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 دهیچک
هوگر با استفاده از مفهوم گذار فاز کوانتومی ديناميکی در حضور دگرگونی شيبدار -شريفر-هدف بررسی نمودار فاز ديناميکی مدل سومقاله  نيدر ا

ه گيريم. نشان خواهيم داد در صورتی که پارامتر وابسته باست. به اين منظور يکی از پارامترهای مدل را به صورت خطی وابسته به زمان در نظر می
ضريب تغيير  سامانهبحرانی نقطة ای تغيير کند که از هر دو زمان هاميلتونی به گونه عبور کند، وجود يا عدم وجود گذار فاز کوانتومی ديناميکی به 

ناميکی، خطی زمان )سرعت جاروب( و پارامتر مستقل از زمان هاميلتونی بستگی خواهد داشت. به عبارت ديگر برای داشتن گذار فاز کوانتومی دي
ست، کوچك ستقل از زمان هاميلتونی ا صورتی که دگرگونی سرعت جاروب بايد از يك مقدار بحرانی، که تابعی از پارامتر م شد. همچنين در  تر با

 .رخ خواهد داد سامانهبحرانی عبور کند، گذار فاز کوانتومی ديناميکی هميشه در نقطة دار فقط از يك شيب
 
 

 هگر-شريفز-فاز کوانتومی ديناميکی، مدل سوگذار  :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه 1

 یهاستتتامانهاستتتت که در  يیهادهيپد نيتراز مهم یکيگذار فاز 

که  یکيناميترمود یهاتيگذار فاز، کم ی. در طدهدیرخ م یاذرهبس

ستند  شتقات انرژی آزاد ه ستگی(ليتحل ريغ اترييدچار تغم  ی )ناپيو

گاز فاز به  عيفاز مااز دما، گذار  رييمثال در اثر تغ ه عنوان. بشتتتوندیم

 یصتتورت ناگهان به ستتامانه یتحول چگال نيا یو در ط دهدیرخ م

 یفاز برا كيدر  یانرژ یکه دانستتتتن چگال ینحوبه  کندیم رييتغ

در گذار فاز  همچنين. ستتتتين یکاف گريرفتار آن در فاز د ینيبشيپ

 (مغناطشپذيرفتاری مغناطيسی )مشتق  س،يبه فرومغناط سيپارامغناط

گذار  يةنظر ةمطالع دليل جذابيت. است یليتحل ريغ گذاز فازنقطة در 

عادل با وجود خو  نيا یفاز ت که  تار بود استتتت   یلتونيهام نرف

از خود  یليتحل ريرفتار غ یکيناميترمود یهاتيکم ،یکروستتتکوپيم

 ژهيبه و ،یفاز تعادلگذار  يةنظر که نيابا وجود [. 1] دهندنشتتتان می

قرار گرفته است، اما  یعيوس ةمطالعمورد  یکيکلاس یهاسامانه یبرا

به هنوز  یتعادل ريدر حالت غ یکوانتوم یاذرهبس یهاستتتامانهرفتار 

 یهایژگيو ةمطالع به تازگی .ستتتتيشتتتناخته شتتتده نطور کامل 
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س یکوانتوم یهاسامانه یرتعادليغ ست  یاريمورد توجه ب شده ا واقع 

به شتتناخت و  توانیحوزه م نيروز در ابه[. از موضتتوعات 2-13]

 یهارو  دور از حالت تعادل اشتتتاره کرد. هایستتتامانهدرک رفتار 

 1یناگهان یدگرگون به ستته رو  معمولاً یرتعادليغ یهاستتامانه جاديا

مان  يك ز هاميلتونی در  های  پارامتر هانی در يکی از  ناگ )تغيير 

دار )تغيير يکی از يا دگرگونی شتتتيب 2دگرگونی خطیمشتتتخ (، 

3و نوستتانی واداشتتته پارامترهای هاميلتونی به صتتورت خطی با زمان(
45 

نجام می ا)يکی از پارامترهای هاميلتونی تابعی دوره ای از زمان باشد( 

مطرح  یکيناميد کوانتومیگذار فاز  ةديا ر،ياخ قاتيتحق در. [2] شتود

ست شابه ب که شده ا و تابع  یتعادل سامانه یتابع پار  کانون نياز ت

شدهی کوانتوم یپار  مرز ست گرفته  . همان طور که گذار فاز [6] ا

نههای معمول از طريق واگرايی در انرژی آزاد  ما مشتتتخ   ستتتا

ناميکی نيز از طريق واگرايی در انرژی آزاد می فاز دي شتتتوند، گذار 

شود که در آن زمان نقش پارامتر کنترل مشخ  می سامانهديناميکی 

-را دارد. در اين مقاله هدف بررستتی نمودار فاز ديناميکی مدل ستتو

با استتتفاده از مفهوم گذار فاز کوانتومی ديناميکی  [14]هوگر -شتتريفر

. در اين مقاله فرض می کنيم يکی از پارامترهای [38-14 و 6] استتت

با زمان تغيير می با حل هاميلتونی به صتتتورت خطی  لة کند.  عاد م

صورتی که پارامتر  شان خواهيم داد در  سته به زمان ن شرودينگر واب

عبور کند  ستتتامانهبحرانی نقطة وابستتتته به زمان هاميلتونی از هر دو 

دارای گذار فاز کوانتومی ديناميکی و ناحية به دو  ستتتامانهنمودار فاز 

ين اگر شتتتود. همچنبدون گذار فاز کوانتومی ديناميکی تقستتتيم می

ای تغيير کند که فقط از يك پارامتر وابستتته به زمان هاميلتونی به گونه

هميشتتته ارای گذار فاز کوانتومی  ستتتامانهبحرانی عبور کند نقطة 

. در بخش بعد به معرفی مفهوم گذار فاز داشتتتتديناميکی خواهد 

 کوانتومی ديناميکی خواهيم پرداخت.

 

 . دگرگونی كوانتمی و پژواک لاشمیت2

آن یلتونيکه هام بگيريدبستتته را در نظر  یکوانتوم ةستتامان كي

( )H  متر بتته متر دارد. یبستتتتگ پتتارا  توانتتدیم پتتارا

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 .1 Sudden quench 

 .2 Ramped quench  

.3 Periodically driven (Floquet)  

 یشدگ جفت زانياز جمله م یمختلف یهاتيکم ةکنندمشخ 

به باشتتتد.  ستتتامانهمؤثر بر  یخارج یهادانيها و مبرهمکنش

بايد مقدار  ستتامانهمنظور ايجاد دگرگونی کوانتومی ناگهانی در 

صتتتورت آنی تغيير کند.  يك يا چند پارامتر در هاميلتونی به

)Hکوانتومی با هاميلتونی ةستتتامانفرض کنيد در  ) که در  1

اوليةبا مقدار  t0زمان  )اولية  حالت ژهيوو  1 )0 1

tدر زمانناگهانی  طور به مقدار شتتود،توصتتيم می   از  0

مقدار به  1 تحت  سامانهکند. در اثر اين تغيير سريع، تغيير 2

)H  افتهي رييتغهاميلتونی  تأثير ) دچار تحول زمانی يکانی  2

)اولية حالت t0شتتتود. به عبارت ديگر در زمانمی )  0 1  

)Hحالت ويژه ديگر ) نيستتت و به صتتورت زير با زمان   2

 :شودمتحول می
 iH t

( t ) e ( ) ,


  



2

0 0 1                               )1( 

واک های دور از تعادل از کميتی به نام پژسامانهبرای بررسی 

های ستتامانهشتتود که در فيزيك [ استتتفاده می38-14لاشتتميت ]

 :شودزير تعريم می صورت بهای کاربرد بسياری دارد و ذرهبس

 
( )

iH t

L( , ,t ) ( ) ( t )

( ) e ( ) ,


    

   


 

2

2
1 2 0 1 0

2
0 1 0 1 2

 

در واقع پژواک لاشتتتميت ميزان هماوشتتتانی بين حالت اوليه با 

هر چه مقدار پژواک زمانی خود  استتتت. يافتة  حالت تحول

شم شد تربزرگ تيلا س یمعن نيا به با ست که  به حالت  ستميا

 شتتده استتت و اگر مقدار آن صتتفر باشتتد. تركيخود نزد هياول

شانی صفر خواهد  یزمان افتهيبا حالت تحول  هيحالت اول هماو

ست که ب بود. شميت ا  هانرژی آزاد ديناميکی تابعی از پژواک لا

 صورت
N

g( t ) lim ln L( , ,t )
N

 


  1 2
1

شود که تعريم می  

 ی کوانتومیگذار فازها. استتتت ستتتامانهتعداد ذرات   Nدر آن

تار  یکيناميد نای رف نامتابع  یليرتحليغبر مب يکی انرژی آزاد دي

شخ  می ستاولية شود. نتايج تحليلی م آمده برای گذار  به د

 فاز ديناميکی در مدل آيزينگ يك بعدی با ميدان 

 

4  
 .3 Periodically driven (Floquet) 
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 دار )دگرگونی خطی(از دگرگونی شيب ایطرحواره .1شکل 

 

های [، در تحقيقات متعددی برای مدل39مغناطيستتی عرضتتی ]

قرار  دأييت[ مورد 38-26ناپذير ]و انتگرال[25-14پذير ] انتگرال

گرفته و نشتان داده شتده استت که گذار فاز کوانتومی ديناميکی 

گامی رخ می هانی از هن ناگ که دگرگونی  هد  طة د بحرانی نق

 یپارامتر يیو نها هيمقدار اول یعنيعبور کند؛ کوانتومی تعادلی 

مختلم قرار داشتتتته  یتعادل در دو فاز شتتتود،یم رييکه دچار تغ

[، 25و  24] شتتتريبا ابعاد ب یهاستتامانهمطالعات به  نيباشتتد. ا

 یدگرگون ني[ و همچن23] یکيناميد یکيپارامتر نظم توپولوژ

اکنون فرض کنيد  داده شده است. ميتعم زي[ ن41و 40]دار شيب

به جای تغيير ناگهانی به صتتتورت خطی با زمان تغيير  پارامتر

Vtيعنی ،کند  که در آنV 0  ستتترعت جاروب يا ستتترعت

اولية(. اگر هاميلتونی در زمان 1شود )شکل دگرگونی ناميده می

2t   خود  قرار داشتتتته باشتتتد و پارامترپاية در حالت  به

عبور کند، به دليل  ستتتامانهبحرانی نقطة ای تغيير کند که از گونه

شرط گذار  شدن  سته  ضور دررو بیشک در  سامانهاحتمال ح

مان ته در ز لت برانگيخ tحا t2 به  .[40-41]  وجود دارد  1

tدر زمان ستتتامانهعبارت ديگر حالت  توان به صتتتورت را می 2

نوشتتت. در  ستتامانهبرانگيختة های پايه و ترکيب خطی از حالت

tبعد از زمان ستتتامانهنتيجه بررستتتی رفتار ديناميکی  تواند می 2

 نتايج جالب توجهی به همراه داشته باشد. 
 

 هوگر -شریفر-. مدل سو3

 [:14شود ]هوگر به شکل زير داده می-شريفر-مدل سو 

(3) 
N

† †
m mmm

m

H( t ) ( t )c c c c H.C,  



   2 2 122 1
1

 

†که در آن

mc  وmc  عملگرهای خلق و فنای فرميونی هستند. در

سته حالتی که پارامتر شرط مرزی ب شد با فرض  اين  ،ثابت با

حل دقيق  ته مدل  طة و در دو داشتتت بحرانینق    گاف

و تعريم  [14]شود. با استفاده از تبديلات فوريه انرژی بسته می

†ایبردار دو مولفه †( , )k k kc c ،   می توان نشتتان داد که مدل

ضای تکانه را می-شريفر-سو صورت جمع هوگر در ف توان به 

هتتامتتيتتلتتتتتونتتی هتتای مستتتتتتتقتتل از هتتم نتتوشتتتتت
†

kk kk
H(t ) H ( t )


   0

 . ( )H t  عدی ماتريستتتی دو ب

ستفاده از ماتريس ست که با ا صورتا زير نوشته  های پائولی به 

 :شودمی

(4                 )x y
kH ( t ) ( ( t ) cos k ) sin k ,       

 :ای آن عبارتند ازکه ويژه مقادير لحظه

(5                )( t ) ( t ) ( t ) cos k ,

( t ) ( t ) ( t ) cos k

    

    

  

   

2 2
1

2 2
0

2

2
 

ها و ويژه بردارهای هاميلتونی برای به دستتت آوردن ويژه حالت

شرودينگر وابسته به زمان را حل کرد. برای حل معادلة فوق بايد 

شتتترودينگر وابستتتته به زمان ابتدا هاميلتونی بالا را حول معادلة 

اندازةبه  yمحور

2
اندازة به   zو ستتتاس حول محور  


2

 

دهيم. در اين صتتورت هاميلتونی بالا به صتتورت زير دوران می

 :تغيير خواهد کرد

(6             )z x
kH ( t ) ( ( t ) cos k ) sin k ,        
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به  توانشتتترودينگر وابستتتته به زمان هاميلتونی بالا را میمعادلة 

 زير نوشت:شدة صورت دو معادله ديفرانسيلی جفت 

(7  )k k k
d

i u ( t ) ( ( t ) cos k )u ( t ) ( sin k )v ( t ),
dt

      

k k k
d

i v ( t ) ( sin k )u ( t ) ( ( t ) cos k )v ( t ),
dt

     

(8 ) 

kکه در آن k k ku ( t ) v ( t ) u v, ,  
2 2 2 2 يب  1 به ترت

ه احتمال گذار به حالت برانگيخته و احتمال حضور در حالت پاي

sinبا تعريم استتتتت. k(Vt cos k ) / V      به عنوان

مقياس زمانی جديد، معادلات ديفرانستتتيل بالا به صتتتورت زير 

    :کنندتغيير می

(9                )k k k
d V

i u ( ) u ( ) v ( ),
d sin k


  

 
  

2 2
 

(10                 )k k k
d V

i v ( ) u ( ) v ( ),
d sin k


  

 
 

2 2
 

است  ينرز-بالا، معادلات معروف گذار لاندائوشدة معادلات جفت 

ی[. جواب معادلات بالا در حالت حد43و  42]دارند که حل دقيق 

t ,t    1 )يعنی پتتارامتر وابستتتتتته بتته زمتتان  2

قاط نهاميلتونی قبل از شتترود دگرگونی و بعد از اتمام دگرگونی از 

از هر  که به معنی عبور پارامتر بسته شدن گاف انرژی دور باشد(

cبتتحتترانتتینتتقتتطتتة دو     استتتتت، بتته صتتتتورت 

sin k /V
kv e 

2 22
tاستتت. در صتتورتی که     1 

ای را به گونه توان پارامترمقدار محدودی داشته باشد می 2tولی 

يك  که فقط از  طة تنظيم کرد  بحرانینق
c    ند. در عبور ک

به  عد  بة بخش ب حاستتت پارامتر نظم نحوة م ناميکی،  انرژی آزاد دي

يکی توپولوژيك ديناميکی و شتتترايط ايجاد گذار فاز کوانتومی دينام

 دار خواهيم پرداخت.های دو باند با دگرگونی شيببرای مدل

 

یک . انرژی آزادی دینامیکی و پارامتر نظم توپولوژ4

 دینامیکی 

 ای را در نظر بگيريد که حالت پايه و برانگيختهدو حالته ةسامان

)آن در t )  1 با به ترتيب 1 و  1 و با ويژه  0

)مقادير متناظر k , ) 0 )و  1 k , ) 1 نمايش داده شتتتود. همان 1

شد اگر هاميلتونی در زمان اوليه  شاره  tطور که ا   1 

شرود دگرگونی دور  سته به زمان هاميلتونی در  )يعنی پارامتر واب

در  باشد( -سامانهبحرانی  ةنقط-بسته شدن گاف انرژی نقطة از 

خود پاية حالت  ای به گونهقرار داشتتتته و پارامتر   0

عبور کند، به دليل  سامانهبحرانی نقطة تغيير کند که از يك يا دو 

شرط گذار  شدن  سته   2نقطةدر  سامانه، حالت درروبیشک

( t پايه و برانگيخته خواهد بود از حالتترکيب خطی 2( های 

يعنی     k kk ,t u t v t   2 2 0 2 عد از 1 حال ب  .

يب مام دگرگونی شتتت که انرژی آزاد دار میات توان نشتتتان داد 

لت  حا به  يه  پا لت  حا گذار از  مال  ناميکی بر حستتتب احت دي

برانگيختة  k kp v t
 :[41و  40عبارت است از ]2

k kg( t ) ln[ p ( p )sin ( k , )t ]dk,





 




    0 2
1 1 4 1

2
 

(11) 

شخ  می سی عبارت بالا م شود که انرژی آزاد ديناميکی با برر

صة هایدر زمان شخ م   t n k ,     0 22 1 در حالتی  2

kpکه   1 باشد غير تحليلی خواهد شد و گذار فاز کوانتومی  2

ذار ديناميکی رخ خواهد داد. به عبارت ديگر اگر مقدار احتمال گ

1بتواند  kاز حالت پايه به حالت برانگيخته بر حستتب
شتتود 2

ر دداشتتتت. توان انتظار وقود گذار فاز کوانتومی ديناميکی را می

1مقدار  ،برحسب تکانه kp صورتی که 
شاهد 2 سب نکند  را ک

 گذار فاز کوانتومی ديناميکی نخواهيم بود.

که  ستتتامانههمچنين پارامتر نظم توپولوژيك ديناميکی اين 

ندة مشتتتخ   فاز کن گذار  عادی بودن  يا  يك بودن  توپولوژ

 :[23]آيد زير به دست میبه صورت است کوانتومی ديناميکی 

(12                                           )
G
k

wN dk,
k










0

1
2

 

ϕ𝑘که 
𝐺  [41-40شود ]زير داده میرابطة با است و فاز هندسی: 

kG
k

k k

k

p sin( ( k , )t )
tan [ ]

( p ) p cos( ( k , )t
p ( k , )t ,

 


 
 

 
 

 

0 21

0 2
0 2

2
1 2

2
      )13( 

ناميکی  يك دي پارامتر نظم توپولوژ به ذکر استتتت  قادير لازم  م

 هايی است ها در آن هماهنگ با زمانصحيح داشته و ناپيوستگی
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 )ب( )الم(

انرژی آزاد ( بو ) کندبحرانی عبور مینقطة برای حالتی که دگرگونی خطی از هر دو  هوگر-شريفز-نمودار فاز ديناميکی مدل  سو (الم) .2شکل 

شده در نمودار فاز( با حضور گذار فاز ديناميکی و  بدون نقطة ديناميکی و پارامتر نظم ديناميکی در دو  متفاوت از نمودار فاز )نقاط توپر مشخ  

 حضور گذارفاز ديناميکی. 

 

 .[23]دهد که گذارفاز کوانتومی ديناميکی رخ می

 

كه از هر دو 5 حالتی  طۀ . دگرگونی خطی برای  نق

 بحرانی عبور كند

سوفرض می در حالت  t1هوگر در زمان -شريفر-کنيم که مدل 

در نظر  5را بين صتتفر و  خود  باشتتد و مقدار پارامتر پاية 

گيريم يعنی می 0 و  5بين  . در اين حالت نقاط بحرانی مدل5

هد بود يعنی  -5 cخوا     5 قدار 5 . اگر فرض کنيم م

يی  نهتتا بر  اوليتته و  برا ترتيتتب  بتته  t   1 1 و  10

 t  2 2 خيلی  باشتتتند، چون مقدار اوليه و نهايی  10

cتر از مقادير بحرانی بزرگ  5 استتتت در نتيجه دگرگونی  5

توان عبور خواهد کرد و می سامانهبحرانی نقطة خطی از هر دو 

يب خوبی فرض کرد  tبا تقر 1  وt 2 جه . در نتي

سئلة توان از حل می ستفاده کرد و احتمال -گذار لاندائو م زينر ا

به يه  پا لت  حا به صتتتورت  گذار از  ته را  لت برانگيخ حا
( sin k /V )

kp e 
2 2

نوشت. در اينجا ذکر اين نکته مهم است 

و  tپارامتر زمان در حالت دگرگونی با  1،که با توجه به شتتکل 

زمانی مبدأ شتتتود و نمايش داده می tپس از اتمام دگرگونی با 

tبعد از اتمام دگرگونی   در نظر گرفته شتتده استتت و هدف  0

سی ديناميك  ست. با توجه به بعد از اتمام دگر سامانهبرر گونی ا

مانی رخ  ناميکی ز فاز کوانتومی دي گذار  بل،  حث بخش ق با م

1بتواند مقدار  kpدهد که می
 را کستتب کند. با توجه به اين 2

kpترين مقدار که بزرگ 1 در  k ,0  محل بستتته شتتدن(

فاق می تد در نتيجه برای گاف انرژی( ات گذار فاز مشتتتاهدة اف

کوانتومی ديناميکی بايد کمترين مقدار 
kpتر يا مستتتاوی کوچك

1
باشتتتد. کمترين مقدار 2

kp  درk   افتد. در اتفاق می 2

شرط  شاهدة نتيجه  ست که م گذار فاز کوانتومی ديناميکی اين ا

Ve  
2 1

2
قرار استتتتت کتته  بر نی  ين شتتتترط زمتتا . ا

cV V ln  2 سرعت جاروب  2 ست که  که به اين معنی ا

از يك ستترعت بحرانی که وابستتته به پارامتر مستتتقل از زمان 

در حالتی که ستتترعت  تر باشتتتد.استتتت، کوچك هاميلتونی 

تر از ستتترعت بحرانی باشتتتد گذار فاز کوانتومی جاروب بزرگ

شد. نمودار  سامانهديناميکی در  شاهده نخواهد  فاز ديناميکی م

. الم رسم شده است که در 2هوگر در شکل -شريفر-مدل سو
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 )ب( )الم(

 بحرانی عبور کند.نقطة احتمال گذار از حالت پايه به حالت برانگيخته برای حالتی که دگرگونی خطی فقط از يك  .3شکل 

 

که دو  ية آن منحنی ستتتهموی،  فاز کوانتومی ناح گذار  دارای 

ديناميکی و عدم وجود گذارفاز کوانتومی ديناميکی را از هم جدا 

cVکند، همان مقدار بحرانی ستتترعت جاروب می ln 2 2 

کل  پارامتر نظم 2استتتت. در شتتت ناميکی و  . ب انرژی آزاد دي

.توپولوژيك ديناميکی برای  05 دو مقدار مختلم ستترعت  و

Vجاروب  ,V 1 شده در نمودار فاز(  2 )نقاط توپر مشخ  

رسم شده است. همان طور که مشخ  است زمانی که سرعت 

گذار فاز  ستتامانهتر باشتتد جاروب از ستترعت بحرانی کوچك

ناميکی  لهدارد کوانتومی دي با ق های نوک تيز در انرژی آزاد که 

تر از شتتود. اگر ستترعت جاروب بزرگشتتناستتايی میديناميکی 

شد انرژی آزاد ديناميکی رفتاری نرم و پيوسته  سرعت بحرانی با

سب زمان به نمايش می گذارد که به معنی عدم وجود گذار بر ح

فاز کوانتومی ديناميکی استتتت. همچنين پارامتر نظم توپولوژيك 

نام فاز کوانتومی دي گذار  که  حالتی  ناميکی برای  يکی رخ دي

ست می شخ  ا ست. همان طور که م شده ا سم  مقدار دهد ر

که  يك استتتت  ناميکی صتتتفر و  يك دي پارامتر نظم توپولوژ

های آن منطبق بر زمان گذار فاز کوانتومی ديناميکی ناپيوستتتتگی

شان از  صفر بودن پارامتر نظم توپولوژيك ديناميکی ن ست. غير  ا

ژيك استتتت. پارامتر گذار فاز کوانتومی ديناميکی از نود توپولو

فاز کوانتومی  گذار  که  حالتی  ناميکی برای  يك دي نظم توپولوژ

 دهد صفر است. لازم به ذکر است به دليل اينديناميکی رخ نمی

ترين کتته  k,0در    kPمقتتداربيشتتت  می تفتتاق  فتتتد ا ا

kp   1
kر متفاوت تکانهدر دو مقدا  2 ,k 

1 دهد. رخ می 2

فاوت  مانی مت ياس ز ناميکی در دو مق فاز دي گذار  جه  در نتي

   t n k ,    1 0 1 22 1 و  2   t n k ,    2 0 2 22 1 2 

نوک تيز در قلة . ب به صتورت دو 2افتد که در شتکل اتفاق می

 شوند.کنار هم ديده می

  

یک 6 كه از  حالتی  طۀ . دگرگونی خطی برای  نق

 بحرانی عبور كند

شتترودينگر معادلة در اين قستتمت به ارائه نتايج حل عددی 

نقطة وابستتتته به زمان، برای حالتی که دگرگونی فقط از يك 

ند، میبحرانی عبور می بل فرض ک لت ق حا ند  مان پردازيم. ه

در حتتالتتت پتتايتته و  1tدر زمتتان  ستتتتامتتانتتهکنيم کتته می

 t   1 1 که دگرگونی خطی فقط از  باشد. برای اين 10

بحرانی عبور کند )حتی برای مقادير بستتتيار کوچكنقطة يك 

 ) نهايی دگرگونی را نقطة t  2 2 گيريم در نظر می 0

tکه به معنی 2 تر ازخيلی کوچك استتتت. اگر مقادير  0

  1 توان بتتا تقريتتب خوبی فرض کردبتتاشتتتتد می 10

t   1. ب احتمتتال 3. الم و 3هتتای در شتتتکتتل .

  نقطتتة، برای حتتالتی کتته دگرگونی فقط از kpبرانگيختکی 
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 )الم(  )ب(

( الم)های متفاوت برای ستتترعت جاروب ؛کندانرژی آزاد ديناميکی برای حالتی که دگرگونی خطی فقط از يك نقطه بحرانی عبور می .4شکککل 

 .λ=1برای ( ب) و λ=0/5برای 

 

cبحرانی    درk 0 تکانةکند، بر حستتب عبور میk  

/به ترتيب برای مقادير  0 و  1 1 برای ستتترعت های

است رسم شده است. همان طور که مشخ   جاروبمختلم 

يك  که دگرگونی خطی فقط از  مانی  طة ز بحرانی عبور نق

شترين کند می مقدار احتمال گذار از حالت پايه به کمترين و بي

و صفر است. در نتيجه شرط  1حالت برانگيخته به ترتيب برابر 

*ايجاد گذار فاز ديناميکی يعنی
kp 

1
2

شه در اين حالت    همي

توان گفت که وقتی دگرگونی ايجاد خواهد شتتتد. بنابراين می

گذارفاز  ستتتامانهبحرانی عبور کند در نقطة خطی فقط از يك 

شاهده می ست که اين کوانتومی ديناميکی م شود. لازم به ذکر ا

ست. با توجه به دررو بیمطلب از طريق گذار  نيز قابل توجيه ا

طة که دگرگونی فقط از  اين cبحرانی نق    درk 0

سته میعبور می شود، بنابراين کند و گاف انرژی در اين نقطه ب

انتظار داريم احتمال گذار از حالت دررو قضتتتية بیبا توجه به 

kمقدرا خود يعنیبيشتتترين پايه به حالت برانگيخته 
p 1  را

شد. همچنين چون دگرگونی فقط از يك  شته با بحرانی نقطة دا

cدوم بحرانی درنقطتتة کنتتد و از عبور می     عبور

ند درنمی kک    نان نههمچ ما هد  ستتتا گاف انرژی خوا

شت kنقطة. چون دا    شدن نقطة کافی از اندازة به سته  ب

kگاف انرژی 0  بنابراين احتمال گذار از حالت استتتتدور ،

پايه به حالت بر انگيخته صفر خواهد بود. در نتيجه شرط گذار 

بحرانی نقطة فاز ديناميکی در حالتی که دگرگونی فقط از يك 

ذار فاز بوده و هميشتتته شتتتاهد گ رعبور کند هميشتتته برقرا

نشتتتان  3خواهيم بود. شتتتکل  ستتتامانهکوانتومی ديناميکی در 

دهد که محاسبات عددی توافق بسيار خوبی با فيزيك مورد می

ب انرژی آزاد . 4الم و . 4های انتظار مستتئله دارد. در شتتکل

.دينتتاميکی بتته ترتيتتب برای دو مقتتدار  01 و 1ای بر

های مختلم جاروب برای دگرگونی ازستتترعت  1 به    10

 2 ست. همان طور که انتظار می0 شده ا سم  رود گذار فاز ر

عت  چك و بزرگ ستتتر قادير کو ناميکی برای م کوانتومی دي

افتد. لازم به ذکر استتتت که در اين جاروب هميشتتته اتفاق می

گذار فاز ديناميکی از نود توپولوژيك بوده و پارامتر حالت نيز 

نظم توپولوژيك ديناميکی مقادير صحيح داشته و به شکل تابع 

های گذار فاز ديناميکی يك واحد به ای استتتت که در زمانپله

 شود.مقدار پارامتر نظم توپولوژيك ديناميکی افزوده می

 

 گیری. نتیجه7

ناميکی مدل ستتتو هوگر را برای دگرگونی -شتتتريفر-نمودار دي

دار با استتتفاده از مفهوم گذار فاز کوانتومی ديناميکی مورد شتتيب
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بررستتی قرار داديم. نشتتان داديم که وقتی دگرگونی خطی از هر 

عبور کند نمودار فاز ديناميکی مدل دو  ستتتامانهبحرانی نقطة دو 

ای که برای ستتترعت های جاروب . ناحيهداشتتتتناحيه خواهد 

سکوچك ستتر از  گذار فاز کوانتومی ديناميکی  ،رعت بحرانی ا

سرعت جاروب بزرگ ست و اگر  شاهده ا تر توپولوژيك قابل م

شد  سرعت بحرانی با دوم، که فاقد گذار فاز ناحية به  سامانهاز 

کوانتومی ديناميکی است، وارد خواهد شد. همچنين نشان داديم 

ای انجام شتتتود که فقط از يك که اگر دگرگونی خطی به گونه

بحرانی عبور کند گذار فاز کوانتومی ديناميکی هميشتتته در نقطة 

 رخ خواهد داد. سامانه
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