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  ي هافستادر : پروانهلانه زنبوري دولايه يگي شبكهدتنيطيف درهم

  و ابويي، جهانفر   مرادي، زهرا

 دانشكده فيزيك، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان

  چكيده

 لزوما تنيدگيمكنيم كه طيف درهاي يا طيف زيرسيستم است، اما در اين مقاله مثالي را مطرح ميتنيدگي همان طيف لبهها طيف درهمسيستم اند كه در بيشترمطالعات نشان داده
ه مطالعه عمود بر شبك مغناطيسيلانه زنبوري متشكل از فرميونهاي آزاد را در حضور ميدان ي يك دو لايه تنيدگيطيف در همدر اين مقاله . دهدرا نشان نمي طيف زيرسيستم

نيدگي تدر مقدار خاصي از انرژي جهش عمودي، طيف درهم فقط تنيدگي  بر حسب توابع همبستگي فرميونهاي زير لايه مي بينيم كهبا بدست آوردن طيف در هم. مي كنيم
  دهد.وانه شكل خود مشابه را نشان ميطيف انرژي زيرسيستم يك ساختار پردقيقا مانند 

 

ي درهمتنيدگي در واقع يك ديد جديد مطالعه .]١ [كندغيرموضعي است كه نقش كليدي را در فيزيك ماده چگال بازي ميتنيدگي نوعي همبستگي درهم 
تنيدگي رهمدكند. براي مثال آنتروپي هاي توپولوژيكي ماده كه با استفاده از پارامتر نظم موضعي قابل تشخيص نيستند، فراهم ميبراي فهميدن حالت

وپولوژيكي را هاي تتوان تمام نظمكه به كمك اين كميت نيز نمي ه است، اما مشخص شدشودتولوژيكي براي تشخيص فازهاي توپولوژيكي استفاده مي
اطلاعات بيشتري نسبت  تنيدگيو مشخص شد كه طيف درهمتنيدگي را مطالعه كرد هالدين طيف درهم ٢٠٠٨در سال   .]٢,٣ [به درستي دسته بندي كرد

ي ويژه به وسيله و  تنيدگي از يك سيستم دو جزيي با دو زيرسيستم طيف درهم .]۴ [دهدارائه ميتنيدگي راجع به فازهاي سيستم به آنتروپي درهم
به دست آورد   كردن هاميلتوني ساختگيِتوان از قطري تنيدگي را ميطيف درهمشود. بنابراين تعيين مي ρمقادير ماتريس چگالي كاهش يافته 

هاي مختلفي مطالعه شده تنيدگي براي سيستمرا دارد. طيف درهم 	ي ي سيستم رابطهكه اين هاميلتوني با ماتريس چگالي كاهش يافته
طيف نيز اخيرا  .]٧[ و مدل كيتائو]۶[ 1هاي كوانتومي هال در فاكتور پرشدگي دولايه ،]۵[هاي كسري كوانتومي هال است از جمله تك لايه

و  مطالعه شدهحضور آن  عدمحضور ميدان مغناطيسي عمود بر شبكه و  در هااز فرميونمتشكل ي دو لايهمربعي دو بعدي  يتنيدگي يك شبكهدرهم
 را 1رو ساختار پروانه هافستدت استمتشابه كه خود  باشدميكه طيف انرژي اين سيستم تابعي از شار مغناطيسي بر واحد سطح  است مشخص شده

يف آيد كه شامل اطلاعاتي مربوط به طتنيدگي با در نظر گرفتن يك برش فضايي به دست ميهايي با وجود گاف انرژي، طيف درهمدر سيستم .]٨[دارد
هاي انباشد همانند نردبتنيدگي روي سيستمهايي با دو بخش مي. از طرفي توجه بسياري از مطالعات براي بررسي طيف درهم]٩[سيستم استبرانگيختگي 

 دگيتنيها در حد جفت شدگي قوي هاميلتوني درهمگيرد. در اين سيستم، جاييكه لبه كل زيرسيستم را دربرمي]١٠[ايهاي دولايهاي يا سيستمدو پايه
  در اين مقاله  .يستكلي ن يها يك رابطهمقدار جفت شدگي زيرسيستم به متناسب با هاميلتوني زيرسيستم است. با اينحال اين رابطه به دليل وابستگي

                                                            
1 Hofstadter butterfly 
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)٣( 
3

در حضور ميدان مغناطيسي عمود بر شبكه را  كنشهاي بدون برهممتشكل از فرميوني لانه زنبوري دولايهي شبكهتنيدگي يك خواهيم طيف درهممي
ير قطري غها از آن جهت كه هاميلتوني هريك از لايهباشد شان بررسي شده متفاوت ميتنيدگيهايي كه تا كنون طيف درهماين مدل با مدل. مطالعه كنيم

تنيدگي و رهمطيف دبرخي پارامترها باعث از بين رفتن تطابق بين حضور شويم كه تنيدگي اين مدل متوجه ميس از بررسي طيف درهمپاست. همچنين 
اهر جهش ظي دوبعدي به صورت وجود يك فاز در پارامتر واقع اثر ميدان مغناطيسي يكنواخت عمود بر صفحه در .شودميطيف انرژي زيرسيستم 

  شود:به صورت زير تعريف مي  كه در آن  صورتي كه  به شودمي

2 	
	

.

,

,

		 , R , m m 	,m ,m ∈ 	, 

√كه ي لاندائو انتخاب توجه به پيمانهپتانسيل برداري است كه با   .ثابت شبكه است  بردارهاي اوليه و √ و 	
دو عدد صحيح هستند كه   و  و كوانتاي شار  شار عبوري از سلول واحد،  كه Φ به صورت Φ باشد. پارامترمي  شده

   گيريم:به صورت زير در نظر مي را ي لانه زنبوري دولايههاميلتوني يك شبكهمقسوم عليه مشترك ندارند. 

. .

∗ ,	 

		كه ∑ 	 . انرژي پرش مايل بين   ،لايههر هاي انرژي پرش روي جايگاه  tها،انرژي پرش عمود بين لايه  ها،انرژي روي جايگاه 	∆ ،	
عملگرهاي فرميوني هستند. براي به دست آوردن طيف انرژي چنين سيستمي در حضور ميدان مغناطيسي عمود بر سيستم نياز داريم كه  	و	 ها ولايه

 ي لانه زنبوري برحسبطيف انرژي شبكهبا حل اين معادله درميابيم كه .  ]١١,١٢[ حل كنيم ي هارپررامعادله
0




   .يك ساختار خود مشابه دارد

4ي لانه زنبوري معادله هارپر معادل با يك مسئله ويژه مقداريي دولايهبراي شبكه 4q q آيد:) به صورت زير در مي2، بنابراين هاميلتوني (]٣١[ است  
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h  ماتريس يكq q باشد:با پارامترهاي زير مي   
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m,...,0,1كه q .ي لانه زنبوري در حضور ميدان مغناطيسي عمود بر شبكه ابتدا توابع ي دولايهتنيدگي شبكهحال براي به دست آوردن طيف درهم
  هاي زير مخالف صفر هستند:همبستگي. ]١٣ [آوريممخالف صفر را به دست مي همبستگي

	 , , , ,          

 است. با استفاده از اين توابع همبستگيسيستم  يحالت پايه | باشند وي پاييني ميعملگرهاي خلق (فنا) در لايه )	و	(  و  كه
تنيدگي تنيدگي نهايتا طيف درهمقطري كردن هاميلتوني درهم با سازيم).نويسيم(ميمي را تنيدگيهاميلتوني درهمغير صفر 

mk
 

 صورت تابعي از توابع به 
  آيد:به صورت زير به دست مياي همبستگي تك ذره

2 arctanh 2 , 

1
2

〈 〉 〈 〉 〈 〉 〈 〉 4 . 

〉 ايتك ذره رفتار توابع همبستگيبينيم كه مي ]١٣ [با انجام محاسبات 〉 و 〈 بر حسب شار ميدان مغناطيسي ثابت است در حاليكه  〈
〉 همبستگي رفتار تابع تنيدگي را برحسب شار ميدان مغناطيسي طيف درهم  مغناطيسي يك ساختار خود مشابه دارد.ميدان شار بر حسب  〈
0 به نسبت (در غياب انحراف سه گوشي)در غياب اختلاف انرژي روي جايگاه و در جهش مايل صفركنيم كه كنيم و مشاهده ميرسم مي    متقارن

2.82vtكه درپروانه هافستادر دارد طورياست و ساختاري شبيه به   ي لانه زنبوري يكسان شبكه يتنيدگي دقيقا با طيف انرژي تك لايهطيف درهم
 در غياب اختلاف انرژي روي جايگاه و انرژي .)١(شكل كنداي دولايه را منعكس ميتنيدگي دقيقا خواص حالت لبهطيف درهمبه اين معني كه است 

)3حضور انحراف سه گوشي پرش عمود ثابت در 0)t  0 تنيدگي نسبت بهتقارن طيف درهم  تنيدگي و طيف و تطابق طيف درهم شودشكسته مي
0 تنيدگي نزديك بهبا افزايش انرژي جهش مايل ترازهاي درهم .رودانرژي زيرسيستم از بين مي   0به سمت  ريزند كه باعث جدايي فرو مي

0 تنيدگي نسبت بهها عدم تقارن در طيف درهم). در حضور اختلاف انرژي روي جايگاه٢شود(شكلتنيدگي ميي طيف درهمبين دو نيمه   مشاهده
   ).٣(شكل شودي هافستادر به يك شكل درخت مانند ميها باعث ايجاد گاف و تغيير شكل پروانهختلاف انرژي روي جايگاهاين در واقع  شودمي

  

  

  

  ها و در جهش مايل صفر.ي لانه زنبوري برحسب شار ميدان مغناطيسي در غياب اختلاف انرژي روي جايگاهي دولايهتنيدگي شبكهطيف درهم :١شكل 

)۵(

)۶(

)۴( 
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ي واسطهتنيدگي بها، شكسته شدن تقارن طيف درهمي لانه زنبوري برحسب شار ميدان مغناطيسي در غياب اختلاف انرژي روي جايگاهي دولايهتنيدگي شبكهدرهمطيف  :٢ شكل

  حضور انرژي پرش مايل.

  

  

  

  ها.اهي حضور اختلاف انرژي روي جايگتنيدگي بواسطهتقارن طيف درهمي لانه زنبوري برحسب شار ميدان مغناطيسي، شكسته شدن ي دولايهتنيدگي شبكهطيف درهم :٣شكل 

  نتيجه گيري

دست  ي هارپر و بهبا حل معادله بررسي كرديم.ي لانه زنبوري فرميوني دو لايهتنيدگي بر روي طيف درهمرا خارجي اثر ميدان مغناطيسي در اين مقاله 
ستادر به ي لانه زنبوري هافدولايهغير قطري براي  تنيدگيدرهم يك هاميلتوني ي سيستمحالت پايهدر مخالف صفر اي آوردن توابع همبستگي تك ذره

 دارد اي است كه ساختار هافستادركاملا متقارن و مطابق با طيف انرژيتنيدگي بر حسب شار ميدان مغناطيسي و نشان داديم كه طيف درهم دست آورديم
دگي تنيشكل نمودار طيف درهم هانشان داديم كه در حضور اختلاف انرژي روي جايگاهرود. نهايتا وشي از بين ميكه اين تقارن در حضور انحراف سه گ

نه زنبوري ي لاگرافين دولايه يكي از موادي است كه ساختار شبكه يابد.به يك ساختار درخت مانند تغيير شكل مي ماننداز ساختار خودمشابه پروانه 
	3.16 عبارتند از ها در گرافين دولايهمقادير تجربي جهش ،دارد 	0.381و  . كه در اين مقادير از پارامترهاي جهش  .	0.38و  .

مشاهده  تنيدگي نيزي گرافين، انحراف سه گوشي در طيف درهماما مشابه با طيف انرژي دولايه تنيدگي مشابه طيف انرژي تك لايه نيستطيف درهم
     شود.مي
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