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 چکیده
در اين ميان مدل کوانتومی  اند.  مورد توجه قرار گرفته  آن  های خاصمناسبی برای مطالعات توپولوژيك و حالتهای تابشی به عنوان بستر  سيستم  اخير  در مطالعات

های ترين ساختار بروز دهنده حالتقرار گرفته چرا که اين زنجيره متناوب ساده  های موجیسامانهمورد توجه بيشتری برای    (SSH)  1ر هيگ-شريفر-انتقال الکترون زو
اند مورد چيده شده  SSH که مطابق با هندسه   hBNای از نانوذرات  ای است. در اين مطالعه قصد ما بر اين بوده که انتقال حرارت تابشی را در زنجيره لبه  توپولوژيك

های مورد توجه مطالعات فتونيکی هستند تحقيق کنيم.  خصيصهترين  های آنها را که از مهمای و جايگزيدگی ويژه حالتهای لبهبررسی قرار داده و امکان بروز حالت
به عنوان يك مشخصه    PRI2 فاز توپولوژيك و مدريريت نسبت  رويکرد ما در اين مقاله بر خلاف کارهای پيشين متمرکز بر کنترل حجم نانوذرات در جهت بروز گذار
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Abstract  
 

In recent studies radiative systems have been considered as a suitable platform to investigate topological behavior 

and its unique features. The Su-Schrieffer-Heeger (SSH) model which is an electron hopping (quantum) model 

with staggered probability is a great candidate for wave systems due to its simplicity and the emergence of edge 

states. In our work we introduced a radiative system consisting of a chain of hBN nanoparticles which are formed 

in an SSH-like array with staggered volumes. We investigated the emergence of topological edge states and their 

localized eigenstates which are amongst the most interesting aspects of photonic researches. Our approach, 

contrary to prior work, is to control the volume of nanoparticles to witness the topological phase transition and 

maintaining IPR as a localization intensity indicator.  

 

   قدمهم
مقياس در ميدان -انتقال حرارت به شيوه تابش در اجسام بزرگ     

کند که متناسب با توان چهارم دمای دور از نظريه پلانك تبعيت می

سياه  جسم  تابش  حد  به  که  حدی  از  و  است  کننده  تابش  جسم 

اين موضوع در رژيم انتقال حرارت  کند.  معروف است تجاوز نمی

ان انتقال  نزديك متفاوت است.  رژی حرارتی ميان اجسام در ميدان 

 
1 Heeger-Schrieffer-Su 

2 Inverse Participation Ratio 

اين رژيم تا چند مرتبه بزرگی بيشتر از معادل ميدان دور آن خواهد 

بود که اين افزايش به نفوذ امواج ميرا علاوه بر امواج رونده نسبت  

از اين رو مطالعه اين رژيم با در نظر گرفتن جنس و   شود.داده می

رفتارهندسه و  گوناگون  آنهای  با  مطابق  خاص  مطلوب های  ها 

 .]1[های اخير بوده است بسياری از پژوهش

 



 

 
های متناوب و فاصله ثابت با حجم  hBNنانوذره    21زنجيره يك بعدی از  :  1شکل

d  . 

 

 

 

 
و   Bبزرگتر از    Aمقدارهای سامانه در دو حالت الف( زير شبکه    ويژه:  2شکل

فرکانس )معادل طيف انرژی(  . ويژه مقادير از جنس  Aبزرگتر از    Bب( زير شبکه  

به حالت غير بديهی  هستند و سامانه در حالت ب بعد از گذار فاز توپولوژيك 

 رسيده است.

 

ترين همسايگی که به وسيله تقريب نزديك  SSHمدل انتقال الکترون  

هاميلتونی يك زنجيره پلی استيلن را با احتمال انتقال متناوب در ميان 

ای و گذار  های لبهتحقيق حالت ترين نمونه  هساد   ،کندها توجيه میاتم

توپولوژيك است. پيشين مورد بررسی     فاز  اين مدل در تحقيقات 

و بستر   [ 4،5] توپولوژيك در سامانه انتقال حرارت تابشی قرار گرفته 

جنبه از  ديگر  میبسياری  نشده  مطالعه  آنها های  ميان  از  که  باشد 

توان به تحقيق اثر حجم و جايگزيدگی و انتشار ميدان حرارتی  می

اين ميان سعی بر تعريف هاميلتونی   در يك سامانه اشاره کرد. در 

سيستم تابشی بر مبنای تئوری ماتريس پاسخ و يا معادله ويژه مقداری 

ت کوانتومی  زمينه  سيستم  يك  عنوان  به  را  انتشاری  سيستم  به  وجه 

کند. تئوری ماتريس پاسخ که توسط نعيمی و نيکبخت ارائه فراهم می

ای از نانوذرات را در حضور شده پاسخ فرکانسی يك سيستم بس ذره

می بندی  فرمول  ميدان ضعيف خارجی  در .  [ 2]  کنديك  همينطور 

سازی معادلات دمايی و خطی توان باعدم حضور ميدان خارجی می

معادله ويژه مقداری رسيد که در آن هاميلتونی   انتقال حرارت به يك

است  شده  تعريف  کلی    .[ 3]   سيستم  حالت  سيستم  پاسخ  ماتريس 

منبع   حضور  در  که  مقداريست  ويژه  معادله  هاميلتونی  ماتريس 

تبديل  مقداری  ويژه  هاميلتونی  همان  به  صفر  فرکانس  با  خارجی 

 دهيم. بندی کار را شرح میبا اين مقدمه فرمول .شودمی

گر شدت نشان  IPRو حجم ذرات.    𝛽طيف انرژی سامانه با تغيير ضريب  :  3شکل

 جايگزيدگی مدهاست. 

 

 تئوری و محاسبات 
همانطور که خلاصه وار در بخش مقدمه ذکر شد ماتريس پاسخ      

است که در معرض   مد نظر ماست ای همان هاميلتونی  ذرهسيستم بس

ندارد قرار  خارجی  توان  میمنبع  به .  نانوذرات  دمايی  تحول  دانيم 

 شود: صورت زير نوشته می

(1)                                               𝑐
𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑝𝑖.      

آن    در  نانوذرات   c که  گرمايی  اتلافی    hBN  ،𝑝𝑖ظرفيت  توان 

 .(i=1,2,3,…,N)ام است و  iدمای ذره  𝑇𝑖ام و  iنانوذره 

 همينطور توان اتلافی از رابطه زير:



 

𝑝𝑖 = ∑ ∫ 𝑑𝜔 𝜏𝑖𝑗(𝜔)[𝑛(𝜔, 𝑇𝑗) − 𝑛(𝜔, 𝑇0)].
∞

0

𝑁

𝑗=1

      

(2 ) 

 آيد که در آن: بدست می

 𝜏𝑖𝑗    ضريب انتقال حرارت تابشی بين ذرهi  و    امj  ام،  𝜔   فرکانس  
𝑛(𝜔, 𝑇) هستند.  اينشتين- توزيع بوز 

 

 
لبهحالت  ويژه:  4شکل در حالت  سامانه  𝛽ای  های  = ويژه حالت     1.9 الف( 

با وزن آن. جايگزيدگی حالتمتقارن-متقارن و ب( ويژه حالت پاد ها در ها که 

 ای است. حالت لبه IPRاند تصديق کننده ضريب ای نشان داده شدهذرات لبه

 

در رابطه   2زين کردن رابطه  جايگ) با خطی سازی رابطه توان اتلافی

حول دمای محيط )دمايی که نانوذرات در حالت تعادل به آن ميل    (1

از معادله حذف کرد    توان( می𝑇0  کنندمی اتلافی را   و رابطهتوان 

 :]3[ بدست آوردويژه مقداری را به صورت زير  

(3  )
𝑑

𝑑𝑡
𝑇(𝑡) = −𝑯̂𝑇(𝑡)                                                    

 است.  هاميلتونی زنجيره  𝑯̂در اين معادله 

 در حالت کلی به صورت زير است:  𝑯̂های درايه

𝑯̂ = [

𝒊𝜴 − 𝑮𝟏𝟏 −𝑮𝟏𝟐 ⋯ −𝑮𝟏𝑵

−𝑮𝟐𝟏 𝒊𝜴 − 𝑮𝟐𝟐 … −𝑮𝟐𝑵

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
−𝑮𝑵𝟏 −𝑮𝑵𝟐 ⋯ 𝒊𝜴 − 𝑮𝑵𝑵

] 

که پاسخ فرکانسی مرتبه اول سيستم است و در عدم حضور ميدان  

Ωهای روی قطر اصلی خارجی درايه = )فرکانس منبع فرودی(    0

رسانش تابشی بين دو نانو ذره است که بر    𝐺𝑖𝑗حقيقی خواهند شد.  

𝒄−𝟏   تقسيم شده و مستقيما از رابطه    ام  i  ظرفيت گرمايی نانوذره  𝝏𝝋𝒊𝒋

𝝏𝑻
 

سامانه با در نظر گرفتن حجم يکسان نانوذرات   [.2]   شودحاصل می

دهد که مشاهده حالت جنس يك هاميلتونی هرميتی را به ما میهم 

ای در آن ممکن نيست. به همين دليل با ارائه يك سامانه که حجم لبه

توان تقارن سامانه را بر د مینکنذرات به صورت متناوب تغيير می

به   تبديل کرد. اگرحجم هم زد و هاميلتونی سامانه را  غير هرميتی 

𝑉ذرات از رابطه   =
4

3
𝜋𝑅3  ابط                 وشعاع از ر  که در آن    تبعيت کنند

𝑅 = √503 × (2 − 𝛽)
𝑅و    3 = √503 × 𝛽

به صورت يك در ميان    3

شود، شرط شکسته شدن تقارن سامانه و غير هرميتی شدن  نوشته می

شود. هاميلتونی که برای گذار فاز توپولوژيکی الزامی است اقناع می

يك ضريب برای کنترل حجم ذرات سامانه برای   𝛽  در روابط بالا  

 گذار از فاز توپولوژيك بديهی به غير بديهی است. 
برا کميت  همينطور  از  جايگزيدگی  شدت  مطالعه  استفاده   IPRی 

 کنيم که به صورت زير تعريف شده:می

(3 )𝐼𝑃𝑅 =
∑ |𝝍𝝁(𝒙𝒊)|

𝟒𝑵
𝒊=𝟏

[∑ |𝝍𝝁(𝒙𝒊)|
𝟐𝑵

𝒊=𝟏 ]
𝟐                                    

است که    iمقدار مولفه ويژه بردار در محل ذره    𝝍𝝁(𝒙𝒊)که در آن   

 شود. روی ذره مورد نظر تعبير می µ شماره به عنوان وزن مد

 

 نتایج و بحث 
اين سامانه ما مجموعه از  در  نظر   hBNنانوذره    21ای متشکل  در 

زنجيره يك   1  مطابق شکل  .گيريممی در طول يك  نانوذرات  اين 

𝑑بعدی با فاصله ثابت بين دو سلول واحد   = 500 𝑛𝑚    که از دو

گيرند. تعداد فرد نانوذرات در  قرار می  تشکيل شده  Bو    Aزيرشبکه  

اين سيستم از جمله خصائص اين مطالعه است که باتوجه به جفت  

توپولوژيك را در اين سامانه  بودن ذرات زيرشبکه، بروز گذار فاز  

[ اين امکان را جز با 4،5]   های پيشنهادیکند. سامانهقابل توجه می

ای توپولوژيك مبتنی بروز حالت لبهبرای  سامانه    کل  زوج بودن ذرات

ای  های لبهحالت  𝛽با تغيير ضريب  سازند.بر لبه فيزيکی مقدور نمی 

. زنجيره کنندبروز میمتفاوت    𝛽برای دو    2در زنجيره مطابق شکل  



 

𝛽در   = 𝛽و    1.9 = دو باند بالا و پايين انرژی را تشکيل داده      0.1

𝛽مقدار تبهگن در ومطابق شکل دو ويژه =  کند. بروز می 1.9

مسئله    تعريف  به  توجه  𝛽 با  < و  نشان1 بديهی  فاز  𝛽گر  > 1  

𝛽گر فاز غير بديهی سامانه است و در  نشان = )شعاع همه ذرات   1

برابر( دو باند بالا و پايين به هم رسيده و حالت بدون گپ در طيف 

می پديد  سامانه  مقادير(  )ويژه  در شکل  انرژی  که  مشخص    3آيد 

 است. 

با مقياس رنگی برای نشان دادن   IPRمتغير    3طور در شکل  همين

گر يك مد انتقال مقدارها که هرکدام نشان  شدت جايگزيدگی ويژه

 حرارت سامانه هستند، مشخص شده است. بيشينه مقدار ممکن برای 

متغير 𝐼𝑃𝑅  اين  ≤ لبهمی  0.5 حالت  برای  که  𝛽ای  باشد  = 1.9  

ای در  شود و نشان از جايگزيدگی حداکثری اين مد لبهمشاهده می

 سامانه است.  

 

 
𝛽های سامانه در حالت الف( بديهی  حالت  ويژه:  5شکل = با    0.1 در مقايسه 

𝛽ب( غير بديهی  = برای مقايسه بهتر کندترين ويژه حالت انتقال حرارت  .  1.9

 ای در نظر گرفته شده است. برای هر دو سامانه در حالت توده

 

شکل   حالت   4در  لبهويژه  مدهای  با  متناظر  در  های  𝛽ای  = 1.9  

که جايگزيدگی وزن مدها در ابتدا و انتهای سامانه  اند  نشان داده شده

اين نمودار تصديق کننده شدت جايگزيدگی    شود.ها ديده میدر آن 

 است.  IPRبينی شده توسط نسبت پيش

لبه دو  ر  د  5در شکل    ای تصادفیهمينطور مقايسه بين دو مد غير 

𝛽  حالت  = 𝛽و  0.1 = ديناميك انتظاری  نشان از همسان بودن  1.9

دارد غيربديهی  و  بديهی  فاز  در  با   ،سامانه  متناظر  انتخابی  مد  اگر 

لبه برای  حالت  ما  حالت  اين  در  نباشد.  مقايسه، ای  بودن  معتبر 

انتخاب  غيربديهی  و  بديهی  فاز  هردو  در  را  سامانه  مد  کندترين 

 . ايمکرده

 گیرینتیجه

ای های لبهدر اين مطالعه امکان گذار فاز توپولوژيك و بروزحالت 

تابشی   کنترل    تحقيق شد.در يك سامانه  با  انتقال حرارت  مدهای 

شبکه   با  مطابق  نانوذرات  حالت   SSHحجم  و در  بديهی  های 

های خاص توپولوژيك بدون گپ و گر بروز حالت غيربديهی نشان

يگزيدگی اين مدها بسته به هندسه ميزان جادار جايگزيده هستند.  لبه

هم افزايش   0.5های آن ميتواند تا مقدار  سامانه و وحجم زيرشبکه

تواند پيدا کند که مطلوب ترين مقدار برای جايگزيدگی يك مد می

های متناظر با لبه  قلمداد شود. همينطور نشان داده شد که ويژه حالت 

سامان انتهايی  و  ابتدايی  ذرات  روی  را توپولوژيك  وزن  بيشترين  ه 

توانند داشته باشند در حالی که عملا ذرات توده نقشی در انتقال  می

ای چه در حالت بديهی و چه در حالت انرژی ندارند. مدهای توده

غير بديهی عملکرد نسبتا مشابهی دارند مادامی که در يك رده همسان  

 از نظر بزرگی )سرعت ميرا شدن( مقايسه شوند. 
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