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 چكيده

 استاتيك حد وابستگي و مطالعه تحليلي شكل به آلاييده و ذاتي هايحالت براي را بعديود شدهكج توپولوژيك گره-خط فلزات نيمه يچگال-چگالي پاسخ ما كار اين در

 تمام در پذيريقطبش سيستم، اين نواري ساختار ناهمسانگردي رغم علي ايم.كرده بررسي مختلف هايرژيم در را نوار گيهشدكج ميزان و فرمي انرژي به پاسخ تابع اين

 به منجر كه شودمي مشاهده پذيريقطبش در مجزا گيتكين دو آلايش،-بيش و ذاتي حالت برخلاف كم هايفرمي نرژيا براي ند.مامي باقي همسانگرد آلايش هايرژيم

 .شود مي فريدل نوسانات در زنش پديده مشاهده
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Abstract  
 

In this work, we analytically investigate the static density-density response function of topological two-dimensional 
tilted nodal-line semimetals in both the intrinsic and doped regimes. Despite the anisotropic electronic structure of 
the system, the polarizability remains isotropic at all doping levels. In the low-doping regime, unlike the un-doped 
and highly-doped systems, we observe two distinct singularities in the polarizability, which results in the 
observation of a beat pattern in the Friedel oscillations. 
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  مقدمه

 ماده فيزيك در مهم موضوعات از يكي مواد توپولوژيك فازهاي   

 جلب خود به زيادي توجهات اخير يدهه در كه ودهب مدرن چگال

 توپولوژيك هايعايق توپولوژيك، مواد اين شروع نقطه است. كرده

 فلزي هايحالت سطحشان روي ولي بوده عايق هتود در كه است

 يافته گسترش نيز فلزات به توپولوژيك مواد دايره اخيرا .]١[ دارند

 فردبه منحصر خواص نواريشان ساختار هك مواد اين از نسلي است.

 شوند.مي شناخته توپولوژيك فلزات نيمه عنوان با دارد توپولوژيك

 كه هستند موادي وايل و ديراك مانند گره- نقطه فلزات نيمه

 نقاط در فرمي سطح نزديكي در رسانش و ظرفيت نوارهاي

 نقاط اطراف در انرژي نوار ساختار و دارند تماس هم با مجزايي

 فلزات نيمه از ديگري دسته .]٢[ باشدمي خطي صورت به تقاطع

 نواري تماس نقاط كه باشدمي گره-خط فلزات نيمه توپولوژيك،

-خط فلزات نيمه .]٣[ دهدمي تشكيل تكانه فضاي در را حلقه يك

 در تجربي صورت به سپس و تئوري صورت به ابتدا عديبسه گره

-سيستم بر علاوه .]٥,٤[ شد مشاهده و پيشنهاد مختلفي هاي سيستم

 نيز دوبعدي مشابه داراي اغلب توپولوژيك مواد بعدي،سه هاي

 گوشي شش و كاگومه هايشبكه از تركيبي در مثال طور به هستند.

 خاص شكل .]6[ يافت توانمي را دوبعدي گره-خط هايحالت

 غير خواص بروز باعث گره- خط فلزات نيمه در فرمي سطح

 دوبعدي گره- خط فلزات نيمه اپتيكي رسانندگي شود.مي معمول

 براي حاليكه در هاستحامل چگالي از مستقل آلايش-كم رژيم در

 كندمي تغيير شيميايي پتانسيل با خطي طور به آلايش- بيش حالت

 و استاتيكي چگالي-چگالي پاسخ بررسي به ما مقاله اين در .]7[

 با شده،كج دوبعدي گره-خط فلزات نيمه در فريدل نوسانات

 پردازيم.مي آلاييده و ذاتي رژيم براي پذيريقطبش تابع محاسبه



 

 

 و ذاتي حالت خلاف بر آلايش،-كم حالت در و استاتيك حد در

 مي مشاهده پذيريقطبش رفتار در مجزا تكينگي دو آلايش،- بيش

 زنش پديده دهندهنشان و باشند مي فريدل نوسانات مسئول كه شود

-مي باردار ناخالصي يك از ناشي نيالكترو چگالي نوسانات در

   باشد.

  هاميلتوني مدل 

 كج (با شدهكج بعديدو گره-خط فلزات نيمه فيزيكي خواص

 حد هاميلتوني با توانمي را كم هايانرژي حد در خطي) گيهشد

 اين هايقسمت تمام در( كرد توصيف زير برهمكنشي غير پيوستار

 )ℏ=١ مقاله

H = 𝐮. 𝐤 σ + (k − k ) σ                                  (١) 

 واحد ماتريس ترتيب به σ و σ گي،هشدكج سرعت بردار  𝐮 كه

 آزادي درجات بر كه هستند پائولي ماتريس x مولفه و دو در دو

 نواري، جرم m كنند،مي عمل )اسپيني شبه( شبكه زير

k = k + k و k معادله حل با .است گره-خط شعاع 

 صورت به نواري پاشندگي مقداري، ويژه

 
ε𝐤𝐬 = 𝐮. 𝐤 + s

2m
|kρ

2
− k0

2
|                                                  (٢) 

s آن در كه آيدمي بدست =  نوار براي نواري شاخص (−)+

 به متناظر هايحالت ويژه و بوده  )-( ظرفيت نوار و (+) رسانش

 صورت

|𝐤𝐬⟩ =
√ ( )

                                           (٣) 

 كج سرعت كلي حالت در .است علامت تابع Sgn(x) كه هستند

x  صفحه در گيهشد − y كليت دادن دست از بدون اما باشدمي 

 كنيممي فرض گيشدهكج راستاي در را x محور ،مساله

)u =  واحد در انرژي پاشندگي )الف( ١ شكل ).0

ε = k /(2m) ذاتي رژيم براي فرمي انرژي سطوح )ه-ب( و 

 نشان را آلايش-بيش و آلايش-كم هاي رژيم و ،)نشده آلاييده(

 گيهشدكج بدليل است، مشخص  ١ شكل از كه همانطور .دهدمي

 رسانش نوار و مثبت هايانرژي سمت به ظرفيت نوار نوارها،

 به منجر پديده اين كه اندكرده عبور منفي هايانرژي سمت  به

 نزديك هايانرژي حد در رونالكت و حفره هايپاكت گيريشكل

 فرمي، سطح در حفره و الكترون زمانهم حضور .شودمي صفر

  .است بوده سيستم اين پذيريقطبش بررسي براي ما اوليه انگيزه
 

 
 

 با شدهكج دوبعدي گره-خط فلزات نيمه كم-انرژي پاشندگي )الف( :١شكل

u گي شدهكج شدت = 0.6ν براي و k =  انرژي سطوح )ه-ب( . 0

ε )ب براي ثابت = ε )ج 0 = 0.3ε د( ε = 0.8ε  و 
εF )ه = 2ε0. هاشكل تمامي در گيشدهجك شدت u = 0.6ν 

 در (قرمز) حفره و (آبي) الكترون هايپاكت همزمان حضور .است شده انتخاب

 .است مشخص وضوح به  ج و ب بخشهاي

 به  انرژي طيف رابطه روي از سطح واحد بر هاحالت چگالي

 آيدمي بدست زير صورت

 

ρ(ε)/ρ = 1 − Θ[|ε| − 1 + ε ]              (٤)      

ρ آن در كه = 2m/π و  Θ[x] باشدمي هويسايد اي پله تابع. 

 يا الكترون آلايش-كم رژيم در هاحالت چگالي كه داريم توجه

ε| يعني( حفره |/ε < 1 + m u /k( رژيم برابر دو 

ε| يعني( آلايش-بيش |/ε > 1 + m u /k( در .است 

 استاتيك حد پذيري،قطبش تابع بررسي و محاسبه به مقاله اين ادامه

 هايرژيم در سيستم اين با متناظر فريدل نوسانات و پذيريقطبش

 بيش از باجتنا و راحتي براي .پرداخت خواهيم  آلاييده و ذاتي

 طوريكه به كرد خواهيم كار بعد بدون هايكميت با ادامه در نويسي

 ،ε واحد در هاانرژي تمام ،k واحد در هاموج بردار تمام

υ واحد در هاسرعت تمام = k /(2m) در پذيريقطبش و 

 .است شده بعد بدون ρ واحد

 پذيريقطبش تابع
 بگيرد، قرار الكترومغناطيسي اختلال يك تحت سيستمي وقتي



 

 

 غير سيستم ايبر .شود مي قطبيده سيستم و كرده تغيير بار توزيع

  شودمي تعيين زير صورت به پذيريقطبش تابع برهمكنشي
 

Π(𝐪, ω) = ∑ F (𝐤, 𝐪𝐤, , )
𝐤 𝐤 𝐪

𝐤 𝐤 𝐪

     (٥) 

 
 و سيستم سطح A ،ديراك-فرمي توزيع تابع f𝐤 كه

F (𝐤, 𝐪) = [1 + ss Sgn(k − 1)Sgn(|𝐤 + 𝐪| − 1]/2 
 در .آيدمي بدست موج توابع همپوشاني از كه بوده ساختار تابع

 در پذيريقطبش تابع  استاتيك حد به مربوط نتايج ارائه به ادامه

  .پردازيممي آلايش-بيش و آلايش-كم ذاتي، رژيم سه

 استاتيك حد

   ذاتي رژيم )الف

ω( استاتيك پاسخ تابع =  در آن يليلتح شكل و بوده حقيقي )0

 زير صورت به ذاتي رژيم در و )T→0( پايين دماهاي حد

 آيدمي بدست
(𝐪, )

= −1 + q − κ Θ(q − κ)                       (6) 

 
. كه κ = √4 + u كه همانطور بلند، هايموج طول حد در 

 هايحالت چگالي منفي به استاتيك پاسخ تابع رود،مي انتظار

 هايمشخصه ترينمهم از يكي .كندمي ميل فرمي سطح در سيستم

 سطح وجود بدليل آن در تكين نقاط وجود استاتيك، پاسخ تابع

 اين .است كند،مي جدا هم از را پر و خالي هايحالت كه فرمي

 ناخالصي پتانسيل استتار در فريدل نوسانات مسئول تكين نقاط

 شده داده نشان )چين خط نمودار( ٢ شكل در كه همانطور .هستند

q در تكين نقطه يك است = κ استاتيك پاسخ تابع رفتار در 

  .دارد وجود نشده آلاييده سيستم

 آلايش-كم رژيم )ب

 دارد را زير رابطه تحليلي طور به استاتيك پاسخ رژيم اين در
(𝐪, )

= −1 + q − k Θ(q − k ) +

q − k Θ(q − k )                                        (7)        

. آن در كه k± = 4 + u2 ± 4εF  ٢ شكل كه همانطور 

 حالت خلاف بر حالت اين در دهدمي نشان )پيوسته خط نمودار(

q هايموج بردار در تكين نقطه دو ذاتي = k وq = k  در  

 متفاوت كاملا رفتاري كه شودمي ديده استاتيك پذيريقطبش رفتار

 بخش در كه همانطور .دارد بعديدو الكتروني گاز و ذاتي تحال با

 رفتاري به منجر تكين نقطه دو وجود كرد، خواهيم ملاحظه بعد

 و ذاتي حالت با سهيمقا در ،فريدل نوسانات در متفاوت كاملا

 .شد خواهد آلايش -بيش

 

 
 رژيم ،)چين خط نمودار( ذاتي حالت سه براي استاتيك پاسخ تابع رفتار :٢شكل

ε با آلايش-كم = 0.8ε )با آلايش-بيش رژيم و )پيوسته خط نمودار 

ε = 1.5ε )برابر گيشده كج مقدار نمودار سه هر در .)چين نقطه نمودار 

u = 0.6ν .است 

 

 آلايش-بيش رژيم)ج

 اين با بوده ذاتي حالت همانند پذيريقطبش تابع رژيم اين در

 k استاتيك، پاسخ تابع در κ جاي به )6( رابطه در كه تفاوت

  ٢ شكل در رژيم اين در پاسخ تابع رفتار .كنيممي جايگزين را

 رژيم همانند حالت اين در .است شده رسم )چين نقطه نمودار(

q رد تكين نقطه يك تنها ذاتي = k دارد وجود. 
 

 فريدل نوسانات

 فوريه، تبديل با توان مي استاتيك، پذيريقطبش روابط از استفاده با

 شده القا بار چگالي فيزيكي طور به كه كرد محاسبه را Π(𝐫) تابع

 .]٨[ دهدمي نشان را  است جايگزيده مبدا در كه پتانسيلي اثر بر

Π(𝐫) = ∫
( )

Π(𝐪, 0)e 𝐪.𝐫                                    (٨) 

  ذاتي رژيم )الف

  رسيممي زير تحليلي هرابط به بالا انتگرال حل با رژيم اين در

Π(𝐫) = α[J
 

N
 

+J
 

N
 

]         (٩) 



 

 

J آن در كه (x) و N (x) و اول مرتبه از بسل توابع ترتيب به 

α،دوم = ρ k κ /(2π) و x = k r از كه همانطور .است 

 افت  𝑟 با دور فواصل در تابع اين است مشخص )٩( رابطه

 رفتاري تابع اين رژيم اين در كه دهدمي نشان ٣ شكل كندمي

 الكتروني چگالي در فريدل نوسانات به منجر كه دارد نوساني كاملا

 .شودمي القايي

 

 
ε ذاتي حالت براي فريدل نوسانات )چپ( :٣شكل =  رژيم )راست( و  0

ε با آلايش-بيش = 1.5ε. با برابر گيهشدكج مقدار حالت دو هر براي 

u = 0.6ν است شده گرفته نظر در. 

 
 آلايش-كم رژيم )ب

 داريم )7( رابطه از استفاده با

Π(𝐫) = [J N + J N ] +

[J N +J N ]                (١٠) 

 

β آن در كه = ρ k k /(2π) و γ = ρ k k /(2π). با 

 دوره با نوساني تابع دو جمع حاصل )١٠( رابطه اينكه به توجه

 شودمي ملاحظه ٤ هايشكل در كه همانطور است، متفاوت تناوب

 از ناشي القايي الكتروني چگالي هاينوسان در زنش پديده

 .افتدمي اتفاق باردار ناخالصي

 

 
ε )چپ( با آلايش-كم حالت براي فريدل نوسانات :٤شكل = 0.2ε 

ε  )راست( = 0.8ε. با برابر گيهشدكج مقدار حالت دو هر براي 

u = 0.6ν است شده گرفته نظر در. 

 

 آلايش-بيش رژيم )ج

 ٩ رابطه در κ بجاي k جاگذاري با پذيريقطبش تحليلي رابطه

 شده داده نشان )راست( ٣ شكل در كه همانطور آيد.مي بدست

 بر علاوه تناوب دوره تنها و بوده ذاتي حالت شبيه نوسانات است

  .است وابسته نيز فرمي انرژي به گي،شدهكج پارامتر و حلقه شعاع

 گيرينتيجه

 كه بود شده كج دوبعدي گره-خط فلز نيمه ما مطالعه مورد سيستم

 اين چگالي-چگالي پاسخ تابع اما است ناهمسانگرد سيستم يك

 ما شده گرفته نظر در موثر مدل در .است همسانگرد كاملا سيستم

 )شبكه زير( اسپين شبه بين گيشده جفت گره،-خط سيستم براي

 به قطري كاملا شكل به نيز گيشده كج .ندارد وجود تكانه و

 در كندمي ناهمسانگرد را انرژي طيف صرفا و شده افزوده سيستم

 مجموع ماندمي باقي تغيير بدون سيستم هايحالت ويژه حاليكه

 مختلف هايجهت روي جمع از پس تا شودمي باعث عامل دو اين

 و شده جهت از مستقل آمده بدست )پاسخ k روي گيري انتگرال(

 گره-خط تر پيچيده هايمدل براي رودمي انتظار شود. همسانگرد

 حد درباشد. مشاهده قابل هاپاسخ در ناهمسانگردي اثرات شده كج

 متعارف، فريدل نوسانات آلايش-بيش و ذاتي حالت در استاتيك

 رژيم در .كنيممي ملاحظه آن در را دوبعدي ترونيالك گاز با مشابه

 لازم .كنيممي مشاهده فريدل نوسانات در را زنش پديده آلايش-كم

 مدهاي و ديناميكي پاسخ در همسانگرد رفتار كه است ذكر به

 .]٩[ شودمي مشاهده نيز سيستم اين جمعي
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