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  چكيده

كوانتومي اهميت  توپولوژي  بري در مكانيك كوانتومي بسيار مهم است در حال حاضر در محاسبات فالت تولرنت عمومي شدهيا فاز  (توپولوژي) فاز هندسي
كه  يك عامل فاز اضافي را در كنار فاز ديناميكي  در اثر چرخش دايره اي در سيستم هاي آدياباتيك ناشي از دريافت   1984در سال بري  .بسياري دارد

 SU(3)در اين مقاله  ، ما حالت همدوس اسپيني با پارامتر هاي حقيقي  در گروه هندسي در فضاي پارامتر هاي حقيقي هاميلتوني وجود دارد. خواص 

SU(6), SU(5),SU(4)  حالت را توسعه داديم . فاز بري با استفاده از معادله شرودينگر  به صورت بردار هاي حالت كت هاي اصلي با پارامترهاي حقيقي
  محاسبه نموديم. SU(3)و ...در گروه  2/5و  2، 2/3، 1براي كيوتيريت و كيوديت با اسپين هاي همدوس بدست آورديم.  فاز بري 

  
Calculate the Berry phase for qutrit, qudit with spin 1,3/2,2,5/2… particle in SU(3) 
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Abstract 

 
Geometric phases (topology) or Berry generalized phase are important in quantum physics and are now central to fault 
tolerant quantum computation. Berry finds that an additional phase factor occurs in contrast to the well-known dynamical 
phase factor. is a phase acquired over the course of a cycle, when the system is subjected to cyclic adiabatic processes, 
resulting from the geometrical properties of the parameter space of the Hamiltonian.  In this paper, we develop the 
formulation of the spin coherent state in real parameterization SU(3), SU(4), SU(5),SU(6). we obtain Berry phase from 
Schrodinger equation For vector states, basic kets are coherent states in real parameterization. We calculate Berry phase 
for qutrit ,qudit with spin S=1, 3/2,2,5/2…  in SU(3) group and Berry phase.  
  
PACS No.          (02,03,05,20,80,70,75 and 81) 
 

  قدمه م
 بيتوان به صورت ترك يرا م ينيكه هر حالت اسپ نيبا توجه به ا 

ۧ߰| نياسپ zمولفه  ياز حالت ها يخط ൌ∑ ݉|߰ۧ
ଶௌାଵ
ୀଵ 

هر  فيتوص يپارامتر مختلط برا 2S+1تعداد  جهينوشت در نت
است  يدرجه آزاد 4S+2معادل با  نيلازم است و ا ينيحالت اسپ

|߰ۧ߰ۦدرجه بخاطر بهنجارش  كيكه  ൌ درجه   كيو  1
و در  يدرجه آزاد 4Sپس  ابدي يبخاطر دلخواه بودن فاز كاهش م

 يباشد. حالت كوانتوم يآن لازم م فيتوص يپارامتر برا 4S جهينت

هستند كه  يكوانتوم ياز حالت ها ينوع خاص كي ينيهمدوس اسپ
شباهت دارد و  با  يكيكلاس ستميبه رفتارس باًيآنها تقر نامكيد

در   ينيهمدوس اسپ يبالا حالت ها ينياسپ يتوجه  به حالت ها
 فيتوص يبرا ،ياضيخوب ر يها يژگيهمه و SU(n) يگروه ها

در مكانيك  مناسب است.  يبا در نظر گرفتن چند قطب  قيدق
كوانتومي هميشه يك حالت فيزيكي در فضاي هيلبرت در نظر 
گرفته مي شود با توجه به آزادي در انتخاب فاز در هر لحظه به 
علت تقارن و حذف آن در ارزش انتظاري در حافظه سيستم هاي 
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توجه كافي نمي  كوانتومي به فاز بردار هاي حالت و تغييرات آن
شود. سوالي كه در اينجا مطرح مي شود اين است كه اگر يك 
سيستم در ويژه بردار هاميلتوني باشد و بطور آهسته توسط تغييرات 
پارامتر هاي هاميلتوني در زمان تغيير كند و مجدداً به حالت اوليه 
برگردد و تغييرات فاز چگونه خواهد شد؟ جواب معمول همان فاز 

آقاي بري در  1984ي با ويژه بردار اوليه است ولي در سال ديناميك
اثبات كرد كه اين جواب كامل نيست و يك فاز ديگر  [1]مقاله اي 

وابسته به مسير طي شده در فضاي پارامترهاي فاز ديناميكي را 
همراهي مي كند. نخستين با اين فاز توسط اسپان چرتنام در سال   

شد. به اين ترتيب مقالات زيادي در گزارش  [1,2]در مقاله  1956
قالب تعميم و گسترش فاز بري و نيز مقالات كاربردي و اندازه 
گيري پديده هاي شامل فاز هندسي چاپ شد. فاز بري بسيار 
واضح و قابل مشاهده مي باشد كه مي تواند پديده هاي به ظاهر 
متفاوت فيزيكي را به هم مربوط كند كه اهميت نگرش هندسي را 

  ر فيزيك مدرن نشان مي دهد.د
 از بعد كه طوري باشد به  چرخش تحت سيستم يك كنيد فرض
 كلاسيك در سيستم. گرداند مي باز خود اوليه  حالت به  مدتي
 كوانتومي سيستم ولي يك. است يكسان  نهايي و اوليه حالت

 قابل اندازه  هندسي فاز عامل يك قالب در كوانتومي) (حافظه
 حركت مانند امضا هندسي فاز عوامل بنابراين. گيري است 

كه در حافظه كوانتومي (كيوبيت، كيوديت و كيوديت )   كوانتومي
بري يك فاز كوانتومي است  فاز. وجود دارد  كه قابل محاسبه است

كه به صورت موثر در سيستم هايي كه سير تكاملي دوره اي در 
د همچنين فاز نظريه بي درو و كوانتومي دارند به وجود مي آي

هندسي در تغييرات غير بي درو و غير چرخه اي نيز ظاهر مي شود 
و كاربردهاي زيادي در ارتباط با موضوعات اتمي ، ماده 

   .[5-3]چگال،هسته اي، فيزيك ذرات بنيادي و اپتيك دارد
 عبارت يك مي توان  شرودينگر معادله دررودر بي تئوري طبق
  .]7-6[بري مي ناميم   آن را فاز  نام كه كنيم اضافه ديگر

߮ ൌ െ
1

න ܧ
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ᇱݐ݀  Θ									ሺ1ሻ 

  معرفي مي كنيم: نماد ما آن در كه
ܣ ൌ  ሺ2ሻ									߶߲ۧ|߶ۦ݅

  انتگرال: با است برابر موج تابع فاز در كل تغيير پس

Θ ൌ ර݀ߣܣ
	

ఒ
									ሺ3ሻ 

 سطح ناپذير جدايي عنوان به تواند مي  بري فاز براي عبارت
 فرمول از استفاده با. بازنويسي محلي انحناي شكل از قطعات

  بيان مي كنيم: به را زير عبارت ما استوكس،

Θ ൌ
1
2
ඵ݀ߣ ൈ ሺ4ሻ									ܨߣ݀

	

ௌ
 

ܨو   ଷܴدر سطح يك S آن در ൌ ߲ܣ െ ߲ܣ اجزاي 
  . [8]محلي است انحناي شكل به سازنده

در  1فاز بري براي حالت همدوس براي ذره با  اسپين 
  ( كيو تريت): SU(3)گروه 

ما حالت اوليه   SU(3در 1ساختار حالت همدوس براي اسپين 
,ሺ1,0مانند 0ሻ்  كه شكل عمومي از حالت همدوس در اين گروه

  :[11‐9]در نظر مي گيريم و از  شكل فرمول زير پيروي مي كنيم 
  

|߰	ۧ ൌ ݁െ݅߮ܵ
ݖ
݁െ݅ܵߠ

ݕ
݁ିఊௌ


݁ଶொ

ೣ|0	ۧ
ൌ ۧ	|0ܥ   ሺ5ሻ										ۧ	ଶ|2ܥۧ	ଵ|1ܥ

اگر ما حالت همدوس  بر حسب توابع نمايي بسط دهيم ضرايب 
  .بدست مي آيد
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ߠ
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ۋۋ
ۋ
ۊ
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) در نظر بگيريم، پس 6اگر ما حل معادله شرودينگر مانند معادله (

ܨ	مولفه  پيوستگي موضعي  به شكل  ൌ ߲ܣ െ ߲ܣ  براي
  به آساني محاسبه مي شوند. ߮ويژه    لتحا

ఏܣ ൌ ۧ߶ఏ߲|߶ۦ݅ ൌ 0	, ఊܣ ൌ  2݃ݏܥ

ܣ	 ൌ 0			, ఝܣ ൌ  ሺ7ሻ									2݃ݏܥߠݏܥ
 :و مولفه هاي  شكل موضعي  از منحني برابراند

 
ఏఝܨ ൌ ߲ఏܣఝ െ ߲ఝܣఏ ൌ െܨఝఏ ൌ െܵ݅݊2݃ݏܥߠ 

ఏఊܨ				,		 ൌ ߲ఏܣఊ െ ߲ఊܣఏ ൌ െܨఊఏ ൌ 0 
 

ఊܨ ൌ ߲ܣఊ െ ߲ఊܣ ൌ െܨఊ ൌ 2ܵ݅݊2݃						 
ఝఊܨ			,				 ൌ ߲ఝܣఊ െ ߲ఊܣఝ ൌ െܨఊఝ ൌ 0 
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ఏܨ ൌ ߲ఏܣ െ ߲ܣఏ ൌ െܨఏ ൌ0 

ఝܨ ൌ ߲ఝܣ െ ߲ܣఝ ൌ െܨఝ 
ൌ െ2ܵ݅݊2݃ߠݏܥ							ሺ8ሻ 

ߣحالا ما فاز بري را براي منحني بسته با پارامتر فضايي  ൌ  ሻݐሺߣ
  را محاسبه مي كنيم،

Θ ൌ ර݀ߣܣ ൌ
	

ఒ

1
2
ඵ݀ߣ ൈ ܨߣ݀

	

ௌ
 

ൌ නሺ2݃ݏܥ െ ሻ݀߮ߠݏܥ െ නሺ1 െ  ሺ9ሻ							ߛ2݃ሻ݀ݏܥ

تحت زاوياي   ሻߣΩሺو  ሻݐሺߣبا كرانه   ଷܴيك سطح در   Sكه 
است . اين نتيجه به  در مختصات سيستم  Sسه بعدي ازيك سطح 

 .پارامتر وابسته به زمان بستگي ندارد

 2/3فاز بري براي حالت همدوس براي ذره با  اسپين 
 ( كيو ديت) SU(3)در گروه  2/5و2،

ما حالت  SU(4)در   2/3براي اسپين  براي ساختار حالت همدوس
,ሺ1,0,0اوليه مانند   0ሻ்    كه شكل عمومي از حالت همدوس

در اين گروه در نظر مي گيريم و از  شكل فرمول زير پيروي مي 
 .[8,9]كنيم 

|߰	ۧ

ൌ ݁െ݅߮ܵ
ݖ
݁െ݅ܵߠ

ݕ
݁െ݅ܵߛ

ݖ
݁ଶொ

ೣ
݁ିఉௌ


݁ିி

ೣ|0	ۧ 
ൌ ۧ	|0ܥ   ሺ10ሻ					ۧ	ଷ|3ܥۧ	ଶ|2ܥۧ	ଵ|1ܥ

در به صورت زير پارامترهاي SU(4)اگر در حالت همدوس گروه 
  :نظر بگيريم

݇ → ݃	, ݃ ൌ 0	, ߚ ൌ 0 
ଷآن حالت براي اسپن  

ଶ
به فرم زير   SU(3)به حالت همدوس  

 تبديل مي شود:
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ߠ
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1
4
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ଵ
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ߠ
2
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ߠ
2
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݁ି
ଷ
ଶሺఊିథሻሺ݁ଷఊCosଷሺ

ߠ
2
ሻSin݃  Cos݃Sinଷሺ

ߠ
2
ሻሻ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ሺ11ሻ 

 

ఏܣ ൌ 0	, ఝܣ ൌ
3
2
 ߠݏܥ2݃ݏܥ

	, ߛܣ ൌ ,	2݃ݏܥ3 ܣ ൌ 0				ሺ11ሻ 
  بنابراين:

ఏఝܨ ൌ െܨఝఏ ൌ െ
3
2
 2݃ݏܥߠ݊݅ܵ

	, ఏఊܨ	 ൌ െܨఊఏ ൌ 0 
ఊܨ ൌ െܨఊ ൌ ݃݊݅ܵ	݃ݏܥ	6

ൌ 3ܵ݅݊2݃	, ఝఊܨ ൌ െܨఊఝ
ൌ 0 

ఏܨ ൌ െܨఏ ൌ 0, ఝܨ ൌ െܨఝ
ൌ െ3ܵ݅݊2݃ߠݏܥ						ሺ12ሻ		 

  برابر مي شود:  2/3اسپين بنابراين فاز بري براي 

Θ ൌ െ
3
2
නሺ2݃ݏܥ െ ߶ሻ݀ߠݏܥ


3
2
නሺ1 െ  ሺ13ሻ					2݃ሻ݀߶ݏܥ

ما حالت اوليه  SU(5)در   2براي اسپين  ساختار حالت همدوس
,ሺ1,0,0,0مانند   0ሻ்    كه شكل عمومي از حالت همدوس در

 اين گروه در نظر مي گيريم و از  شكل فرمول زير پيروي مي كنيم.

|߰	ۧ ൌ ݁ିఝௌ

݁ିఏௌ
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ൌ ۧ	|0ܥ   ሺ14ሻ						ۧ	ସ|4ܥۧ	ଷ|3ܥۧ	ଶ|2ܥۧ	ଵ|1ܥ
 

در نظر  ورت زيربه ص پارامترهاي SU(5)در حالت همدوس گروه 
  :بگيريم

݊ → ݃, ݃ ൌ 0, ߚ ൌ 0, ݇ ൌ 0	,݉ ൌ 0 
ضرايب آن   SU(3)به حالت همدوس  آن حالت براي اسپن  

 : به فرم زير تبديل مي شود
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	ሺ15ሻ 

 
ఏܣ ൌ 0	, ߮ܣ ൌ  ߠݏܥ2݃ݏܥ2
	, ߛܣ ൌ ,	2݃ݏܥ4 ݃ܣ ൌ 0	ሺ16ሻ 

 بنابراين:

ఏఝܨ ൌ െܨఝఏ ൌ െ2ܵ݅݊2݃ݏܥߠ	, ఏఊܨ	 ൌ െܨఊఏ
ൌ 0 

ఊܨ ൌ െܨఊ ൌ ݃݊݅ܵ	݃ݏܥ	8
ൌ 4ܵ݅݊2݃	, ఝఊܨ ൌ െܨఊఝ
ൌ 0 
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ఏܨ ൌ െܨఏ ൌ 0, ఝܨ ൌ െܨఝ
ൌ െ4ܵ݅݊2݃ߠݏܥ					ሺ17ሻ	 

 برابر مي شود:  2اسپين بنابراين فاز بري براي 

Θ ൌ െ2නሺ2݃ݏܥ െ ߶ሻ݀ߠݏܥ

 2නሺ1 െ  ሺ18ሻ					2݃ሻ݀߶ݏܥ

ହبراي اسپين  براي ساختار حالت همدوس

ଶ
ما حالت  SU(6)در   

,ሺ1,0,0,0,0اوليه مانند   0ሻ்    كه شكل عمومي از حالت
همدوس در اين گروه در نظر مي گيريم و از  شكل فرمول زير 

 .پيروي مي كنيم
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  در نظر بگيريم : پارامترهاي زير SU(6)حالت همدوس گروه  و
ݎ → ݃, ݃ ൌ 0, ߚ ൌ 0, ݇ ൌ 0, ݊ ൌ 0,݉ ൌ 0	,  ൌ 0 

ହآن حالت براي اسپن 

ଶ
ضرايب آن به   SU(3)به حالت همدوس  

 بدست مي آوريم: صورت زير

 

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

݁െ
5
2݅ሺߛ߶ሻሺCos݃Cos5ሺ

ߠ
2
ሻ െ Sin݃Sin5ሺߛ5݅݁

ߠ
2
ሻሻ

ඥ5݁െ
1
2݅ሺ5ߛ3߶ሻCosሺ

ߠ
2
ሻSinሺ

ߠ
2
ሻሺCos݃Cos3ሺ

ߠ
2
ሻ  Sin݃Sin3ሺߛ5݅݁

ߠ
2
ሻሻ

1
2
ඨ5
2
݁െ

1
2݅ሺ5ߛ߶ሻሺCos݃Cosሺ

ߠ
2
ሻ െ Sin݃Sinሺߛ5݅݁

ߠ
2
ሻሻSin2ߠ

1
2
ඨ5
2
݁െ

1
2݅ሺ5ߛെ߶ሻሺ݁5݅ߛCosሺ

ߠ
2
ሻSin݃  Cos݃Sinሺ

ߠ
2
ሻሻSin2ߠ

െ
1
2
ඥ5݁െ

1
2݅ሺ5ߛെ3߶ሻሺ݁5݅ߛCos3ሺ

ߠ
2
ሻSin݃ െ Cos݃Sin3ሺ

ߠ
2
ሻሻSinߠ

݁െ
5
2݅ሺߛെ߶ሻሺ݁5݅ߛCos5ሺ

ߠ
2
ሻSin݃  Cos݃Sin5ሺ

ߠ
2
ሻሻ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

ሺ20ሻ 

ఏܣ ൌ 0	, ఝܣ ൌ
5
2
 ߠݏܥ2݃ݏܥ

	, ߛܣ ൌ ,	2݃ݏܥ5 ܣ ൌ 0		ሺ21ሻ 
  بنابراين:

ఏఝܨ ൌ െܨఝఏ ൌ െ
5
2
,	2݃ݏܥߠ݊݅ܵ ఏఊܨ	

ൌ െܨఊఏ ൌ 0 
ఊܨ ൌ െܨఊ ൌ ݃݊݅ܵ	݃ݏܥ	10

ൌ 5ܵ݅݊2݃	, ఝఊܨ ൌ െܨఊఝ
ൌ 0 

ఏܨ ൌ െܨఏ ൌ 0, ఝܨ ൌ െܨఝ
ൌ െ5ܵ݅݊2݃ߠݏܥ					ሺ22ሻ		 

 برابر مي شود: 2/5اسپين بنابراين فاز بري براي 

Θ ൌ െ
5
2
නሺ2݃ݏܥ െ ߶ሻ݀ߠݏܥ
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නሺ1 െ  ሺ23ሻ					2݃ሻ݀߶ݏܥ

  نتيجه گيري 
در حالت كلي رابطه فاز بري حالت اسپيني همدوس    

ܵبراي تمام  اسپين     SU(3)درگروه ൌ ሼ1, ଷ
ଶ
, 2, ହ

ଶ
, … ሽ 

  برابر است:

Θ ൌ െܵනሺ2݃ݏܥ െ ߶ሻ݀ߠݏܥ

 ܵනሺ1 െ  ሺ24ሻ			2݃ሻ݀߶ݏܥ
با توجه به كاربرد فراوان فاز بري در فيزيك نظري و ماده چگال  

ساختار اصلي مواد مغناطيسي و عملكرد آنها در  براي شناخت بهتر
مقياس نانو ذرات و اطلاعات كوانتمي پيشنهاد مي شود محاسبه آن 
را براي حالت هاي همدوس در گروه هاي بالاتر محاسبه نمود و 
در كنار فاز ديناميكي در حالت همدوس موادمغناطيسي در فيزيك 

خواص حيرت انگيز ماده چگال در نظر گرفته شود كه بدون ترديد 
  جديد در علم مواد مغناطيسي نانو ساختار آشكار مي گردد. 
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