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 چكيده  
حسة فاصلِ تیي کیَتیت ّا، ٌّگاهی کِ کیَتیت ّا تحت همالِ تغییشات فاص ٌّذسی تشای  یک سیستن دٍ کیَتیتی تش دس ایي 

( هَسد DMهَسیا ) -ّایضًثشگ ّوشاُ تا اًذسکٌص دطایلَضٌسکی XXتاضٌذ، دس هذل هغٌاعیسی هختلف هیّای تاثیش هیذاى 

هَصس  –( سا دس دٍ هذل کالگشٍ Jثادلی ّوساًگشد )هغالعِ لشاس هی گیشد.  ًطاى دادُ خَاّذ ضذ کِ ٍلتی جفت ضذگی ت

تشسسی کٌین، فاص ٌّذسی تشای سیستن هزکَس هی تَاًذ تا افضایص فاصلِ تیي کیَتیت ّا الضایص یافتِ ٍ تِ یک ًمغِ ی تیطیٌِ 

یي ًطاى دادُ خَاّذ ضذ کِ  افضایص اًذاصُ تشسذ ٍ احتوالا پس اص یک افت کَتاُ تشای فَاصل عَلاًی تذٍى تغییش تواًذ. ّن چٌ

 هیذاى، تاعث کاّص فاص ٌّذسی تش حسة فاصلِ هی ضَد.

 فاص ٌّذسی، کیَتیت، هذل کالگشٍ هَصس -کلیذ ٍاطُ
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Amniat-Talab, Mahdi; Rangani Jahromi, Hossein; Abbasi, Leyla 

 

Department of Physics, Faculty of sciences, Urmia University, P. B. 165, Urmia, Iran 

 

Abstract  

Keywords: Geometric phase, qubit, the Calogero-Moser model

 موزر-کالگرومدل با استفاده از  فاز هندسی بین دو کیوبیت بر حسب فاصلهبررسی 

 

We study the variation of geometric phase with distance for a two spin-1/2 system with Dzyaloshinskii-

Moriya (DM) interaction, while one of the spins is driven by a time-varing rotating magnetic field and 

the other one is coupled with a static magnetic field. It is  shown that when we consider the spin-spin 

coupling coefficient in the form of the Calogero-Moser types, the geometric phase can increase with the 

distance and reach a peak; then it maybe decreases for a short distance and will be unchanged for very 

long distances. Moreover, increasing the amount of magnetic field causes the decrease of geometric 

phase in terms of the distance. 
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 مقدمه 1-

تٌذی ٍ فشهَل ۳فاص ٌّذسی تَسظ تشی ۳651دس سال  

 3دسسٍ[. ٍی ضشائة فاصی کِ دس تغییشات تی۳تسظ یافت ]

ضًَذ سا تِ ضکل کاهل تَضیح داد. ایي ای ایجاد هیچشخِ

تاضذ. تا ای تِ فاص تشی هعشٍف هیدسسٍ چشخِفاص ٌّذسی تی

هختلف  ّایّای تسیاس فاص ٌّذسی دس حَصُتَجِ تِ کاستشد

[، 3ّای هختلف کَاًتَهی ]فیضیک اص جولِ دس سیستن

[ ٍ... یک ًمغِ ًظش جذیذ دس ًظشیِ 2ّای اپتیکی ]سیستن

ٍجَد آهذُ است. اخیشاً فاصّای ٌّذسی هکاًیک کَاًتَهی تِ

[ پیطٌْاد ضذُ است، کِ یکی 1] 2تشای هحاسثات کَاًتَهی

ٌّذسی  تاضذ. ّوچٌیي فاصّای آى هیتشیي کاستشداص هْن

[ ًیض ظاّش 3ای ][ ٍ غیش چشخ2ِدسسٍ ]تیدستغییشات غیش

ّایضًثشگ کِ حالت  XXضذُ است. دس ایي همالِ هذل 

تاضذ ّوشاُ تا اًذسکٌص هی XXZخاصی اص هذل 

ّای هغٌاعیسی هَسد ٍهیذاى (DM) 1هَسیا -دصایلَضٌسکی

د. دس ایي سیستن تعذ اص تذست آٍسدى گیشهغالعِ لشاس هی

ٍیظُ همادیش ٍ ٍیظُ تشداسّای ّاهیلتًَی سیستن، فاصّای 

ای ّاهیلتًَی، دسسٍ ٍ چشخِتشی تَلیذ ضذُ تعذ اص تغییش تی

سپس تغییشات فاص سا دس دٍ هذل کالگشٍ  ضَد.هحاسثِ هی

  هَصس تشسسی خَاّین کشد.

 مدل و معادلات اساسی  -3

)دٍ کیَتیتی(، کِ یکی اص  21دٍ اسپیي  اتتذا سیستوی تا

ّا تحت تاثیش هیذاى هغٌاعیسی چشخاى دس صفحِ اسپیي

yx   دیگشی تحت تاثیش یک هیذاى هغٌاعیسی ثاتت تا ٍ

گیشین. تا اًتخاب هذل دس ًظش هی ،zصهاى دس ساستای هحَس

XX ّایضًثشگ ّوشاُ تا اًذسکٌصDM،  ّاهیلتًَی تشای

 7[7] ضَدچٌیي سیستوی تصَست صیش ًَضتِ هی

(۳) )21.(2.21.1)2121( 


 DBB
yyxx

JH 

تاضذ اسپیي هی -ضذگی اسپیيضشیة جفتJ(،۳دس ساتغِ )

 ،0J تشای هغٌاعیس ٍفشٍ ، آًتی0Jکِ ایي هذل تشای 

)2,1(),,( .ضَدهیًاهیذُ هغٌاعیسفشٍ
z
j

y
j

x
jjj  

 

).(ّا ٍ ّای پائَلی صیش سیستنهاتشیس 21 


D  ِجول

-هذاس تِ-ضذگی اسپیياست کِ اص جفت DMاًذسکٌص 

                                                        
 
 

۳. Berry 
2. Adiabatic evolution 
2. Quantum computation 

2. Adiabatic evolution 

1. Dzyaloshinki-Moriya 

zBBآیذ. ّوچٌیي ٍجَد هی ˆ
11 


 ٍ nBB ˆ

22 


-هیذاى 

یة ّای هغٌاعیسی خاسجی تا اًذاصُ ثاتت ّستٌذ کِ تِ تشت

 ٍ کٌٌذهی اًذسکٌص 3 اسپیي ۳ٍ تا اسپیي
2B


 هیذاى 

yx چشخاى دس صفحِ غٌاعیسیه  اًتخاب تا تاضذهی 

)0,)(sin,)((cosˆ ttn  ، ِک تا  0 آّستِ اص 

 2)(  Tt ای(، دسسٍ ٍ چشخِ)ضشط تی کٌذتغییش هی

ّاهیلتًَی تَصیف کٌٌذُ ایي سیستن تِ ضکل صیش خَاّذ 

 ضذ7

(۳     )
)(

)sin(cos)(

2121

222112121

xyyx

yxzyyxx
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zDDدس ساتغِ تالا  ˆ


   .کٌیناًتخاب هی 

),,,(استاًذاسد ّایپایِتاتعشیف ، ضکل 

 ضَد7هاتشیسی ّاهیلتًَی هغاتك ساتغِ صیش هی

(2)     





























12

21

12

21

)exp(00

)exp(220

022)exp(

00)exp(

BiB

iBBDiJ

DiJBiB

iBB

H









 

12 سادگی تشای B ٍ )(2 iDJd   لزا ،دّین هی لشاس 

 ضَد7یّاهیلتًَی تِ ضکل صیش سادُ ه
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 اص7  عثاستٌذ ایي ّاهیلتًَی همادیش ٍیظُ
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 استفادُ ضذُ است7

                              422
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 ّای هتٌاظش تا ٍیظُپس اص هحاسثات پیچیذُ، ٍیظُ حالت
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(                                    ب-4)
j

j

j
k

EBd
M

)(4 1 
 

(         ج-4)
2,1

12,1
2

1
22

2,1

)44(2

k

BEBkd
G


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        ت(-4)
4,3

14,3
2

1
22

4,3

)44(2

k

BEBkd
G


 

(، 3دس ساتغِ )
jNتٌْجاسش تشای  ، ضشیةj ُاهیي ٍیظ

 تاضذ.همذاس هی

 فاز بری  -3
)(ّاهیلتًَی سیستوی، تا پاساهتش ٍاتستِ تِ صهاى  tR  ِک

))((ام آى nٍیظُ حالت  tRn تاضذ، دس هعادلِ ٍیظُ هی

 کٌذ7همذاسی صیش صذق هی

(5)             ))(())(())(( tRnEtRntRH n 

هعادلِ ضشٍدیٌگش ٍاتستِ تِ صهاى کِ کت حالت اًشطی، اص آى 

 تاضذ7کٌذ، هغاتك ساتغِ صیش هیتثعیت هی

(6)              ))(())(())(( tRn
t

itRntRH



  

)(اگش تغییشات  tR تِ حذ کافی کٌذ تاضذ، عثك لضیِ تی-

ttRnسین کِ دسسٍ اًتظاس دا ;0,)( 00   ُهتٌاظش تا ٍیظ

))((ام اًشطی، nتشداس  tRn  اص ّاهیلتًَی))(( tRH  دس

 تاضذ. تٌاتشایي داسینt 7صهاى 

(۳1 ) 

))(())((exp

}))((exp{;0),((

0

00

tRnti

tdtRE
i

ttRn

n

t

n






  

ِ تالا فاص دیٌاهیکی است، اص ضشیة اٍل دس عشف ساست ساتغ

(، ضشیة 6( دس ساتغِ )۳1گزاسی ساتغِ )دیگش تا جای عشف

-فاصی دٍم کِ هعادل تا فاص ٌّذسی تشی ّست، تذست هی

 آیذ7

(۳۳)       )())(())(()(

)(

0

tdRtRntRnit

tR

R

Rn   

دسسٍی دس ساتغِ تالا هسیش اًتگشال هطاتِ هسیش فشایٌذ تی

)(تا  0Rاص Rاست کِ پاساهتش خاسجی  tR  ُتغییش کشد

 است.

دس ایي همالِ فاص تشی ٍلتی کِ سیستن تحت تاثیش تغییشات 

آیذ. تا فشض ٍجَد هیای لشاس گشفت، تِدسسٍی ٍ چشخِتی

)0(آًکِ حالت اٍلیِ سیستن   tj
تاضذ، فاص تشی  

 ضَد7هحاسثِ هیتصَست صیش 

(۳3 )                                  dt
dt

d
i

T

jjj  

0

 

 ( داسین۳37ّا، دس ساتغِ )تا جایگزاسی ٍیظُ حالت

(۳2)                          )2(2
2222

jjjjj GMFN   

 کِ دس ساتغِ تالا

(۳1 )                     
1

1
222

2





jjj

j

GMF

N 

 تاضذ.هی

 [8] 2موزر –دل کالگرو م -4
دس یک ضثکِ اسپیٌی، هکاى ٍالعی اسپیي ّا تِ دلیل تَلیذ 

کٌذ. دس ایي حالت  فًََى ّا تِ عَس ًَساًی تغییش هی

اًتگشال ّای تثادلی تَاتعی اص هکاى تَدُ ٍ تِ فاصلِ تیي 

تا  فاصٌّذسیتغییشات اسپیي ّا ٍاتستِ اًذ. لزا هغالعِ 

است. دس ایي لسوت هی خَاّین اّویت فشاٍاًی فاصلِ داسای

دٍ کیَتیت کِ داسای اًذسکٌص تثادلی  کَاًتَهی حالات

)( RJ  کِ ٍاتستِ تِ فاصلِ تیي کیَتیت ّا هی تاضذ سا هَسد

تشسسی لشاس دّین. تِ ٍیظُ ّذف هغالعِ تاثیش ایي فاصلِ 

هَصس  –سیستن هی تاضذ. دس هذل  کالگشٍ  فاصٌّذسیسٍی 

)(،۳ًَع  RJ  یعٌی ضشیة اًذسکٌص تثادلی تیي دٍ رسُ سا

                                                                             گیشین7 تِ صَست ریل دس ًظش هی

(۳2  )                                              
2

1
)(

R
RJ  

 ( سسن ضذُ است. 3( ٍ )۳ی آى دس ضکل ّای )کِ ًوَداسّا
 

(7 تغییشات ۳ضکل) 
1 ًِسثت ت R ِ5.0اصای  تD  ٍ12 B 

 ۳هَصس ًَع  –دس هذل کالگشٍ  1Bٍ همادیش هختلف

 

                                                        
 
 

5. Calogero-Moser model 
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ییشات (7 تغ3ضکل )

4 ًِسثت تR  5.0تِ اصایD ،12 B  ٍ

 .۳هَصس ًَع  –دس هذل کالگشٍ  1Bهمادیش هختلف

 

)(ًیض  3هَصس ًَع  –دس هذل کالگشٍ  RJ  سا تِ صَست ریل

 گیشین7 س ًظش هید

  (۳3 )                                      
R

RJ
2sinh

1
)(  

سا تشسسی  3  ٍ 4 کِ دس ایي هذل ًیض فمظ ًوَداسّای

 ( دلت ضَد(.1( ٍ )2هی کٌین )تِ ضکل ّای )

  

 
5.0D  ،12تِ اصای Rًسثت تِ 3(7 تغییشات 2ضکل ) B  ٍ

 .2هَصس ًَع  –دس هذل کالگشٍ 1Bهمادیش هختلف

 

 
5.0D ،12تِ اصای  Rًسثت تِ 4 (7 تغییشات1ضکل ) B  ٍ

 .2هَصس ًَع  –دس هذل کالگشٍ  1Bهمادیش هختلف

 

هیضاى سفتاس کلی ایي ًوَداسّا تذیي صَست است کِ ًخست 

تا افضایص فاصلِ یک سیش صعَدی سا عی هی  فاصٌّذسی

یک احیاًا کٌذ کِ پس اص سسیذى تِ یک حذ تیطیٌِ ٍ 

سا دس فَاصل دٍس  فاصٌّذسیختصش، ثاتت تَدى کاّص ه

ض ًطاى سث( هٌحٌی ۳تشای هثال دس ضکل ) ضاّذ ّستین.

 دٌّذُ
1  5.0است کِ تِ اصایD ،12 B  ٍ

5.01 B ضذُ است. ّواًغَس کِ هلاحظِ هی کٌین،  سسن

اسای یک افضایص آسام سٍ تِ تالاست کِ ایي تذیي هٌحٌی د

افضایص هی  فاصٌّذسیهیضاى  Rهعٌی است کِ تا افضایص 

هی تاضذ کِ دس  37.1Rیاتذ ٍ داسای یک تیطیٌِ دس 

سا داسین ٍ سپس تِ صَست آسام  فاص ٌّذسیایي ًمغِ اٍج 

 هی آیذ.تِ صَست ثاتت دس  085.3Rکاّص یافتِ ٍ دس 

ًوَداس تا افت  4 کِ دس حالتضَد  ّوچٌیي هطاّذُ

فاص ٌّذسی ثاتت  879.1Rهَاجِ ًوی ضَین ٍ تِ اصای 

ّوچٌیي دس ّشدٍ هذل تا افضایص هیذاى،  همذاس هی ضَد.

 یاتذ.فاصٌّذسی کاّص هی

 گیری نتیجه -5

سیستن دٍ کیَتیتی تا فاصلِ تیي کیَتیت ّا، ص ٌّذسی فا

ٌّگاهی کِ کیَتیت ّا تحت تاثیش هیذاى هغٌاعیسی 

ّایضًثشگ ّوشاُ تا  XXهختلف هی تاضٌذ، دس هذل 

 سغالعِ لشا( هَسد هDMهَسیا ) -اًذسکٌص دطایلَضٌسکی

  هَصس، –دٍ هذل کالگشٍ ًطاى دادُ  ضذ کِ تحت  گشفت.

تا افضایص فاصلِ یک سیش صعَدی سا عی هی  فاصٌّذسی

یک احیاًا کٌذ کِ پس اص سسیذى تِ یک حذ تیطیٌِ ٍ 

سا دس فَاصل دٍس  فاصٌّذسیکاّص هختصش، ثاتت تَدى 

افضایص اًذاصُ  ّن چٌیي ًطاى دادُ ضذ کِ .ضاّذ ّستین

 ضَد.  هی تاعث کاّص فاصٌّذسی ،هیذاى
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