᇃިܹ݁ٺ؇ୖ୒ا ا؜ٺٴ؇ر ஓ୷ܝ݆ اܳފ٭؇ق، ۱ڍا ݆ᆙᆕ
ۋ٭ت . hBN ྲྀྡྷ٭۰ ஓ஄ټܭ ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ ଫଃ༚ ݿڎاݿ٭۰ ᄎჼނٴ ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ܳިݬژ tive model)
྘ྲྀٷ݄؇ ا௯௫௵؇ورة، اৎ৊ިاڢؕ ඔ൹ً ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄎცݠ੆اࠍ t1 اࠍଫଃ᛻੊ان أڢݠب ඔ൹ً اܳگڰݞ ݁أ؇ఈః݁ت ஓ஄ټܭ
، B و A ඔ൹ّرᄳᄟا اۊٺఈఃف ؜݆ ༇ຐ؇اܳٷ ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ ඔ൹ً اܳٺႤၽڣޝ ༟ڎم M اࠍ੆ڎ ஓ୷ټܭ

.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ሒᇭ ل۰ ޗ؇ڢި ੊਼ިة ڣٺں ؜݆ اৎ৊ފޝول و۱ި
اܳأگڎي، اܳޚިر ذات ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁ اࠍଫଃ᛻੊ان اਐ಻گ؇৖৑ت إᆇᆅ؇ل لࡤࡲ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ሒᇭ

t2 = 0, ً؊༠ڍ: ዻዧوذ
଩ଃ܋ଫଐܳوا ،݆݁ෑෂا اَأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏًܝ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اܳٺ؊ଫଃٔات إᆇᆅ؇ل لࡤࡲ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
وّިܳ٭ڎ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭۹ ሒᇭ ودوره ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ ਍ಾ؇ޖݠ ༟ڎم ଫଃٔ؊ّ আॻ༟ ڣگޔ

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت
݆ᆙᆕ hBN ྲྀྡྷ٭۰ ّݱژ ᄭᄥٔ؇݄݁ٺ ଫଃ༚ ݿڎاݿ٭۰ ᄎჼނٴ ஓ୷ټܭ اৎ৊ڎروس اܳٷޙ؇م ڣ؆ن ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
๴ང؇ݿ৙৑ا اܳأ؇݁ܭ ި۱ ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ ਍ಾ؇ޖݠ ༟ڎم لܝިن ۋ٭ت ،ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ೞಱّگݠ
(band اࠍ੆ݞ݁٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ࢻࣖراݿ۰ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ૭૏݄ں ل۰. اܳޚ؇ڢި اܳڰ۠ިة ڣٺں ؜݆ اৎ৊ފޝول
ل۰، اܳگި ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب గጻዧ؇دة اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ۰ً؇༶ݿٺ৖৑وا structure)

.[31--29] اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة ༠؇ݬ۰
:႟ၽاܳލ আॻ༟ ይዧٷޙ؇م ًߺࠊخ ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ لݱٴں ،ᄭᄟ؇੆اࠍ ۱ڍه ሒᇭ
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3 اܳٴأڎاܳڰݱܭ ሒᆶ؇਍ು ሒᇚިܳިًިޗ ஓ஁ިذج আॻ༟ ل۰ اܳگި اࠍ੆گިل ل۰ َޙݠ ّޚٴ٭ݑ

H(k) =
(

M τ(k)
τ ∗(k) −M

)
, (29 .3)

ً؇ܳأఈఃڢ۰: اܳگޚݠي ଫଃ༚ اࠍ੆ڎ لأُޚް ۋ٭ت

τ(k) = t1

3∑
i=1

eiδi·k. (30 .3)
ይዧޚ؇ڢ۰: ۰ਃಾاᄳᄟا اܳگࡗࡲ ّݱٴں ቕ቉ و݆݁

E±(k) = ±
√

|τ(k)|2 +M2. (31 .3)
اܳٺިݬ٭ܭ. َޚ؇ق E+ اࠍ੆ܭ ஓ୷ټܭ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳٺႤၽڣޝ، َޚ؇ق E− اࠍ੆ܭ وஓ୷ټܭ

:႟ၽاܳލ আॻ༟ ڣٺܝٺص ،E±(k) ۰ਃಾاᄳᄟا ይዧگࡗࡲ ᄭᄥً؇گৎ৊ا اৎ৊ٷޙ۰݄ ۰ਃಾاᄳᄟا ا৙৑ނأ۰ أ݁؇
C+(k) = 1√

2E(E +M)

(
E +M
τ ∗(k)

)
, (32 .3)

C−(k) = 1√
2E(E +M)

(
−τ(k)
E +M

)
, (33 .3)

ۋ٭ت:
E =

√
|τ(k)|2 +M2. (34 .3)

ل۰ ا଩ଃይዧر اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب ይዧٷޙ؇م ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ أݿ؇س ۰ਃಾاᄳᄟا اࠍ৖৑؇੆ت ۱ڍه ஓ஄ټܭ
.݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ࠍ੆ܭ ሒᆶڎاਐಸا ܋๤དྷط ؇ୖ୒؇݄اݿٺأ لࡤࡲ ۋ٭ت ل۰، اܳگި

ؓܙي ڤચੴري ฤ്ؠڞ hBN ၿၭ۳ץ إજઁؓان 5 .3
݆ᆙᆕ ሒᇚر؇༠ ଩ଃܳري ۋگܭ ّޚٴ٭ݑ لࡤࡲ ل۰، اܳگި اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳٷޙ؇م ۰ً؇༶اݿٺ ᄴᄟراݿ۰
لݥ ّأި ଫଊ༟ اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ ඔ൹ّ݄ݯ لࡤࡲ ۋ٭ت ،(dipole approximation) اܳگޚص ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ

:ሌᇃد৙৑ا ا৖৑رਊಾ؇ط ݁ٴڎأ وڣݑ ۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ
k → k + A(t), (35 .3)
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ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن لܝٺص ا଩ଃይዧري. ً؇ࠍ੆گܭ اৎ৊ݠਊಾޔ ሒᇼ؇اܳލأ اᆇᅀܳިن A(t) ஓ஄ټܭ ۋ٭ت
:႟ၽاܳލ আॻ༟ ا଩ଃይዧري ࠯࠵࠺گܭ

A(t) = A0 sin(ω0t) sin2

(
ω0t

2Nc

) (36 .3)
اᄴᄟورات ༟ڎد Nc ஓ୷ټܭ ྘ྲྀٷ݄؇ ،๴ང؇ݿ৙৑ا اଫଐܳدد ω0 و ا଩ଃይዧري، اࠍ੆گܭ ނڎة A0 ஓ஄ټܭ ۋ٭ت

ይዧٷٴݯ۰. ۰ਃಮިاܳݯ
:݆݁ෑෂ؇ً ݁ٺأܹگً؇ اܳٷޙ؇م ሒᇃި۱؇݁٭ܹٺ لݱٴں ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

H(k, t) = H(k + A(t)). (37 .3)
:݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟأ؇دৎ৊ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޚިر ෛຬݯؕ

i ∂tC(k, t) = H(k, t)C(k, t), (38 .3)
:႟ၽاܳލ আॻ༟ มฃ݁ෑෂا اܳފྟ٭ٷިر لܝٺص ۋ٭ت

C(k, t) =
(
CA(k, t)
CB(k, t)

)
. (39 .3)

اܳٺႤၽڣޝ، َޚ؇ق ૰૜؞ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت أن لڰଫଐض ا଩ଃይዧري، اࠍ੆گܭ ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ ࢻࣖال۰ ሒᇭ
:ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا ا๤དྷܳط لޝ༠ڍ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ

C(k, 0) = C−(k). (40 .3)
:ሌᇿو৙৑ا لߺࠊان ߓߵ ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ଫଊ༟ اၯၽܳ٭۰ ۰༟๤ཏܳا ۋފ؇ب لࡤࡲ ቕ቉ و݆݁

v(t) =
Vcell
(2π)2

∫
BZ
d2k v(k, t). (41 .3)

ۋ٭ت:
v(k, t) = C†(k, t)∇kH(k(t))C(k, t). (42 .3)

اܳྥފ؇رع আॻ༟ ۬ਃಱڣިر لܭ ިොູ ّޚٴ٭ݑ ఈః༠ل ݆݁ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف اݿٺۛݠاج لࡤࡲ أଫଃ༠اً،
.ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا
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١۝୹୴ຑ 6 .3
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭۹ ᄴᄟراݿ۰ َޙݠي Ⴃ၍ޗ؇ر દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ቕሹّگڎ ቕቆ اܳڰݱܭ ۱ڍا ሒᇭ
اෂීًޔ ሒᇃި۱؇ܹ݁ٺ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ .؇ዛኞ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ
واࠍ৖৑؇੆ت ل۰ اܳޚ؇ڢި اܳٴྡྷ٭۰ واݿٺۛݠاج ًߺࠊخ ڣݯ؇ء ሌᇿإ اਐ಻৖৑گ؇ل ቕቆ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ، اܳڰݯ؇ء ሒᇭ ુળ௱௯௫ا

ይዧٷޙ؇م. ۰ਃಾاᄳᄟا
اܳگޚص، ሒᆶ؇਍ು ೞಱّگݠ ݆ᆙᆕ ڢިي ଩ଃܳري ොຳگܭ اܳٷޙ؇م اڢଫଐان دراݿ۰ ஓ஄ب ،ዻዧذ ًأڎ
ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳٺޚިر ووݬژ ݆݁ෑෂ؇ً اৎ৊ٺأܹگ۰ ๤ཇودَ؞ݠ ᄭᄟ݁أ؇د ۰༚؇ݬ٭ أّ؇ح ؇ᆙᆘ
ᄴᄟراݿ۰ اఈዳዧزم اܳٷޙݠي ا৕৑ޗ؇ر ቕሹّگڎ ቕቆ პაႰ .ሒᇚر؇੅اࠍ ๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ ොູب
ቕቆ اܳڰݱܭ، ݆݁ ଫଃ༠৙৑ا اࠍ੊ݞء ሒᇭو اܳٴأڎ. ۰ਃಮ؇਍ು اৎ৊ިاد ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة
اࠍଫଃ᛻੊ان اਐ಻گ؇৖৑ت إᆇᆅ؇ل ؕ݁ ، (hBN) ๴ངاܳފڎا اܳٴިرون ଫଐਃ಻ࢴࣖ ݁؇دة আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج ّޚٴ٭ݑ
਍ಾ؇ޖݠ ༟ڎم ଫଃٔ؊ّ আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا أ༥ܭ ݆݁ ،(t2 = 0) اܳأگڎي اܳޚިر ذات ۰ਃ಻؇اܳټ ۰༥رᄴᄟا ݆݁
اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ۰ً؇༶ݿٺ৖৑وا ل۰ اܳޚ؇ڢި اܳڰ۠ިة ڣٺں ሒᇭ ودوره ඔ൹اܳڰݠ؜٭ٺ ඔ൹اܳލٴܝٺ

గጻዧ؇دة.
اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف وොູܹ٭ܭ اܳأڎدل۰ ᄴፁዧراݿ۰ ا৙৑ݿ؇س ل۰ اܳٷޙݠ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ಣಕᕬټܭ

.ሒᇿިاৎ৊ا اܳڰݱܭ ሒᇭ ؇ዛውو݁ٷ؇ڢލ ؇ዝཚਵ؜ ݿ٭ࡤࡲ มฆܳا
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4 اڤءۢڞ
واिऻרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫

٤଄૵מ׿ 1 .4
݆݁ اܳأ݄ܭ، ۱ڍا ሒᇭ ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺۜݱܭ ۰ਃಮ؇ዛዊܳا ༇຀؇اܳٷٺ و݁ٷ؇ڢލ۰ ܳأݠض اܳڰݱܭ ۱ڍا ݧ ෛຬُݱّ֟
ෛ੼ٺܹژ ّگ٭ࡗࡲ ሌᇿإ وዛኗڎف اৎ৊ڎروس. ይዧٷޙ؇م ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ ይዧފߺࠊك ᄭᄥ݁؇ނ ڢݠاءة ቕሹّگڎ ఈః༠ل
أ༥ܭ ݆݁ اܳފ؇ًگ۰، اܳڰݱިل ሒᇭ ّޚިߌߵه ቕቆ اᄳᄟي اܳٷޙݠي ً؇৕৑ޗ؇ر ورًޚ۳؇ اܳأڎدل۰ ༇຀؇اܳٷٺ

اࠍ੅؇رۏ٭۰. اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳٷޙ؇م ۰ً؇༶اݿٺ ુળොູ มฆܳا اܳأ؇۰݁ اܳݱިرة اݿٺఈః༱ص

واຒ׿ ּ֔׿ ᆃᅞ اڤ׫܋ץמۂ ๸෱ոঁబ ڲרոؓ۾١ 2 .4
જੴּي ܈ܙر

ොຳފ؇ب ᆇᅪٷ؇ ،ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺؇৖৑ت ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ دراݿ۰ ዛኞڎف
۱ڍا أ෠ຶ֡ݞ وڢڎ .ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ ଫଃًي اّݱ؇ل Ⴄၽّ݁ܭ ఈః༠ل ݆݁ ً ༟ڎدل؇ ଫଃًي ޗިر
๤ཏ܋ ଫଃٔ؊ّ ོྥٴؕ أ༥ܭ ݆݁ ዻዧوذ ،u0 اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ݆݁ ڢࡗࡲ ܳأڎة اࠍ੆ފ؇ب

.[28 ,14] ይዧٷޙ؇م ๴ངୖٷڎ୒ا اܳޚިر ّޚިر আॻ༟ ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ
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(Rice-Mele) ঌॻ݁٭-ྵะرا ࡺ࢕ࢦިذج u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ሒᇭ ᄭᄟاᄕც γ/π ଫଃًي ޗިر :1 .4 ႟ၽނ.
أن ఈఃَۋޓ .u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ଫଃًي ܳޚިر اܳأڎدي اܳٺޚިر 1 .4 ႟ၽاܳލ ඔ൹ਊಱ
ؗ٭؇ب আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ଫଃّ؞ ؕ݁ ۊޚ٭۰ وނٴ۬ ݿܹފ۰ ًݱިرة ଫଃ؞ਐಱ ଫଃًي ޗިر

اܳگࡗࡲ. ݆݁ اৎ৊ڎروس ا௯௫௵؇ل ݆ᆙᆕ ༡؇د ሒᇚިܳިًިޗ اਐ಻گ؇ل
ඔ൹ً اଫଐܳاًޔ ሒᇭ ݁ފٺ݄ݠ ّأڎلܭ ༡ڎوث ๴ངୖٷڎ୒ا اܳޚިر ሒᇭ اܳٺڎر෠ຬ޶ ଫଃاܳٺ؞ ۱ڍا لأܝݴ و
ا৕৑ܳـܝଫଐون– د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت أ਍ು؇ء اܳޚިر ቕመߙߵا ሒᇭ ુળ౫౜ద واᄳᄟي ،(interband coherence) اࠍ੆ݞم
ଫଃ૰૏ პაႰ .[33 ,28 ,14] اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت اਊ಻أ؇ث ᆇᅦܹ٭۰ আॻ༟ ๤ཇ؇݁ٴ ႟ၽ૰૖ لޝߜߵ و اܳڰ۠ިة،
݁ٺިاݬܭ ଫଃّ؞ ሌᇿإ لޝدي ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ أن ሌᇿإ اܳފߺࠊك ۱ڍا
ؗ٭؇ب ๤ཏلڰ ؇݁ و۱ި اܳޚ؇ڢ۰، ੊਼ިة إఈః༚ق دون ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺؇৖৑ت ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ሒᇭ

.[25 ,7] اৎ৊ڎروس ا௯௫௵؇ل ݆ᆙᆕ ሒᆶ؇੊਼ ሒᇚިܳިًިޗ اਐ಻گ؇ل
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اڤո֔ڤמ١ اڤ׫ܙاؔؠמոت ܈מ؉
ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳٴأڎ أ༡؇دي ঌॻ݁٭–ྵะرا ࡺ࢕ࢦިذج (HHG) اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف ۋފ؇ب ቕቆ
اࠍ੆گܭ ݁أ؇ఈః݁ت ོྦྷٴ྘ب ቕቆ اܳأڎدل۰، اࠍ੆ފ؇ً؇ت ᆇᅹ٭ؕ وఈః༠ل ۊޚ٭ً؇. ݁ފٺگޚص ଩ଃܳري ۋگܭ
ఈః༚ف ذات ل۰ ଩ଃܳر ਊ಻ݯ۰ ؕ݁ ،ω = 0.0075 وߙߵدد A0 ۋگܭ ݿأ۰ اݿٺ༱ُڎ݁ب ۋ٭ت ا଩ଃይዧري،

.[33 ,26] ۰ਃಮިݪ دورات ncyc = 5 আॻ༟ ஓ஄ٺڎ มฃ݁ز
اۊٺ٭؇ر ቕቆ ڣگڎ ،ુળ௱௯௫ا اෂීًޔ ஓ஁ިذج ৎ৊أ؇ఈః݁ت ً؇ܳྡྷފٴ۰

v0 = −0.1827, w0 = −0.1003,

ا௯௫௵؇ل ݆ᆙᆕ u0 اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ଫଃّ؞٭ ቕቆ ྘ྲྀٷ݄؇
u0 ∈ [0.022, 0.028],

ይዧٷޙ؇م. اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا আॻ༟ ّ؊ଫଃٔه دراݿ۰ ዛኞڎف
ොູٺިي ݁ٷٺޙ۰݄ ᄎჼނٴ ሌᇿإ ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ّگފࡗࡲ ቕቆ اܳأڎدل۰، ༇຀؇اܳٷٺ دڢ۰ وܳݯ݄؇ن
ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ ل۰ اᄳᄟر ا༡ިܳڎات اݿٺأُ݄ܹب პაႰ ،۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ڣݯ؇ء ሒᇭ َگޚ۰ Nk = 50 আॻ༟

اࠍ੆ފ؇ً؇ت.
ଫଃ؞ਐಸ ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ ਐಱ؊ߜߵ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ޗ٭ژ أن 4. 2ا ႟ၽاܳލ ሒᇭ ᄭᄥ݄ټৎ৊ا ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏو܋ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ّܹأٴ۬ اᄳᄟي ܾ۳ৎ৊ا اᄴᄟور আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن

.[37 ,36] اৎ৊ٷٴأت اܳٺިاڣࠔࠫ ا৕৑ނأ؇ع ۊݱ؇فݧ ොູڎࢴࣖ ሒᇭ ا৖৑َأႤၽس
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HHG اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف :2 .4 ႟ၽނ
،[−π, π] ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ًأڎ ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت اၯၽܳ٭۰ ۰༟๤ཏܳا ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ ا௱௯௫ފ۰ًި (ا)

.u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ݆݁ ڢࡗࡲ ܳأڎة ዻዧوذ

௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ڢ٭۰݄ আॻ༟ ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ لأٺ݄ڎ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ޗ٭ژ أن ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،۰ਐಸ؇ٔ ނٴ۬ ਊಾࠔࠥ (cutoff energy) اܳگޚؕ ޗ؇ڢ۰ أن ݆݁ ܾؗීෂا আॻڣأ .u0
أن ৖৑إ ،[35 ,33 ,26] اܳޚ؇ڢ٭۰ اࠍ੆ݞم و૰૜ྥب ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ሌᇿإ لأިد ؇ዛዀڣ ๴ང؇ݿ৙৑ا ુળ༲اܳٺ

.u0 ل؇دة ز ؕ݁ ܹ݁ۜިظ ႟ၽ૰૖ ߙ߳داد اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة
–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ لܹأٴ۬ اᄳᄟي اᄴᄟور اܳފߺࠊك ۱ڍا لأܝݴ
(interband dipole اࠍ੆ݞم ඔ൹ً اܳگޚص ۰ਃಮ؇਍ು اਐ಻৖৑گ؇৖৑ت ّأݞߌ߳ ሌᇿإ لޝدي ۋ٭ت ،ঌॻ݁٭
ّޝدي ،ዻዧᄳᄟ ۰༶وཹྥ٭ .[37 ,36] ا৕৑ܳـܝଫଐون–اܳڰ۠ިة د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ඔ൹ފොູو transitions)

واݿٺگݠاراً ؇ً༟؇ارّڰ ଫ଒أ܋ (plateau) ݁ٷݱ۰ ݁ٷޚگ۰ ޖ۳ިر ሌᇿإ u0 ௧ਤިݪৎ৊ا ᆇᅀይዧިن ଫଊ܋৙৑ا اܳگࡗࡲ
واਊ಻৖৑أ؇ث ଫଃًي، ޗިر وّ؊ଫଃٔات اࠍ੆ݞم، ਍ಾ؇ޖݠ ৖৑ ඔ൹ً ܾ۳ৎ৊ا اܳٺڰ؇༟ܭ لଫଊز ؇ᆙᆘ اܳޚ٭ژ، ሒᇭ

.[33 ,14] اܳލڎࢴࣖة اࠍ੆گިل ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ሒᇭ اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ اܳٴ๤ཡي
؜ਲ਼ل ً؇Ⴄၽ݁৕৑ن لݱٴں ڣگޔ، u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ଫଃوّ؞٭ ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ོྦྷٴ྘ب ఈః༠ل ݆݁
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ި۱ პაႰ اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰ আॻ༟ ๴ངୖٷڎ୒ا واܳޚިر اࠍ੆ݞم ਍ಾ؇ޖݠ ৖৑ ݆݁ ႟၍ ଫଃٔ؊ّ
ଫଃّ؞ ෠ູ؇ه ۰ොෘوا ۋފ؇ݿ٭۰ اৎ৊ٷۛڰݯ۰ ೞಾීෂا ذات اܳٺިاڣگ٭؇ت وّޙ۳ُݠ .3 .4 ႟ၽاܳލ ሒᇭ ༃݁ިࡵ

.u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن
اࠍ੊ݞء ّأݞߌ߳ ሌᇿإ ّޝدي u0 ل؇دة ز أن ఈఃَۋޓ اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ޗ٭ژ ݆݁ اَޚఈఃڢً؇
ً؇ܳྡྷފٴ۰ ༠؇ݬ۰ ًިݪިح اܳފߺࠊك ۱ڍا لޙ۳ݠ و اࠍ੅ޚ٭۰. ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ݆݁ اଫଐܳدد ݁ٷۛڰݥ
.u0 ل؇دة ز ؕ݁ ر྘ོٴ۰ ނٴ۬ ًݱިرة ل۰ اৎ৊أ٭؇ر ؇݄ዛኤނڎ ߙ߳داد ۋ٭ت واܳټ؇ܳټ۰، ۰ਃ಻؇اܳټ ඔ൹ٺިاڣگ٭ٺይዧ

ᄎცݠ੆اࠍ ྲྀྥ٭؇ر أݿ؇ݿً؇ ߙߵਊಾޔ ۰ਊಾීෂا ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ًܝިن اܳފߺࠊك ۱ڍا ଫଃّڰފ ஓ୷ܝ݆
؜݆ اܳٺިاڣگ٭؇ت ۱ڍه ོྡྷٺھ ،ඔ൹ݞ݁ٺ੆اࠍ ೞಱّگݠ ڣࠕࠫ .(intraband current) اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ
ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ଫଃٔ؊ّ ොູب اܳޚ؇ڢ٭۰ اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ۰༟๤ཏܳ اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ اܳٺڍࢻࣕب

.[35 ,33 ,27]
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.u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ 25 ሌᇿإ 2 ۰ਊಾීෂا ݆݁ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت :3 .4 ႟ၽނ
:[35 ,33] ႟ၽاܳލ আॻ༟ (intraband current) ঌॻ༠اᄴᄟا ਃಾ؇ر لܝُٺص

jintra(t) = −e
∑
k

[
f+(k, t) v+(k + A(t)) + f−(k, t) v−(k + A(t))

]
,

،(−) اܳٺႤၽڣޝ ۰݁ඹඞو (+) اܳٺިݬ٭ܭ ۰݁ඹඞ ݆݁ ႟ၽܳ มฃ݁ෑෂا ا৕৑ނ؞؇ل f±(k, t) ஓ஄ټܭ ۋ٭ت
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ً؇ܳأఈఃڢ۰: اࠍ੆ݞم ༟๤ང؇ت ّأُޚް ྘ྲྀٷ݄؇ ،ሒᇿاܳٺިا আॻ༟
v±(k) =

1

h̄

∂E±(k)

∂k
.

۰༟๤ཏܳ اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ ً؇ܳٺڍࢻࣕب ݁ٴ؇๤ཇة ߙߵਊಾޔ ۰ਊಾීෂا ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏو܋ اܳޚ؇ڢ٭۰ اࠍ੆ݞم ྲྀྡྷ٭۰ ਐಸأڎلܭ لگިم u0 اৎ৊أ؇݁ܭ أن პაႰ اࠍ੆ݞ۰݁. دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت
۰༶وཹྥ٭ ڢ٭݄ٺ۬. ازدل؇د ؕ݁ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᄎცරඞ ਍ಾ؇ޖݠ ৖৑ ل؇دة ز ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ا৖৑َأႤၽس،
واܳټ؇ܳټ۰ ۰ਃ಻؇اܳټ ඔ൹اܳٺިاڣگ٭ٺ ّأݞߌ߳ ๤ཏلڰ ؇݁ و۱ި اࠍ੆ݞ۰݁، دا༠ܭ اܳٺ٭؇ر ৖৑ۊޚ٭۰ ߙ߳داد ،ዻዧᄳᄟ

.[33 ,27] u0 ل؇دة ز ؕ݁ ر྘ོص ނٴ۬ ႟ၽ૰૖ H3 و H2
۱ڍه ّگؕ إذ ر྘ོٴً؇، لأڎ ቕረ اܳފߺࠊك ڣ؆ن H7، ሌᇿإ H4 ݆݁ ይዧٺިاڣگ٭؇ت ً؇ܳྡྷފٴ۰ أ݁؇
اࠍ੆ݞم. ඔ൹ًو اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ اৎ৊ފ؇ᆇᆅ؇ت ݆݁ ႟၍ ؇ዛዀڣ ਐಾڎا༠ܭ اਐ಻گ؇ܳ٭۰ ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ اܳٺިاڣگ٭؇ت

اܳٷۜި: আॻ༟ ॷॖदّگݠ ႟ၽ૰૖ اਊ಻৖৑أ؇ث ނڎة ؜݆ ଫଃاܳٺأٴ وஓ୷ܝ݆
IN ∝

∣∣∣j(N)intra + j
(N)inter
∣∣∣2 .

و৖৑؇༡ت ܾᆇᅪ ޖ۳ިر ሌᇿإ لޝدي ඔ൹ٺᆇᆅ؇ފৎ৊ا ඔ൹ّ؇۱ ඔ൹ً وا୒ୖڎّام اܳٴٷّ؇ء اܳٺڎا༠ܭ ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
.[37 ,36] u0 ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳލڎة ሒᇭ اෛຶڰ؇ض

اܳٺިاڣࠔࠫ اܳأ؇ࢱࣖ لܝިن ۋ٭ت ،ଫଃاܳٺڰފ ۱ڍا 4. 2ا ႟ၽاܳލ ሒᇭ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف ᄕცّޝ
ਐಱأݞز اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ اܳٺ٭؇ر أن আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ل؇دّ۬، ز ؕ݁ ߌ߳داد ቕ቉ ،u0 ܳـ اܳݱ؞ଫଃة اܳگࡗࡲ ؜ٷڎ ݪأ٭ڰً؇
ّأڎلܭ ๴ང؇أݿ ႟ၽ૰૖ ّأܝݴ ۰ਊಾීෂا ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ڣ؆ن و༟ܹ٭۬، .௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ًڰأܭ

اܳٺٷ؇ޖݠ. ๤ཏو܋ اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ᄎცරඞ
و H2 ڣٴఈః༱ف ّأگ٭ڎاً. ଫ଒أ܋ لݱٴں u0 আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د ڣ؆ن اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ؜ٷڎ أ݁؇
ਐಱݯ݄݆ ر྘ོص ଫଃ༚ Ⴄً၍ݿߺࠊ আॻ༟৙৑ا اܳٺިاڣگ٭؇ت ّޙ۳ُݠ ر྘ོص، ނٴ۬ ႟ၽ૰૖ ߙ߳دادان ඔ൹ٺይዧا H3
ألݯً؇ ًܭ اܳٺٷ؇ޖݠ، ๤ཏ܋ আॻ༟ ڣگޔ ّأٺ݄ڎ ৖৑ ّިܳ٭ڎ۱؇ آܳ٭۰ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،۰ොෘوا ؇ً࿖؇وڢ٭أ ؇ً݄ᆇᅪ

.[28 ,25] ይዧޚިر ۋފ؇ݿ۰ اࠍ੆ݞم ඔ൹ً د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت আॻ༟
؜ޙ݄ް ނڎة ّޙ۳ݠ ، H16 ሌᇿإ H8 ݆݁ ይዧٺިاڣگ٭؇ت ً؇ܳྡྷފٴ۰ ،3 .4 ႟ၽاܳލ ሒᇭ لఈఃُۋޓ პაႰ

ڢݠب ۰ොෘوا
u0 ≃ 0.0265,

اܳٷگޚ۰، ۱ڍه ؜ٷڎ اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت ਊ಻৖৑أ؇ث أ݁ټܭ ๤ཇޗً؇ ஓ஄ټܭ اܳگ٭۰݄ ۱ڍه أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ
෠ູأܭ لگ۰ ًޚݠ ఇዳዧܳـܝଫଐون–اܳڰ۠ިة ቕመاଫଐৎ৊ا واܳޚިر اਐ಻৖৑گ؇ل، و؜ਲ਼م اܳޚ؇ڢ۰، ੊਼ިة ਐಾݯ؇ڣݠ

:ॷॖदّگݠ ႟ၽ૰૖ اܳލڎة ۰ً؇঺঒ وஓ୷ܝ݆ .[33 ,1] ܋ڰ؇ءة ଫ଒أ܋ اොູ৖৑؇د إ༟؇دة ᆇᅦܹ٭۰
IN(u0) ∝

∣∣∣j(N)intra(u0) + j
(N)inter(u0)

∣∣∣2 .
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ّ؞٭ଫଃات ڣ؆ن ዻዧᄳᄟ ا۳ৎ৊٭݄ٷ۰. ሒሃ اࠍ੆ݞم ඔ൹ً ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ّݱٴں ،আॻ༟৙৑ا ይዧٺިاڣگ٭؇ت ً؇ܳྡྷފٴ۰
཯ྡྷٺھ ؇ᆙᆘ اࠍ੆ݞم، ඔ൹ًو اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ દઊاܳٺ٭؇ر ඔ൹ً ม฀اܳྡྷފ اܳޚިر ଫّଃّ؞ ሌᇿإ ّޝدي u0 ሒᇭ ݬ؞ଫଃة

.[37 ,36] أරඝى ڢࡗࡲ ؜ٷڎ ۱ڎّام وࣁࣖا༠ܭ اܳگࡗࡲ ًأݥ ؜ٷڎ ਍ಸّ؇ء ࣁࣖا༠ܭ ؜ٷ۬
ߙ߳داد إذ اਊ಻৖৑أ؇ث، آܳ٭۰ ሒᇭ إݪ؇ڣ٭ً؇ اۊٺఈఃڣً؇ H20و H18و H17 ݿߺࠊك لޙ۳ُݠ პაႰ
ؕ݁ وଫଐّاۏؕ اܳݱ؞ଫଃة اܳگࡗࡲ ؜ٷڎ أڢިى H20و H18 ّܝިن ྘ྲྀٷ݄؇ ،u0 ؕ݁ ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ H17
ሒᇭ ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ٷ؇ޗݑ ݆݁ ݬ؇درة ஓ୾ފ؇ᆇᆅ؇ت ߙߵਊಾޔ ّިاڣگ٭۰ ۰ਊಾر ႟၍ أن আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ازدل؇ده،

اܳޚ؇ڢ٭۰. اࠍ੆ݞم ܳٴྡྷ٭۰ ෛ੼ٺܹڰ۰ ًݱިرة و૭૜ٺ۠٭ص ،۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع ڣݯ؇ء
আॻ༟ ًگިة ّأٺ݄ڎ ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ۰ً؇༶اݿٺ أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّޙ۳ُݠ
لؕ ّިز لأ٭ڎ ًܭ اܳލڎة، َگݱ؇ن أو ل؇دة ز ሌᇿإ ڣگޔ u0 اᆇᅀܳިن لޝدي ৖৑ ۋ٭ت اܳٺިاڣگ٭۰، ۰ਊಾر
و؜ਲ਼م ଫଃًي، واّݱ؇ل اܳޚ؇ڢ۰، ੊਼ިة ّأڎلܭ ఈః༠ل ݆݁ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ೞಾීෂا ଫଊ༟ اܳޚ٭ڰ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰

.[28 ,14] اࠍ੆ݞم ඔ൹ً واܳޚިر اਐ಻৖৑گ؇ل،
د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ڣ٭۬ ّݱٴں ෠੼؇ل ؜݆ H25 ሌᇿإ H21 ݆݁ اܳٺިاڣگ٭؇ت ݿߺࠊك لܝލژ وأଫଃ༠اً،
ڣ؇ܳٺިاڣگ٭؇ت .u0 ܳـ আॻټৎ৊ا اܳگ٭۰݄ َڰݴ ሒᇭ ଫଐ૰૜ك ೞಾීෂا ᆇᅹ٭ؕ ّأڎ ቕረ ۋ٭ت ّ؊ଫଃٔاً، ଫ଒أ܋ اܳޚިر
H22 ّޙ۳ُݠ ྘ྲྀٷ݄؇ ،u0 ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ڢࡗࡲ ؜ٷڎ ۰ᆇᅪ ႟ၽނ আॻ༟ Ⴄً၍ݿߺࠊ ّޙ۳ُݠ H25و H23و H21

ر྘ོص. ނٴ۬ ႟ၽ૰૖ H24 ོྥٷ؇ڢݧ ඔ൹༡ ሒᇭ u0 ≃ 0.024, ؜ٷڎ Ⴄ၍݁ܭ ނٴ۬ إᆇᅴ؇داً
আॻ༟ ๴ང؇أݿ ႟ၽ૰૖ ّأٺ݄ڎ ا௯௫௵؇ل ۱ڍا ሒᇭ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ آܳ٭۰ أن ሌᇿإ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ଫଃ૰૜
وڢ٭۰݄ દઊلߺࠊ ߓߵ ڣݯ؇ء ሒᇭ ଩ଃᆙᆘة ݁ٷޚگ۰ ّިاڣگ٭۰ ۰ਊಾر ႟ၽܳ ّݱٴں ۋ٭ت اࠍ੆ݞم، ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇৖৑ت
ڣگޔ ྘ܳݴ u0 لأ݄ܭ ༟؇م، ႟ၽ૰૖و ّިاڣگ٭۰. ۰ً؇༶اݿٺ আॻ༟أ ؜ٷڎ۱؇ ౫౜ళگݑ ௧ਤިݪৎ৊ا ᆇᅀይዧިن আॻ݁ټ
ّأٺ݄ڎ آܳ٭؇ت ଫଊ༟ اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة لؕ ّިز لأ٭ڎ ુળොູ ᆇᅒأ؇݁ܭ ألݯً؇ ًܭ اܳٺٷ؇ޖݠ، ๤ཏܳـܝ ᆇᅒأ؇݁ܭ

.[38 ,28 ,14] ሒᇧިᆇᅀܳا واܳٺڎا༠ܭ اܳޚިر আॻ༟
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ਗ৻ּ֔׿ ᆃᅞ اڤ׫܋ץמۂ ๸෱ոঁబ ڲרոؓ۾١ 3 .4
k ո۠ؔء ᆃᅞ اूॆڤـڎજઁوոֿت ڲۻոرات دոॾఢڲמոೂಧت

(a) hBN-like (b) Non-trivial (c) Trivial
HHG اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ وأޗ٭؇ف اৎ৊ފ؇رات :4 .4 ႟ၽނ

a--hBN-like (t2 = 0), ৖৑؇༡ت: ܳټఈఃث K اܳٷگޚ۰ ؜ٷڎ واܳأ݄ިدل۰ ل۰ اৎ৊ިاز ඔ൹ݠ܋ٴٺৎ৊ا ݆݁ ႟ၽܳ (ا)
b--Non-trivial (t2 = −0.0087 i), c--Trivial (t2 = −0.0013 i).
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(a) hBN-like (b) Non-trivial (c) Trivial
HHG اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ وأޗ٭؇ف اৎ৊ފ؇رات :6 .4 ႟ၽނ

a--hBN-like (t2 = 0), ৖৑؇༡ت: ܳټఈఃث K ′ اܳٷگޚ۰ ؜ٷڎ واܳأ݄ިدل۰ ل۰ اৎ৊ިاز ඔ൹ݠ܋ٴٺৎ৊ا ݆݁ ႟ၽܳ (ا)
b--Non-trivial (t2 = −0.0087 i), c--Trivial (t2 = −0.0013 i).

اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ وأޗ٭؇ف ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݁ފ؇رات 4. 7ا و 4. 5ا اܳލఈ႙ၽن ඔ൹ਊಱ
ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆واࠍ hBN، ًـ ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ اܳټఈఃث: ࠯࠵࠺؇৖৑ت K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ؜ٷڎ (HHG)
ݿߺࠊك ا৙৑ނႤၽل ّأݠض პაႰ . (Trivial)۰٭ዛኗاܳٴڎ ᄭᄟ؇੆واࠍ ، (Non-trivial) اܳٴڎዛኗ٭۰

.༇ຐ؇اܳٷ اܳٺިاڣࠔࠫ ఇዳዧނأ؇ع واܳأ݄ިدل۰ ل۰ اৎ৊ٺިاز ඔ൹ݠ܋ٴٺৎ৊ا
ل۰ ۏ۱ިݠ اۊٺఈఃڣ؇ت ؜݆ k ڣݯ؇ء ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت اܳأڎدل۰ اႤ၍؇௱௯௫ة ّܝލژ
มᘟኗاܳٴڎ ଫଃ༚ ሒᇚިܳިًިاܳޚ واܳޚިر ،hBN ًـ ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ اৎ৊ڎروݿ۰: اܳټఈఃث اࠍ৖৑؇੆ت ඔ൹ً
.K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ݆݁ ႟၍ ؜ٷڎ ዻዧوذ ، (Trivial) มᘟኗاܳٴڎ واܳޚިر ، (Non-trivial)

݁ٷޚگ۰ دا༠ܭ ݁؞ܹگ۰ وނٴ۬ ݁ٷٺޙ۰݄ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ݁ފ؇رات hBN ًـ ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޙ۳ُݠ
আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ا଩ଃይዧر، ਊ಻ݯ۰ اዛውᚶ؇ء ًأڎ ሒᆶڎاਐಸ৖৑ا اᄴᄟڣؕ ݁ިݪؕ ሌᇿإ ۰ොෘوا ؜ިدة ؕ݁ لߺࠊان، ߓߵ
اৎ৊ފ؇رات ۱ڍه ّأܝݴ პაႰ اܳٷޚ؇ق. دا༠ܭ ݁ފٺگݠة ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ڢިي ሒᇃوଫଐإܳـܝ ߙߵاًޔ وۏިد
มฃ݁ෑෂا ّޚިر۱؇ أ਍ು؇ء (coherence) اܳٺٷ؇ܾؗ আॻ༟ ا௱௯௫؇ڣޙ۰ আॻ༟ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ ڢڎرة

ا଩ଃይዧري. ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ ොູب
ᄎცරඞ ّޙ۳ݠ ۋ٭ت ،؇ً༟؇૭૜وا ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ஓ୾ފ؇رات มᘟኗاܳٴڎ ଫଃ༚ اܳޚިر ଩ଃറണ೭ اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ
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دا༠ܭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺ިا݁ܭ ଫଊأ܋ لؕ ّިز إ༟؇دة ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇݁ و۱ި ،k ڣݯ؇ء ሒᇭ ۰ොෘوا ۰ਃ಻دورا
ᄎცරඞ আॻ༟ ّޝߜߵ มฆܳوا ይዧٷޙ؇م، اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ܳٺ؊ଫଃٔات اܳފߺࠊك ۱ڍا وߌߵਊಾޔ لߺࠊان. ߓߵ ݁ٷޚگ۰

.ሒᇚر؇੅اࠍ ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ ොູب و૭૜؇ر؜۳؇ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت
؜ٷڎ ۊݱިݬً؇ ૰૜ྥٺً؇، ଫ଒وأ܋ اਐ಻ޙ؇ً݁؇ أڢܭ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ݁ފ؇رات ڣ٭ޙ۳ُݠ ،มᘟኗاܳٴڎ اܳޚިر أ݁؇
اෛຶڰ؇ض আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،ଫଃًܝټ أݪأژ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ᄭᄟ؇੆اࠍ ሌᇿإ اܳأިدة ّݱٴں ۋ٭ت ،K ′ اܳٷگޚ۰

.1๴ཏاܳأܝ ا৖৑ݬޚڎام د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت وݪأژ ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ
਍ಱأܝݴ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اৎ৊ފ؇رات ሒᇭ اᄴᄟوران ا෠ູ؇ه أن ዻዧᄔც ۰݄۳ৎ৊ا اఈఃৎ৊ۋޙ؇ت و݆݁
د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت আॻ༟ K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ඔ൹ً اܳٺٷ؇ޖݠ ଫଃٔ؊ّ لأܝݴ ؇݁ و۱ި ،K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ඔ൹ً

اৎ৊؇دة. دا༠ܭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ
،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄎცݠ੆اࠍ أ਍ು؇ء اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ ݁ފٺ݄ݠاً ّ؞ଫଃاً గጻዧފ؇رات اৎ৊ݠاڣگ۰ ۰ਃ಻اܳߺࠊ اࠍ੅ݠافޔ ّޙ۳ُݠ პაႰ
ࢴࣖل ؇ᆙᆘ اᄴᄟا܋ٷ۰، ً؇ৎ৊ٷ؇ޗݑ ݁گ؇ر۰َ আॻ༟أ ًޚ؇ڢ؇ت ۰ොູ؇اܳڰ ا৙৑ܳިان ذات اৎ৊ٷ؇ޗݑ ߙߵਊಾޔ ۋ٭ت
.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ݞم دا༠ܭ มฃ݁ෑෂا ّޚިر۱؇ أ਍ು؇ء ෛ੼ٺܹڰ۰ ܳޚ؇ڢ؇ت ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ا܋ྥފ؇ب আॻ༟

اڤ܋ܙر اပ࿮ֿ֔س و۰ݫݻك اڤ܋ܙر ส്ڪמڞ
ݿިاء اܳټఈఃث، اࠍ৖৑؇੆ت ඔ൹ً ۰ොෘوا اۊٺఈఃڣ؇ت ؜݆ اܳأ؇ܳ٭۰ ይዧٺިاڣگ٭؇ت اܳޚިر ොູܹ٭ܭ لܝލژ
݁أ٭ٷ۰. ّިاڣگ٭۰ ೞಾر ؜ٷڎ ل۰ ޗިر اَأႤၽݿ؇ت ޖ۳ިر ۋ٭ت ݆݁ أو اܳޚިر ଫଃّ؞ اਐ಻ޙ؇م ۋ٭ت ݆݁
؇݁ و۱ި اܳٺިاڣگ٭۰، ۰ਊಾر ل؇دة ز ؕ݁ و݁ٷٺޙ۰݄ ݿܹފ۰ ًݱިرة اܳޚިر ଫଃ؞ਐಱ ،hBN ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ
اܳٺިاڣࠔࠫ. اਊ಻৖৑أ؇ث ᆇᅦܹ٭۰ أ਍ು؇ء ڢިي ሒᇃوଫଐإܳـܝ وߙߵاًޔ ݁ފٺگݠة ৖৑ۊޚ٭۰ ۰ً؇༶اݿٺ আॻ༟ ࢴࣖل

۰ਃಮ؇੊਼ ّ؞ଫଃات ොູڎث ۋ٭ت اܳޚިر، ً؇َأႤၽس لأݠف ؇݁ ڣ٭ޙ۳ݠ اܳٴڎዛኗ٭۰، ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ أ݁؇
ඔ൹ً ً؇ܳٺڎا༠ܭ ༃ဒر৙৑ا আॻ༟ اܳފߺࠊك ۱ڍا وߌߵਊಾޔ اܳٺިاڣگ٭۰. ೞಾීෂا ًأݥ ؜ٷڎ اܳޚިر إނ؇رة ሒᇭ
، (Inter-band) اܳٷޚ؇ڢ؇ت ඔ൹ً واዝང৕৑؇݁؇ت (Intra-band) اܳٷޚ؇ق دا༠ܭ اዝང৕৑؇݁؇ت

ይዧٷޙ؇م. اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ܳٴྡྷ٭۰ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اܳٺ؊ଫଃٔات ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰
لأܝݴ ؇ᆙᆘ ،۰ਃಮ؇ݪިݪ ଫ଒وأ܋ اਐ಻ޙ؇ً݁؇ أڢܭ اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ اܳޚިر ّޚިر لܝިن اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰ أ਍ು؇ء ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ ݪأژ
ਵਦة ᄕცلޝ ؇݁ و۱ި اܳޚިر، ݿߺࠊك ሒᇭ اَأႤၽس ሌᇿإ K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇ل لޝدي პაႰ
اܳأ؇ܳ٭۰. ይዧٺިاڣگ٭؇ت ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭ܝ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ሒᇭ K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ਍ಾ؇ޖݠ أᆇᆅ٭۰ أරඝى
ොູب اܳྥލྥب ًأڎ ۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا ؇ዛኤ৖৑؇༡ ިොຶ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ؜ިدة ሌᇿإ ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ݬޚڎام د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ଫଃ૰૜1

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ًܝڰ؇ءة ߙߵਊಾޔ ᆇᅦܹ٭۰ ሒሃو ا଩ଃይዧري، ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ
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(HHG) اڤո֔ڤמ١ اڤ׫ܙاؔؠמոت ׂܙڤמ׿
اڤ׫ܙاؔؠמոت ۳׿ة

႟ၽڣྟލ اৎ৊ڎروݿ۰. اܳټఈఃث اࠍ৖৑؇੆ت ඔ൹ً ۰ොෘوا اۊٺఈఃڣ؇ت اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف ّޙ۳ُݠ
ሒᇭ اৎ৊أٺ؇د اܳފߺࠊك و۱ި اܳٺިاڣگ٭۰، ۰ਊಾر ل؇دة ز ؕ݁ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة ౪ౙళڰݥ ༟؇م،

اৎ৊ݠّڰأ۰. اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اਊ಻৖৑أ؇ث ܋ڰ؇ءة اෛຶڰ؇ض ۰༶ཹྥ٭ HHG ޖ؇۱ݠة
۰ً؇༶اݿٺ আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،ඔ൹ل රඝ৙৑ا ඔ൹ܳٺ؇੆ࠍ؇ً ݁گ؇ر۰َ ّިاڣگ٭۰ ނڎة আॻ༟؊ً اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ଩ଃറണ೺
.۰ਊಾීෂا ༟؇ܳ٭۰ ّިاڣگ٭۰ ሌᇿإ ا଩ଃይዧري ا௯௫௵؇ل ޗ؇ڢ۰ لܭ ިොູ আॻ༟ ଫଊأ܋ وڢڎرة ݁أݞزة ৖৑ۊޚ٭۰ ๤ཡًل۰
ّޙ۳ُݠ ඔ൹༡ ሒᇭ ૭૙ྟ٭ً؇، ݁ٷٺޙܾ ޗ٭ࠕࠫ ਍ಾ؇ڢݧ ؕ݁ ݁ٺިݿޚ۰ ނڎة ڣٺޙ۳ُݠ hBN ᄭᄟ؇༡ أ݁؇
ೞಾීෂا ؜ٷڎ ଫଊأ܋ اਐ಻ޙ؇م و༟ڎم ࣁࣕࢻًࣕ؇ت ޖ۳ިر ؕ݁ ّިاڣگ٭۰ ۰ً؇༶اݿٺ أݪأژ اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭۰
واܳأ݄ިدل۰ ل۰ اৎ৊ٺިاز ඔ൹ݠ܋ٴٺৎ৊ا ඔ൹ً ۰ොෘوا اۊٺఈఃڣ؇ت وۏިد ؜݆ ༇຀؇اܳٷٺ ّܝލژ პაႰ
اܳأ݄ިدل۰، ً؇ৎ৊ݠ܋ٴ۰ ݁گ؇ر۰َ واݿٺگݠاراً ނڎة ଫ଒أ܋ ل۰ اৎ৊ިاز اৎ৊ݠ܋ٴ۰ ّܝިن ۋ٭ت اৎ৊ٷٴأت، ఇዳዧނأ؇ع

ይዧٷޙ؇م. ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واܳٴྡྷ٭۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ይዧٺ؞ଫଃات ۋފ؇ݿ٭۰ ଫ଒أ܋ ਊಾڎو มฆܳوا

(Plateau) اૃે۠ץ١ ڲר܋ؠ١
আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،ඔ൹ل රඝ৙৑ا ඔ൹ܳٺ؇੆ࠍ؇ً ݁گ؇ر۰َ ا୒ୖݯٴ۰ ৎ৊ٷޚگ۰ ଫଊأ܋ ا݁ٺڎاداً اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޙ۳ُݠ

اොູ৖৑؇د. إ༟؇دة ڢٴܭ ଫଊأ܋ ޗ؇ڢ۰ ا܋ྥފ؇ب আॻ༟ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ ڢڎرة
ᄎცݠ੆اࠍ واಣಕᕬݠار ๴ཏاܳأܝ ا৖৑ݬޚڎام د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ሒᇭ আॻ༟أ ܋ڰ؇ءة اܳފߺࠊك ۱ڍا لأܝݴ و

ا଩ଃይዧري. ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ ොູب أޗިل ز݁ٷ٭۰ ܳڰଫଐة ᄎჼٺ݄؇ݿৎ৊ا ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا
ّݱٴں ྘ྲྀٷ݄؇ اਐ಻ޙ؇ً݁؇، ଫ଒وأ܋ ا৖৑݁ٺڎاد ݁ٺިݿޚ۰ ا୒ୖݯٴ۰ ݁ٷޚگ۰ ڣٺܝިن hBN ᄭᄟ؇༡ ሒᇭ أ݁؇
اܳޚ؇ڢ۰ ا܋ྥފ؇ب ܋ڰ؇ءة اෛຶڰ؇ض ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ اܳٴڎዛኗ٭۰، ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ اݿٺگݠاراً وأڢܭ ๤ཡأڢ

.ଫଊأ܋ ۰༟๤๎ื ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ وڣگڎان

(Cutoff) ֆاڤؠ܋ ١ؓո܈
:ሒᇿ؇اܳٺ ا྘ོଫଐܳص اܳگޚؕ ޗ؇ڢ۰ ོྥٴؕ

Non-trivial > hBN > Trivial
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ޗ؇ڢ؇ت ً؇܋ྥފ؇ب ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ࠯࠵࠺ިا݁ܭ ૭૏݄ں มᘟኗاܳٴڎ ଫଃ༚ اܳޚިر أن ሌᇿإ ዻዧذ ଫଃ૰૏و
ޗ؇ڢ؇ت ذات ّިاڣگ٭۰ اਊ಻أ؇ث ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ ا଩ଃይዧري، ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ ොູب ૭૜؇ر؜۳؇ أ਍ು؇ء আॻ༟أ

.ଫଊأ܋
اࠍ੆ڎ ොູڎࢴࣖ ሒᇭ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ይዧٴྡྷ٭۰ ܾ۳ৎ৊ا اᄴᄟور ۰༶اܳٷྥ٭ ۱ڍه ّأܝݴ პაႰ

. HHG ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ اৎ৊݄ܝٷ۰ ይዧޚ؇ڢ۰ ๮ཡڢ৙৑ا

ا۰ेू׫ؠ܋ոب ֲۘոۢػ
ይዧٷޙ؇م. واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ আॻ༟ ؇ًොෘوا ا؜ٺ݄؇داً اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّޙ۳ُݠ

আॻ༟ ࢴࣖل ؇݁ و۱ި ،༃واࡵ إ۱ܹ٭ܹ۠޶ أو دا߉ߵي اݿٺگޚ؇ب ًޙ۳ިر اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ଩ଃറണ೺
اৎ৊؇دة. دا༠ܭ ݁ٺٷ؇ޖݠة ଫଃ༚ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت وۏިد

؇ᆙᆘ ૭૙ྟ٭ً؇، أݪأژ ۰༥ࢻࣖر وܳـܝ݆ ۰ዛኞ؇݁ލ اݿٺگޚ؇ب ۊݱ؇فݧ ّޙ۳ݠ hBN ᄭᄟ؇༡ ሒᇭو
.۰ොຬ๤ཡܳا اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ؗ٭؇ب ሒᇭ ปฆۋ اܳٷޚ؇ڢ٭۰ ይዧٴྡྷ٭۰ ଫଃٔ؊ّ وۏިد ሌᇿإ ଫଃ૰૏

ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ ݪأژ ۰༶ཹྥ٭ اਐ಻ޙ؇ً݁؇، وأڢܭ أݪأژ ؇ً࿓؇اݿٺگޚ ڣٺޙ۳ُݠ اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ أ݁؇
اࠍ੆ݞم. ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇৖৑ت ڣأ؇ܳ٭۰ واෛຶڰ؇ض

݁ٴ؇๤ཇة ਊಾਵਦޔ ݿߺࠊك و۱ި ،K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ඔ൹ً ا৖৑ݿٺگޚ؇ب ا෠ູ؇ه اَأႤၽس لఈఃُۋޓ პაႰ
اܳٷޙ؇م. دا༠ܭ K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ ྲྀྥٷ؇ޖݠ

႞႖ڲո۳ ڲؠոر١ֿ ڲרոؓ۾١
اܳޚިر، وّޚިر اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت وأޗ٭؇ف ،k ڣݯ؇ء ሒᇭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ොູܹ٭ܭ ًأڎ
ّޝدي ይዧٷޙ؇م ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واܳٴྡྷ٭۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ أن ਐಱݯں ا৖৑ݿٺگޚ؇ب، وۊݱ؇فݧ

గጻዧ؇دة. اఈዳዧۊޚ٭۰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ޗٴ٭أ۰ ොູڎࢴࣖ ሒᇭ أݿ؇ݿ٭ً؇ دوراً
وا݁ٺڎاد اܳٺިاڣگ٭؇ت، ނڎة ۋ٭ت ݆݁ ৖৑ۊޚ٭۰ ۰ً؇༶اݿٺ أڢިى اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޙ۳ُݠ
ଫଃٔ؊ّ আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،۰ොෘوا ل۰ ޗިر اَأႤၽݿ؇ت ޖ۳ިر ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ اܳگޚؕ، وޗ؇ڢ۰ ا୒ୖݯٴ۰، ݁ٷޚگ۰

.۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ّأݞߌ߳ ሒᇭ اܳޚިًިܳިۏ٭؇
اܳޚިر اਐ಻ޙ؇م أو اܳލڎة ۋ٭ت ݆݁ ݿިاء ،۰ً؇༶اݿٺ أݪأژ اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޙ۳ُݠ اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭ
وݪأژ ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ اෛຶڰ؇ض لأܝݴ ؇݁ و۱ި ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اৎ৊ފ؇رات اݿٺگݠار أو

اܳٷޙ؇م. دا༠ܭ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳأ݄ܹ٭؇ت ܋ڰ؇ءة
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ؗ٭؇ب رܾؗ اܳٴڎዛኗ٭۰، ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ ݆݁ ૭૙ྟ٭ً؇ ؇ًਊಱڢݠ وݿ٭ޚً؇ Ⴄً၍ݿߺࠊ ڣٺޙ۳ُݠ hBN ᄭᄟ؇༡ أ݁؇
ஓ୷ܝ݆ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واܳٴྡྷ٭۰ اܳٷޚ؇ق ۱ٷڎݿ۰ أن ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ،۰ොຬ๤ཡܳا اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ

اܳޚިًިܳިۏ٭۰. ଫଃ༚ ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ปฆۋ HHG ۰ً؇༶اݿٺ ّأݞߌ߳ ሒᇭ ؇ً݄ዛᔻ دوراً ّޝدل؇ أن
اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ڣگޔ ّأٺ݄ڎ ৖৑ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ۰ً؇༶اݿٺ إن اܳگިل ஓ୷ܝ݆ ،ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
وߙߵاًޔ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٷޚ؇ق ۱ٷڎݿ۰ ඔ൹ً ݁ލଫଐك ଫଃٔ؊ّ ؜݆ ོྡྷٺھ ًܭ ይዧٷޙ؇م، اܳޚިًިܳިۏ٭۰
ا଩ଃይዧري ا௯௫௵؇ل ଫଃٔ؊ّ ොູب ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄎცݠ੆اࠍ ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ،K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ و਍ಾ؇ޖݠ اࠍ੆ިا݁ܭ،

اܳگިي.

HHG اڤո֔ڤמ١ اڤ׫ܙاؔؠמոت ڤ׫ܙڤמ׿ ࣽင࿮اڤ اڤ܋מ؉

HHG اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف :8 .4 ႟ၽނ
.[−π, π] ሌᇿو৙৑ا દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ اܳٺႤၽ݁ܭ ًأڎ ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت اၯၽܳ٭۰ ۰༟๤ཏܳا ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ ا௱௯௫ފ۰ًި (ا)
࠯࠵࠺؇৖৑ت ً؇ܳྡྷފٴ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ۰ਊಾر ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة ଫଃّ؞ 4. 8ا ႟ၽاܳލ ༃لިࡵ
اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆واࠍ (Trivial)، اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆واࠍ ، hBN ًـ ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ اৎ৊ڎروݿ۰: اܳټఈఃث
྘ྲྀٷ݄؇ ༚ިܳ؇رറണ೭޶، ݁گ٭؇س ً؇ݿٺأ݄؇ل اܳލڎة ஓ஄ټ٭ܭ ቕቆ وڢڎ ، (Non-trivial)(۰اܳޚިًިܳިۏ٭)
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ّިاڣگ٭۰. ႟ၽܳ اৎ৊ިاڣݑ اܳޚިر ଫଃّ؞ ا৙৑ܳިان ஓ஄ټܭ
ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ اܳٺިاڣگ٭۰ ۰ਊಾر ل؇دة ز ؕ݁ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ ౪ౙళڰݥ اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة أن ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
ّݱٴں ۋ٭ت اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة ሒᇭ ݁ٺިڢؕ ݿߺࠊك و۱ި اৎ৊ڎروݿ۰، اࠍ৖৑؇੆ت
ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اଫଐܳاًޔ ݪأژ ۰༶ཹྥ٭ ܋ڰ؇ءة أڢܭ اৎ৊ݠّڰأ۰ ೞಾීෂا ذات اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰

اܳأ؇ܳ٭۰. اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ
؇ً࿓݁ٺگ؇ر Ⴄً၍ݿߺࠊ ጥ጑ٺஓ஄ اܳټఈఃث اࠍ৖৑؇੆ت أن ఈఃَۋޓ ،۰ਊಾීෂا ݁ٷۛڰݯ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ෠੼؇ل ሒᇭ
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ይዧٴྡྷ٭۰ أݿ؇ݿً؇ ༠؇ݪأ۰ ّܝިن ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا أن আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ૭૙ྟ٭ً؇،
ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ا৙৑ޗިار ඔ൹ً اܳڰݠوڢ؇ت ਊಾڎأ আॻ༟৙৑ا ೞಾීෂا ިොຶ اਐ಻৖৑گ؇ل و݁ؕ ይዧٷޙ؇م. ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰

اܳٺިاڣگ٭؇ت. ݆݁ ሒᇿ؇واܳأ اৎ৊ٺިݿޔ ඔ൹ܳ؇௵௯௫ا ሒᇭ ༠؇ݬ۰ ،༃أوࡵ ႟ၽ૰૖ ً؇ܳޙ۳ިر
اܳٴڎዛኗ٭۰، ଫଃ༚و اܳٴڎዛኗ٭۰ ඔ൹ܳٺ؇੆ࠍ؇ً ݁گ؇ر۰َ আॻ༟أ ّިاڣگ٭۰ ૰૖ڎة hBN ًـ ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ ଩ଃറണ೺
ඔ൹ً اࠍ੅ޚ޶ ଫଃ༚ اܳٺڰ؇༟ܭ ሒᇭ ଫଊأ܋ ڣأ؇ܳ٭۰ ሌᇿإ ଫଃ૰૏ ؇ᆙᆘ ૭૙ྟ٭ً؇، أًޚ؊ لܝިن اܳލڎة ਍ಾ؇ڢݧ أن პაႰ
ሒᇭ أ๤ངع اෛຶڰ؇ݪً؇ اܳٴڎዛኗ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ّޙ۳ُݠ ً؇ৎ৊گ؇ًܭ، గጻዧ؇دة. ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واࠍ৖৑؇੆ت ا଩ଃይዧري ا௯௫௵؇ل
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اਐ಻৖৑گ؇৖৑ت ݪأژ لأܝݴ ؇݁ و۱ި اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭۰ ೞಾීෂا ؜ٷڎ ༠؇ݬ۰ اܳލڎة،

اࠍ੆ݞم. ඔ൹ً
اܳٺިاڣگ٭؇ت ਊಾࠔࠥ ۋ٭ت ،ඔ൹اܳފ؇ًگٺ ඔ൹ܳٺ؇੆اࠍ ඔ൹ً ݁ٺިݿޚً؇ Ⴄً၍ݿߺࠊ ڣٺޙ۳ُݠ اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ أ݁؇
ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اଫଐܳاًޔ اಣಕᕬݠار আॻ༟ ࢴࣖل ؇ᆙᆘ ،۰ਊಾීෂا ازدل؇د ؕ݁ ؇ዛውྲྀྡྷ٭ আॻ༟ ૭૙ྟ٭ً؇ ො੼؇ڣޙ۰

اܳٺިاڣࠔࠫ. اਊ಻৖৑أ؇ث ᆇᅦܹ٭۰ আॻ༟ ይዧٷޙ؇م اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ଫଃٔ؊ّو
ೞಾීෂا ؜ٷڎ ۊݱިݬً؇ ۰ොෘوا ل۰ ޗިر ّ؞ଫଃات وۏިد ً؇ܳޚިر اৎ৊ݠਊಾޔ ا৙৑ܳިان لؕ ّިز ඔ൹ਊಱ პაႰ
ዻዧذ ଫଃ૰૏و اܳأ؇ܳ٭۰. ೞಾීෂا ؜ٷڎ اਐ಻ޙ؇ً݁؇ ଫ଒أ܋ اܳٺ؞ଫଃات ّݱٴں ඔ൹༡ ሒᇭ واৎ৊ٺިݿޚ۰، اৎ৊ٷۛڰݯ۰
اܳޚ؇ڢ۰ ذات اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ أ਍ು؇ء ߙ߳ا݁ٷً؇ ଫ଒أ܋ ّݱٴں ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت أن ሌᇿإ

ًأݥاৎ৊ݠّڰأ۰. ሒᇭ ݁ڰ؇ۏ۰٪ واَگޚ؇༟؇ت ො੼ܹ٭۰ ل۰ ޗިر اۊٺఈఃڣ؇ت وۏިد ڣ؆ن ،ዻዧذ ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰
اܳٺڎا༠ܭ وّ؊ଫଃٔات ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا اਐ಻৖৑گ؇ل ݁ފ؇رات ଫଃ؞ਐಸ ਊಾਵਦޚً؇ لܝިن ڢڎ اܳٺިاڣگ٭۰ ೞಾීෂا

اৎ৊؇دة. دا༠ܭ اᆇᅀܳ޶
ᄭᄟ؇࠯࠵࠺ ଫଃ܋ٴ ႟ၽ૰૖ ۋފ؇ݿ۰ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت أޗ٭؇ف أن ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕცّޝ ،۰݁؇༟ ًݱڰ۰
ᄭᄟ؇ڣأ أداة اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة ݆݁ ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ይዧٷޙ؇م، واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا

اܳݱܹٴ۰. గጻዧިاد واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੅ݱ؇فݧ ᄴᄟراݿ۰
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4 واৎ৊ٷ؇ڢލ۰اܳڰݱܭ ༇຀؇اܳٷٺ

١۝୹୴ຑ 4 .4
اܳٴྡྷ٭۰ ًޚٴ٭أ۰ ༃واࡵ ႟ၽ૰૖ ਐಱ؊ߜߵ ይዧٷޙ؇م ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳފߺࠊك أن ༇຀؇ٷٺይዧ اܳأ؇م اܳٺ༲ܹ٭ܭ لޙ۳ُݠ
ଫଃٔ؊ّ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ اܳޚިًިܳިۏ٭۰، واࠍ੅ݱ؇فݧ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا
ሒᇭ ଫଊأ܋ ّأگ٭ڎ ሌᇿإ لޝدي દઊًأڎ ሌᇿإ وا༡ڎ ًأڎ ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل أن ඔ൹ྥٴ཯ პაႰ .ሒᇚر؇੅اࠍ اࠍ੆گܭ
ۊݱ؇فݧ ොູڎࢴࣖ ሒᇭ K و′ K وَگ؇ط k اܳڰݯ؇ء ਍ಾ؇ޖݠ دور لଫଊُز و ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت

اఈዳዧۊޚ٭۰. ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ݆݁ اৎ৊ڎروݿ۰، اܳޙިا۱ݠ ෛ੼ٺܹژ أن ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت وڢڎ
ّأܝݴ اܳٷޙ؇م، ܳފߺࠊك ᄭᄥ݁؇ނ ݬިرة ܳྥލ൑ശܭ ؇ዛዊ྘ྲྀ ڣ٭݄؇ Ⴄၽਐಾ݁ܭ اܳٺިاڣگ٭۰، ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ሌᇿإ

اܳޚިًިܳިۏ٭۰. واࠍ੅ިاص ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً اܳگިي اଫଐܳاًޔ
۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ڣ۳ܾ ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎة اৎ৊گ؇ر۰ً أᆇᆅ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ᄕცّޝ ༟؇م، ႟ၽ૰૖و
،௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا اܳފߺࠊك إߜߵاء ሒᇭ ا৕৑ݪ؇ڣ٭۰ ఋዳዧًأ؇د ྾ང؇੆اࠍ اᄴᄟور وଫଊّز ا৙৑ًأ؇د، ݁ٷۛڰݯ۰ ఋዳዧَޙ۰݄

ا෠ູ৖৑؇ه. ۱ڍا ሒᇭ اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ اᄴᄟراݿ؇ت ݆݁ ৎ৊ݞࢴࣖ ا௯௫௵؇ل لڰٺں ؇ᆙᆘ
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اڤո֔ڲ١ ١۝୹୴শاݾ
ل؇ء ଩ଃڣ ሒᇭ أᆇᆅ٭۰ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳޙިا۱ݠ ଫ଒أ܋ ݆݁ اܳݱܹٴ۰ اৎ৊ިاد ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ لأُڎ
۰༟๤ཏܳا ڣ؇فگ۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ا਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت دراݿ۰ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ݆݁ لިڣݠه ؇ৎ৊ ،۰਒ಱڎ੆اࠍ اည৊ܝټڰ۰ اৎ৊؇دة
ሒᇭو ༥ڎاً. ڢݱଫଃة ز݁ٷ٭۰ ݁گ؇྘཯ݴ আॻ༟ గጻዧިاد واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ واݿٺܝލ؇ف
اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ଫଃٔ؊ّ ොູܹ٭ܭ ሌᇿإ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ۱ڎڣب اܳފ٭؇ق، ۱ڍا
ஓ஁ިذج ݁گ؇ر۰َ ఈః༠ل ݆݁ ا৙৑ًأ؇د، ݁ٷۛڰݯ۰ أَޙ۰݄ ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰ আॻ༟

.દઊᄴᄟ؇۱ ஓ஁ިذج ݆݁ ሌᇖި݁ފٺ اܳٴأڎ ሒᆶ؇਍ು ஓ஁ިذج ؕ݁ ঌॻ݁٭–ྵะرا َިع ݆݁ اܳٴأڎ أ༡؇دي
ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة ܳިݬژ اఈዳዧز۰݁ ل۰ اܳٷޙݠ ا৙৑ݿݴ ؜ਵض ቕቆ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ݆݁ ا৙৑ول اࠍ੊ݞء ሒᇭ
ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت اܳٷޚ؇ڢ٭۰، ً؇ܳٴྡྷ٭۰ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ቕሹّگڎ ؕ݁ اܳݱܹٴ۰، اৎ৊ިاد ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت
პაႰ ଫଃًي. واّݱ؇ل ଫଃًي ޗިر ݁ټܭ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ
اਊ಻৖৑أ؇ث وآܳ٭؇ت ا৙৑ًأ؇د ݁ٷۛڰݯ۰ ا৙৑َޙ۰݄ ܳިݬژ ᄭᄥ݄ފٺأৎ৊ا ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ਵਦاۏأ۰ ஓ஄ب

اࠍ੆ݞم. ඔ൹ًو اࠍ੆ݞ۰݁ دا༠ܭ اܳٺިاڣࠔࠫ
۰ً؇༶اݿٺ ᄴᄟراݿ۰ ۰ਃಸ؇ۋފ ۊިارز݁٭؇ت و਍ಾڰ٭ڍ ّޚިߌߵ ቕቆ ڣگڎ اܳأڎدي، ೞ಻؇੊اࠍ ሒᇭ أ݁؇
اܳٺިاڣگ٭۰ ا৙৑ޗ٭؇ف ۋފ؇ب ዻዧذ أّ؇ح وڢڎ ل۰. ڢި ل۰ ଩ଃܳر ۋگިل ଫଃٔ؊ّ ොູب اৎ৊ڎروݿ۰ ا৙৑َޙ۰݄
ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا আॻ༟ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اৎ৊أగఒ؇ت ෛ੼ٺܹژ ଫଃٔ؊ّ و݁ٺ؇ًأ۰ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت وොູܹ٭ܭ

ይዧٷޙ؇م. اࠍ੅ޚ٭۰
لܹأص اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن أن اܳٴأڎ أ༡؇دي ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ༇຀؇ਐ಻ أޖ۳ݠت
اৎ৊ٷٴأټ۰. اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة ሒᇭو ይዧٷޙ؇م ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ሒᇭ ؇ً࿌ިرො੼ دوراً
،௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ଫଃّ؞ ؕ݁ ݁ފٺ݄ݠة ًݱިرة ଫଃ؞ਐಱ ଫଃًي ޗިر أن اܳأڎدل۰ اࠍ੆ފ؇ً؇ت ྘ྲྀٷب وڢڎ
პაႰ ༡؇د. ሒᇚިܳިًިޗ اਐ಻گ؇ل ༡ڎوث دون ا୒ୖٷڎݿ٭۰ ࠯࠵࠹ݱ؇فݧ ࣁࣖر෠ຬ٭ً؇ ّޚިراً لأܝݴ ؇ᆙᆘ
ೞಾීෂا ሒᇭ ༠؇ݬ۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت، ނڎة ّأݞߌ߳ ሌᇿإ ّޝدي ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ ๤ཏ܋ ل؇دة ز أن ඔ൹ਊಾ
اᆇᅀܳ޶ اܳٺڎا༠ܭ ّ؊ଫଃٔات ۬ᆇᅀොູ ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ Ⴄً၍ݿߺࠊ اܳأܹ٭؇ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّޙ۳ُݠ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ٷۛڰݯ۰،

اࠍ੆ݞم. ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇৖৑ت ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت
ይዧޚިر ༃واࡵ ଫଃٔ؊ّ ؜݆ اᄴᄟراݿ۰ ܋ލڰب ڣگڎ ،"દઊᄴᄟ؇۱ اܳٴأڎ"ஓ஁ިذج ሒᆶ؇਍ು اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ أ݁؇
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اܳأ؇۰݁ اࠍఈః੅ݬ۰

أޖ۳ݠت ڣگڎ اܳأ؇ܳ٭۰. اܳٺިاڣگ٭؇ت ۊݱ؇فݧ আॻ༟و ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت আॻ༟ ሒᇚިܳިًިاܳޚ
ނڎة ۋ٭ت ݆݁ ݿިاء اܳٴڎዛኗ٭۰، ᄭᄟ؇੆ࠍ؇ً ݁گ؇ر۰َ ڢިة ଫ଒أ܋ ৖৑ۊޚ٭۰ ۰ً؇༶اݿٺ اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆اࠍ
ݿߺࠊك ሒᇭ ۰݄ዛᔻ اۊٺఈఃڣ؇ت ߓߵزت პაႰ اܳگޚؕ. ޗ؇ڢ۰ أو ا୒ୖݯٴ۰ ݁ٷޚگ۰ ا݁ٺڎاد أو اܳٺިاڣگ٭؇ت
ඔ൹اܳٷگޚٺ ྲྀྥٷ؇ޖݠ ਊಾਵਦޚ۰ ّ؊ଫଃٔات ޖ۳ިر ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ ا௰௯௫ٺܹڰ۰، اࠍ৖৑؇੆ت ඔ൹ً وا৖৑ݿٺگޚ؇ب اܳޚިر
اৎ৊ٷٴأت. ا৕৑ނأ؇ع وۊݱ؇فݧ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا ᄎცݠ੆اࠍ ا෠ູ؇۱؇ت আॻ༟ ًިݪިح اَأܝފب K و′ K

اܳٴأڎ ل؇دة ز أن ਐಱݯں اܳٴأڎ، ሒᆶ؇਍ುو اܳٴأڎ أ༡؇دي ඔ൹༥اࡺ࢕ࢦިذ ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ఈః༠ل و݆݁
؜݆ ألݯً؇ ّܝލژ ًܭ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت، د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت ሒᇭ ଫଊأ܋ ّأگ٭ڎ ሌᇿإ ڣگޔ ّޝدي ৖৑ ሒᇃႤၽৎ৊ا
اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ً؇ܳٴྡྷ٭۰ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ጥ጑ّ ༠؇ݬ۰ اܳأ؇ܳ٭۰، اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ᆇᅦܹ٭۰ ሒᇭ ુળ౫౜ళ إݪ؇ڣ٭۰ آܳ٭؇ت
ّޝߜߵ واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ أن ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت პაႰ .ሒᇚިৎ৊ا ۬༶ٺৎ৊ا ڣݯ؇ء و਍ಾ؇ޖݠ
ೞಾීෂا ඔ൹ً اܳޚ٭ڰ٭۰ اܳލڎة لؕ ّިز إ༟؇دة ሒᇭو اܳٺިاڣࠔࠫ اਊ಻৖৑أ؇ث ܋ڰ؇ءة ሒᇭ ݁ٴ؇๤ཇة ًݱިرة

ᄴᄟراݿ۰ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ᄭᄟ؇ڣأ أداة ஓ஄ټܭ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޖ؇۱ݠة أن ؇ዛዀܹ༟ اৎ৊ٺۜݱܭ ༇຀؇اܳٷٺ ᄕცّޝ
؜݆ ይዧـܝލژ ۋފ؇ݿ۰ ᄭᄥوݿ٭ ّިڣݠ ؇ዛኡوأ اܳݱܹٴ۰، గጻዧިاد واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰
ا৙৑َޙ۰݄ ሒᇭ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اࠍ੆ިا݁ܭ ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واਐ಻৖৑گ؇৖৑ت ଫଃًي ޗިر ّ؊ଫଃٔات

ا৙৑ًأ؇د. ݁ٷۛڰݯ۰
دراݿ۰ ؇ዛዊ྘ྲྀ ݆݁ اܳأ݄ܭ، ୒ୖڍا ݁ފٺگٴܹ٭۰ آڣ؇ق ༟ڎة اڢଫଐاح ஓ୷ܝ݆ ،༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ݪިء ሒᇭو
ل۰، واࠍ੆ݠار ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٺ؋ߜߵات دور وොູܹ٭ܭ ل۰، ا଩ଃይዧر ࠯࠵࠺گިل ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ا৖৑ݿٺگޚ؇ً؇ت ଫଃٔ؊ّ
݁ٺگڎ۰݁، ޗިًިܳިۏ٭۰ ۊݱ؇فݧ ذات ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ا৙৑ًأ؇د ۰ਃಮ؇਍ು ݁ިاد ሌᇿإ اᄴᄟراݿ۰ وّިݿ٭ؕ
৖৑؇෠੼ت ሒᇭ ّޚٴ٭گ٭۰ ਵؗ৙৑اض اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ اݿٺܝލ؇ف ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰

اᆇᅀܳި݁٭۰. اৎ৊أߺࠊ݁؇ت وّگٷ٭؇ت ۰༟๤ཏܳا ڣ؇فگ۰ اܳٴ๤ཡل؇ت
واࠍ੅ݱ؇فݧ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ ඔ൹ً اܳأ݄٭ݑ اଫଐܳاًޔ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ଫଊّز اࠍ੅ٺ؇م، ሒᇭو
أරඝى، ۏ۰۳ ݆݁ اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ اܳٴ๤ཡل۰ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑وا ۏ۰۳، ݆݁ గጻዧިاد واܳޚިًިܳިۏ٭۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰
ሒᇭ ؇ୖ୒ఈఃݿٺ؞৖৑ ༥ڎࢴࣖة آڣ؇ڢً؇ لڰٺں و اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ آܳ٭؇ت ڣ۳ܾ ّأݞߌ߳ ሒᇭ ܾ۱؇૭૏ ؇ᆙᆘ

.۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳިޖ٭ڰ٭۰ اৎ৊ިاد وّݱ݄ࡗࡲ دراݿ۰
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اिऻڪٍۂ
اݾশڪמ١ داຑڞ ֆؓوڲܙا ּݫݻخ اׂءոؓמոت 1 .

ّأݠلژ اۊٺ٭؇ر ۋފص ༇຀؇اܳٷٺ ෛູٺܹژ ل۰، اܳٴߺࠊر اܳލٴႤၽت ሒᇭ Bloch ًߺࠊخ دوال دراݿ۰ ሒᇭ
:[14] ሒᇭ ورد ނ؇فأبdن اّڰ؇ڢ٭بdن ۱ٷ؇ك ا৙৑وܳ٭۰. اࠍ੅ܹ٭۰ ݆ᆙᆕ ۰༥ިৎ৊ا

Convention I (Accounting for intracell positions) : ᅽᅰاूेو اूॆׂءոؓמ١
Bloch ᄭᄟ؇༡ ۰ً؇঺঒ ஓ୷ܝ݆ ا৖৑؜ٺٴ؇ر. ඔ൹ًأ τα اࠍ੅ܹ٭۰ دا༠ܭ اৎ৊ިݪؕ لޝ༠ُڍ ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰، ۱ڍه ሒᇭ

:ሒᇿ؇ܳٺႤ၍
ψ

(n)
k (r) =

∑
α

C(n)
α (k)

∑
R

eik·(R+τα)ϕα(r −R− τα), (1 .)
ل۰ اᄳᄟر اᄴᄟوال ሒሃ ϕαو اࠍ੅ܹ٭۰، دا༠ܭ اৎ৊ިاڢؕ আॻ༟ ๤ཇ݁ޝ αو ،ᄎჼاܳލٴ ݁ٺ۳۠؇ت ሒሃ R ۋ٭ت

اৎ৊ިݪأ٭۰.

Convention II (Neglecting intracell positions) : ١ॴబոاڤ׭ اूॆׂءոؓמ١
ይዧݱڰݠ: ؇ً࿌݁ފ؇و اڣଫଐاݪ۬ لࡤࡲ و τα ዛُኗ݄ܭ ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰، ۱ڍه ሒᇭ

ψ
(n)
k (r) =∑

α

C(n)
α (k)

∑
R

eik·Rϕα(r −R), (2 .)
،۰༟๤ཏܳوا ይዧٺ٭؇ر اᄴᄟڢ٭گ۰ اܳگࡗࡲ আॻ༟ لޝߜߵ ڢڎ ܳـܝٷ۬ اܳފ؇ًگ۰، اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ ނ؇فؕ ོྟފ٭ޔ و۱ڍا

݁ٴ؇๤ཇة. أڢܭ ∇kH(k) ؕ݁ اܳأఈఃڢ۰ ّݱٴں إذ

ڲܙപഓة ڲؠոر١ֿ
ࠍ੆ފ؇ب ݁ٷ؇ݿص اࠍ੅ܹ٭۰، دا༠ܭ اৎ৊ިݪؕ ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ل؊༠ڍ أدق، :Convention I •

.(Berry phase) ๴ངୖٷڎ୒ا اܳޚިر ݁ټܭ ا୒ୖٷڎݿ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ اܳٺ٭؇رات
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اܳٺ༲ܹ٭ఈఃت ܳٴأݥ ݁ٷ؇ݿص اࠍ੅ܹ٭۰، دا༠ܭ ۰༡زا৕৑ا ዛኗ݄ܭ أ૭૖ޔ، :Convention II •
current operator ݁ټܭ اᄴᄟڢ٭گ۰ اᆇᅀܳ٭؇ت ًأݥ ሒᇭ أۊޚ؇ء ሌᇿإ لޝدي ڢڎ ܳـܝٷ۬ ا৙৑وܳ٭۰،

.high harmonics ّިܳ٭ڎ أو
اिऻۢ׿ر:

Vanderbilt, D., Berry Phases in Electronic Structure Theory, Cambridge
University Press, 2018, Sec. 2.2.3.

ּݫݻخ واׂءոؓמոت જੴּي ܈ܙر 2 .
ሒᇿ؇ܳٺႤ၍ (2 .2) ۰༶اܳٷྥ٭ َܝٺص

γ± =
i
4

ln
(
s(k)

s∗(k)

) ∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

: لܝިن ܳٴߺࠊخ ۰ਃ಻؇اܳټ ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ إ؜ٺٴ؇ر ؜ٷڎ
s(k) = v + w∗eiak

:႟ၽاܳލ আॻ༟ s(k) اܳأگڎل۰ ᄭᄟاᄴᄟا ۰ً؇঺঒ لޝُدي
s(k) = r(k)eiϕ(k)

:ሌᇿإ
γ± =

i
4

ln e2iϕ(k)
∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

= −1

2
ϕ(k)

∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

ଫଃ؞ਐಱ ؜ٷڎ݁؇ و݁ިۏٴ؇ن. ۋگ٭گ٭؇ن w و v اܳگڰݞ ঌॻ݁؇݁أ أن اܳٺྟފ٭ޔ، أ༥ܭ ݆݁ ، َڰଫଐض
اৎ৊ފٺިى ሒᇭ ؇ً࿌دا߉ߵ ݁ފ؇راً ྾ངُߙߵ s(k) اܳأگڎل۰ ᄭᄟاᄴᄟا ڣ؆ن ، π/a ሌᇿإ −π/a ݆݁ k ۰༥ިৎ৊ا ނأ؇ع

أن: ෠ຶڎ ༠؇ص ႟ၽ૰૖و اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. ا௱௯௫ިر আॻ༟ v ஓ୾گڎار ؇ً༡اਲ਼ਦو ،w ڢޚݠه َݱژ اܳأگڎي
s(π/a) = s(−π/a) = v − w ∈ R.

اܳأگڎي اৎ৊ފٺިى ሒᇭ ً؇ৎ৊ٴڎأ ොຬ٭ޔ اৎ৊ފ؇ر ۱ڍا Ⴄ၍ن إذا ؇݁ আॻ༟ ଫଃًي ޗިر ݿߺࠊك لأٺ݄ڎ
؜ٷڎ ۰ਐಸ؇ٔ اܳޚިر ل۰ زاو وّܝިن ا৙৑ݬܭ، ۋިل لܹژ ৖৑ اৎ৊ފ؇ر ڣ؆ن ،v > w Ⴄ၍ن ڣ؆ذا .৖৑ أم

أي: لߺࠊان، ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ༡ڎود
ϕ(π/a) = ϕ(−π/a) = 0,
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ّ؇ڣ۳ً؇. ޗިًިܳިۏ٭ً؇ ޗިراً لިاڣݑ ؇݁ و۱ި ݁أڎو݁؇ً، ଫଃًي ޗިر لܝިن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ
ّ؇ڣ۬ ଫଃ༚ ଫଃّ؞ ሌᇿإ لޝدي ؇ᆙᆘ وا༡ڎة، ਵਦة ً؇৙৑ݬܭ ොຬ٭ޔ اৎ৊ފ؇ر ڣ؆ن ،w > v ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ أ݁؇

لߺࠊان: ߓߵ ݁ٷޚگ۰ ۋިاف ؜ٷڎ اܳޚިر ሒᇭ
lim

k→π/a
ϕ(k) = π, lim

k→−π/a
ϕ(k) = −π، (3 .)

ّ؇ڣ۬. ଫଃ༚ ሒᇚިܳިًިޗ ޗިر وۏިد لأܝݴ ؇݁ ،(−π)ݬڰݠي ଫଃ༚ ଫଃًي ޗިر আॻ༟ ොຶݱܭ ቕ቉ و݆݁
༡ڎود ؜ٷڎ s(k) = 0 ّݱٴں ොຳ٭ت اৎ৊ٴڎأ ଫଊ༟ اৎ৊ފ؇ر ஓ୷ݠ ،v = w ۰༥ݠ੆اࠍ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ
દઊޗިر ඔ൹ً ሒᇚިܳިًިޗ إਐ಻گ؇ل ༡ڎوث ሌᇿإ ଫଃ૰૏و ݁أݠف ଫଃ༚ اܳޚިر ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ،દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰

.ඔ൹ٺܹڰෛ੼
૭૖ྟص 2π ݆݁ ༟ڎدل۰ ݁ݯ؇؜ڰ؇ت ปฆۋ لأُݠفّ ଫଃًي ޗިر أن ሌᇿإ ا৕৑ނ؇رة ܾ۳ৎ৊ا ݆݁
ّأٺ݄ڎ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اᆇᅀܳ٭؇ت أن ৖৑إ ،(gauge freedom) اৎ৊أ٭؇ر اۊٺ٭؇ر ل۰ රඞ
إۊٺ٭؇ر ؇ًஓ୴دا ஓ୷ܝ݆ ዻዧᄳᄟ اৎ৊ޚܹگ۰، ڢ٭݄ٺ۬ আॻ༟ و྘ܳݴ اይዧڰّ؇ت) (༟ڎد ይዧޚިر اܳྡྷފྟ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ আॻ༟
݁ྥފگً؇ اৎ৊ފ؇ᆇᆅ؇ت ᆇ୞୘ިع ෠ູأܭ لگ۰ ًޚݠ اࠍ੆ݞم ඔ൹ً اܳޚިر لؕ ّިز ༟৕৑؇دة ݁ٷ؇ݿص ݁أ٭؇ري لܭ ިොູ

ይዧٷޙ؇م. اܳޚިًިܳިۏ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ আॻ༟ ଫଃٔ؊اܳٺ دون ،؇ًਃಮ؇ل ଩ଃڣ

SSH، ஓ஁ިذج ሒᇭ اܳྥލྥب ఈః༟ڢ؇ت :9 ႟ၽނ
: (a) ᄭᄟ؇੆اࠍ .(hopping amplitudes) اܳگڰݞ ݁أ؇ఈః݁ت ݆݁ ৖৑؇༡ت ৵৤ৠފ۰ ،(15 .1) ᄭᄟأ؇دৎ৊ا (ا)
v = 0.6, w = 1 : (d)ᄭᄟ؇੆اࠍ, v = w = 1 : (c)ᄭᄟ؇੆اࠍ, v = 1, w = 0.6 : (b)ᄭᄟ؇੆اࠍ, v = 1, w = 0

v = 0, w = 1 : (e)ᄭᄟ؇੆اࠍ,
ଫଊ༟ ۰༥ިৎ৊ا ༟ڎد ݁ފں ؜ٷڎ dy–dx ݁ފٺިى ሒᇭ d(k) ۬༶ٺৎ৊ا ዛኡ؇ل؇ت ݁ފ؇ر ألݯً؇ لأُݠض ،ᄭᄟ؇༡ ႟၍ ሒᇭ

.[16] 2π ሌᇿإ k = 0 ݆݁ દઊلߺࠊ ߓߵ ݁ٷޚگ۰
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لܝިن: ܳٴߺࠊخ ሌᇿو৖৑ا ا৖৑ّڰ؇ڢ٭۰ أ༠ڍ ؜ٷڎ أ݁؇

s(k) = ve−iak/2 + w∗eiak/2

لܝިن:
γ± =

i
4

ln
(
s(k)

s∗(k)

) ∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

=
i
4

ln
(
ve−iak/2 + w∗eiak/2
v∗e−iak/2 + weiak/2

)∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

=
i
4

ln
(
e−iak/2(v + w∗eiak)
eiak/2(v∗ + weiak)

)∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

=
i
4

ln
(
e−iak (v + w∗eiak)

(v∗ + weiak)

)∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

=
ak

4

∣∣∣∣∣
π/a

−π/a

+ γ
(previous)
± =

π

2
+ γ

(previous)
±

රඝ৚৑ا ا৖৑ڣଫଐاض ؜ٷڎ ؇ዛዀܹ༟ اࠍ੆ݱިل ቕቆ มฆܳا اܳފ؇ًگ۰ ۰༶اܳٷྥ٭ ሒሃ γ
(previous)
± إن ۋ٭ت

.ansatz) (Bloch ًߺࠊُخ ᄭᄟاᄴᄟ (ሌᇿو৖৑ا (ا৕৑ّڰ؇ڢ٭۰
D. Bauer, "Theory of strong-field laser physics on lattices," Institut اिऻۢ׿ر:
für Physik, Universität Rostock, Rostock, Germany, Apr. 29, 2020, private

communication.
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اബഎى ๸෱ոঁబ 3 .
را༦ඡ-ڲמ࣬ࣽ ߫ࠆࠗܙذج HHG

.ঌॻ݁٭-ྵะرا ࡺ࢕ࢦިذج A0 ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ܳފأ۰ ᄭᄟاᄕც اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ ޗ٭ژ :10 ႟ၽނ
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ޗ٭ژ اݿٺۛݠاج ۱ڍا ࢻࣖل ቕቆو ؇ዛው݁ٷ؇ڢލ ৖৑و ؇ዝཚਵ؜ لࡤࡲ ቕረ ዻዧاᄳᄟ اݪ؇ڣ۰ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ّگڎم ቕረ

u0 ௧ਤިݪৎ৊ا اᆇᅀܳިن ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت

اिऻܙႥ႐ة اڤ׫ܙاؔؠמոت ౏యر
ᆇᅀይዧިن ᄭᄟاᄕც ۰༟๤ཏይዧ واܳأ݄ިدل۰ ا৖৑ڣگ٭۰ గጻዧݠ܋ٴ۰ "#" ا୒ୖ؇رਃ಻ި݁ܝݴ ۰ਊಾر اܳٺ؇ܳ٭۰ اܳݱިر ஓ஄ټܭ
ᄭᄟ؇੆اࠍ، hBNب ۰ዛዀྟاܳލ ᄭᄟ؇੆اࠍ ،۰ٔఈఃاܳټ ࠯࠵࠺؇৖৑ت k′ و k ඔ൹اܳٷگޚٺ ݆݁ ႟၍ ؜ٷڎ M ௧ਤިݪৎ৊ا
۹ਃ಻ި݁ر؇ୖ୒ا ۰ਊಾر ஓ୷ټܭ ݬިرة ႟ၽܳ ๤๎ะ৖৑ا اܳأ݄ިد (اܳޚިًިܳިۏ٭۰). اܳٴڎዛኗ٭۰ ଫଃ༚ ᄭᄟ؇੆واࠍ اܳٴڎዛኗ٭۰

.k′ اܳٷگޚ۰ ؜ٷڎ ۹ਃ಻ި݁ر؇ୖ୒ا ۰ਊಾر ڣ٭݄ټܭ ݆ஓ୷৖৑ا اܳأ݄ިد ྘ྲྀٷ݄؇ k اܳٷگޚ۰ ؜ٷڎ

(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-
trivial (f) non-trivial

Figure :11 Harmonic-order-1

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-
trivial (f) non-trivial

Figure :12 Harmonic-order-2
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(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-
trivial (f) non-trivial

Figure :13 Harmonic-order-3

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-
trivial (f) non-trivial

Figure :14 Harmonic-order-4

(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :15 Harmonic-order-5

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :16 Harmonic-order-10

72



اৎ৊ܹۜݑ

(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :17 Harmonic-order-11

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :18 Harmonic-order-12

(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :19 Harmonic-order-15

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :20 Harmonic-order-17
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(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :21 Harmonic-order-18

(a) hBN-like
(b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :22 Harmonic-order-19

(a) hBN-like (b) hBN-like

(c) trivial (d) trivial

(e) non-trivial (f) non-trivial
Figure :23 Harmonic-order-22

(a) hBN
(b) hBN

(c) trivial case (d) trivial case

(e) non-trivialcase (f) non-trivialcase
Figure :24 Harmonic-order-25
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اिऻڪٌۘ
ودور ا৙৑ًأ؇د ݁ٷۛڰݯ۰ أَޙ۰݄ ሒᇭ (HHG) اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ࣁࣖرس
ቕቆ اࠍ੅ޚ٭۰. ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ሒᇭ اܳޚިًިܳިۏ٭۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰
๤ཏ܋ ଫଃٔ؊ّ ܳٺ༲ܹ٭ܭ اܳٴأڎ ሒᆶ؇਍ು દઊᄴᄟ؇۱ وஓ஁ިذج اܳٴأڎ أ༡؇دي ঌॻ݁٭–ྵะرا ஓ஁ިذج ا؜ٺ݄؇د
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت د਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت আॻ༟ K و′ K ඔ൹اܳٷگޚٺ و਍ಾ؇ޖݠ ଫଃًي وޗިر ا৖৑َأႤၽس ਍ಾ؇ޖݠ

اܳٺިاڣگ٭؇ت. وޗ٭ژ
اܳٺިاڣگ٭؇ت ނڎة আॻ༟ ݁ٴ؇๤ཇة لޝߜߵ اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ اܳٺٷ؇ޖݠ ๤ཏ܋ أن ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت
ّأݞߌ߳ ሌᇿإ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ᄭᄟ؇੆اࠍ ሒᇭ ሒᇚިܳިًިاܳޚ اܳޚިر لޝدي ྘ྲྀٷ݄؇ ଫଃًي، ޗިر ّأڎلܭ ଫଊ༟
K ਍ಾ؇ޖݠ أن اᄴᄟراݿ۰ ྘ྲྀٷب პაႰ اܳگޚؕ. وޗ؇ڢ۰ ا୒ୖݯٴ۰ ݁ٷޚگ۰ وا݁ٺڎاد اܳލڎة ሒᇭ ༃واࡵ

وا৖৑ݿٺگޚ؇ب. اܳޚިر ݿߺࠊك ሒᇭ ુળ౫౜ద K و′
۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اܳٴྡྷ٭۰ أݿ؇ݿً؇ ොູڎده اܳأ؇ܳ٭۰ اܳٺިاڣگ٭؇ت ّިܳ٭ڎ أن ሌᇿإ اᄴᄟراݿ۰ ෛູܹݧ
ሒᇭ ુળ༲اܳٺ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ ཯ྥ٭ں ؇ᆙᆘ ڣگޔ، ا଩ଃይዧري اࠍ੆گܭ ނڎة و྘ܳݴ واܳޚިًިܳިۏ٭۰،

గጻዧ؇دة. اࠍ੅ޚ٭۰ ଫଃ༚ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا
଄૲ܙذج ،ոاڤ܋ܙּܙڤܙـמ જੴּي، ܈ܙر (HHG)، اڤո֔ڤמ١ اڤ׫ܙاؔؠמոت اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
اပ࿮ֿ֔ेूس، ոॾయ܇ۑ ෕ເټ اոּ֔ॊूد، ڲרٌء١۠ اॊूֿ܊ڵ١ ،ਗ৻Ⴅ႐ո٢ ଄૲ܙذج را༦ඡ–ڲמ࣬ࣽ،

اूॆڤـڎજઁوոֿت. دոॾఢڲמոೂಧت



اৎ৊ݠاۏؕ

Abstract
This thesis investigates high-harmonic generation (HHG) in low-

dimensional systems and the role of electronic structure and topolog-
ical properties in controlling the nonlinear optical response. A one-
dimensional Rice–Mele model and a two-dimensional Haldane-type
model are employed to analyze the effects of inversion symmetry
breaking, Berry phase, and K and K ′ valley symmetry on electron dy-
namics and the harmonic spectrum.
The results show that symmetry breaking in the one-dimensional case
directly affects harmonic intensity through modifications of the Berry
phase, while the topological phase in the two-dimensional system leads
to a significant enhancement of harmonic yield, plateau extension, and
cutoff energy. Furthermore, K and K ′ valley symmetry is found to
strongly influence both phase and polarization properties.
Overall, the study concludes that high-harmonic generation is primarily
governed by the electronic structure and topological properties of the
system rather than by the laser field strength alone, enabling efficient
control of the nonlinear response.
Keywords: High-harmonic generation (HHG) , Berry phase, topol-
ogy, Rice–Mele model, Haldane model, low-dimensional systems,
inversion symmetry breaking, electron dynamics.
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