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1. Introduction 

In quantum mechanics, the Hermitian nature of the Hamiltonian is considered 
a fundamental condition in an isolated system, ensuring the conservation of 
the probability function and restricting energy to real values. However, it has 
been demonstrated that non-Hermitian Hamiltonians with parity-time 
symmetry can possess a real energy spectrum while also preserving the 
unitarity of time evolution. Many quantum systems, such as non-equilibrium 
systems and open systems, involving energy absorption or dissipation, are 
described by non-Hermitian Hamiltonians. Although many theorems exist 
about the characteristics of equilibrium quantum systems, the dynamical 
behavior of out-of-equilibrium systems is far less understood. It is 
demonstrated that dynamical free energy is important in determining the non-
equilibrium dynamic signature in dynamical phase transitions. The presence 
of singularities in the time evolution of a physical quantity makes the dynamic 
behavior of the system interesting. In recent years, dynamical quantum phase 
transitions have significantly enhanced our understanding of phase transitions 
in non-equilibrium systems. This behavior can occur even in the case of a 
single-particle system such as the tight-binding model. The tight-binding 
model, despite its simplicity, has extensive applications in solid-state physics; 
therefore, investigating its dynamical quantum phase transitions can help us 
better understand the behavior of this system in a non-equilibrium state. 
 

2. Methodology 
We study the time evolution of the wave function in a one-dimensional tight-
binding lattice with periodic boundary conditions subjected to external DC 
and AC electric fields. First, we present the Hamiltonian of the tight-binding 
model and the analytical solution of the corresponding time-dependent 
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Schrödinger equation. Then, the non-analytical dynamic behavior of the 
system is studied by investigating the divergence of dynamical free energy for 
three different electric field cases: DC, AC, and DC+AC. 
 

3. Results and Discussion 
We demonstrated that when the system is subjected to a static electric field, 
an analytical solution allows us to first derive the condition for the existence 
of a phase transition and, secondly, predict the critical times of the system's 
dynamical phase transition. In the case where the system is driven solely by a 
periodic electric field, an analytical determination of all phase transition times 
is not feasible, and numerical methods must be employed. However, we 
demonstrated how a subset of critical times can still be determined 
analytically. In the presence of both static and periodic fields, the relationships 
become more complex, and phase transition times can only be identified using 
numerical methods and by plotting the dynamical free energy function.  
However, in this case, we can still determine certain characteristics of the 
dynamical free energy function. Firstly, we demonstrated that the periodicity 
of dynamical free energy is identifiable, and the magnitude of the period is 
independent of the amplitude of the AC field. Secondly, it can be analytically 
demonstrated that dynamical free energy is invariant under time-reversal 
transformation. 
 

4. Conclusion 
If a one-dimensional tight-binding lattice with periodic boundary conditions 
is placed in a constant driving electric field, utilizing analytical solutions, 
firstly, the phase transition only occurs when the field strength is weaker than 
a boundary value. Secondly, the critical times of the system's dynamical phase 
transition can also be analytically predicted. In the presence of a purely 
periodic electric field, in addition to numerical methods, some of the critical 
times can be determined analytically. When constant and periodic fields, both, 
are present, it is possible to show the periodicity of the dynamical free energy 
and its invariance under time-reversal transformations. 
It is worth noting that system size limitations do not significantly affect the 
behavior of dynamic free energy, except for a reduction in the peak heights of 
dynamic free energy. However, the presence of disorder can alter the timing 
and periodicity of dynamic phase transitions. Additionally, considering that 
dynamic phase transitions are defined based on the singularity of dynamic free 
energy, which itself corresponds to the overlap between two wave functions, 
changes in occupancy number or Fermi energy level are not expected to cause 
significant alterations in the results, except for potential shifts in the timing of 
dynamical phase transitions. 
 
Keywords: Tight-Binding Model, Non-equilibrium Systems, Dynamical 
Phase Transition. 
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 ١  تحول زماني الگوي تنگابست در حضور ميدان الكتريكي

 ٢سعيد انصاري
 

  ١٤٠٣/ ١٠/١١: دريافت تاريخ 

  ٠٣/٠٢/١٤٠٤تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/٠٢/١٤٠٤تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

د،  روجود دا  ي كوانتوم سامانه كي در حال تعادل  يهاي ژگيدر مورد و  گوناگوني يهاهينظر كه ن يبا وجود ا

  ي كيناميآزاد د  ينشان داده شده است كه انرژ  .تر شناخته شده استكم  يي هاامانهس  نيچن  ي كينامياما رفتار د

مهم كردندر    ي نقش  د  مشخص  د  ي رتعادليغ  كينامياثر  فاز  گذار  وجود حقيقتدر  .  دارد  ي كي ناميدر   ،

.  جالب توجه باشد  سامانه  ي كيناميكه رفتار د  شودي م  سبب  ي كيزيف   تيكم  كي  ي در تحول زمان  هاي نگيتك

تواند رخ دهد. در اين مقاله  اي چون الگوي تنگابست نيز مي تك ذره  اين رفتار حتي در مورد يك سامانه

ميدان الكتريكي خارجي    ريتأثتحتي با شرط مرزي تناوبي ، كه  بعدكبست يديناميك غيرتعادلي شبكه تنگا

DC    وAC   دانيدر م  سامانه  شود. اگراست، با استفاده از مفهوم گذار فاز كوانتومي ديناميكي بررسي مي  

شرط وجود گذار نشان داد كه  توان ي م در ابتدا ي،لياز حل تحل يمندبا بهره داشته باشد،ثابت قرار  ي كيالكتر

  يكيناميگذارفاز د   ي بحران  يهازمان  سپس،  تر باشد.اين است كه شدت ميدان از يك مقدار حدي ضعيف فاز  

است. در حضور ميدان الكتريكي صرفاً تناوبي افزون بر روش عددي    ي نيبشيپصورت تحيلي قابل  نيز به   سامانه

هاي بحراني را با استفاده از حل تحليلي مشخص كرد. در حالت كلي كه هر دو ميدان  توان برخي از زمانمي 

توان  پذير است، اما مي هاي عددي امكان خص كردن گذار فاز با روشثابت و تناوبي وجود دارند، با اينكه مش

زمان را به روش تحليلي نشان دوره تناوب انرژي آزاد ديناميكي و همچنين ناوردايي آن تحت تبديل واروني 

  داد. 

  

  ي.كيناميگذارفاز دهاي دور از تعادل، بست، سامانهالگوي تنگا : واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
هرميتي  كوانتوم  مكانيك  سامانهدر  يك  در  بنيادي،  شرط  يك  عنوان  به  هاميلتوني  منزوي،   بودن 

]. با اين وجود،  ١كند [پايستار بودن تابع احتمال را تضمين و انرژي را به مقادير حقيقي محدود مي

توانند هم طيف انرژي  زماني مي-هاي غيرهرميتي با تقارن پاريتهشده است كه هاميلتوني نشان داده  

ها  ]. بسياري از سامانه ٤-٢شود [ميها حفظ  حقيقي داشته باشند و هم يكاني بودن تحول زماني در آن 

سامانه  سامانهمانند  و  تعادل  از  دور  هاميلتوني  هاي  با  عمل  در  انرژي،  اتلاف  يا  جذب  با  باز،  هاي 

هاي غيرهرميتي مورد توجه  هاي كنوني، فيزيك سامانهدر سال ژه يوبه شوند.  غيرهرميتي توصيف مي

توان  ] و هم آزمايشگاهي قرار گرفته است. از جمله در حوزه نظري مي5بسياري، هم از بعد نظري [

] در بخش  ١٢بلورها [شبه   ] و ١١-٩لبه [  - ]، تناظر توده ٨-٦ها [به مطالعه ويژگي توپولوژيكي سامانه 

به كاربرد در   اتم١5-١٣[  يكيالكتر  يمدارهاتجربي  [  يها]،  فوتونيك []١٧،١٦فوق سرد  ] و  ١٨، 

 ] اشاره كرد.  ١٩هاي كوانتومي باز [سامانه

كوانتومي وجود    هاي در حال تعادل يك سامانههاي گوناگوني در مورد ويژگيبا وجود اينكه نظريه 

تر شناخته شده است. به صورت كلي، وقتي در مورد  هايي كم رفتار ديناميكي چنين سامانهداد، اما  

هاي  كنيم، به تحول زماني تابع موج و يا مقدار چشمداشتي كميت صحبت مي  ديناميك يك سامانه 

ها در تحول زماني يك كميت فيزيكي سبب پردازيم. در حقيقت، وجود تكينگيفيزيكي مختلف مي

]. اين رفتار حتي در مورد يك تك ذره نيز ٢جالب توجه باشد [  شود كه رفتار ديناميكي سامانهمي

زني  ] و تخريب همدوس تونل٢١ديناميكي [  گزيدگيجايتواند رخ دهد، كه براي مثال در پديده  مي

   ].٢٢نشان داده شده است [

  به هاي دور از تعادل را   ي كنوني گذارفاز كوانتومي ديناميكي دانش ما از گذار فاز سامانههاسالدر  

كوانتومي كه از    ]. در توصيف ديناميك يك سامانه٣٢-٢٣ي افزايش داده است [توجهقابل   صورت

كميت از  يكي  است،  شده  خارج  تعادل  مهم  حالت  د  يانرژهاي  ميزان    يكيناميآزاد  كه  است 

اوليه و تحول  هم يافته  آن را ميپوشاني حالت كوانتومي  هاي  ]. در پژوهش ٣5-٣٣سنجد [زماني 

بسياري، نشان داده شده است كه   اثر  كينامي آزاد د  يانرژنظري  نقش مهمي در مشخص كردن  ي 

لاشميت  ]. ايده گذار فاز ديناميكي از تشابه دامنه  ٢٣ديناميك غيرتعادلي در گذار فاز ديناميكي دارد [

هاي چگالي انرژي آزاد ديناميكي در  گيرد كه در نتيجه آن تكينگيبا تابع پارش مرزي نشأت مي

]. گذار  ٣٦هاي بحراني يافت كه مشابه با صفرهاي فيشر هستند [توان در زمانحد ترموديناميكي را مي

]، مدل  ٢٣هاي مختلفي از جمله مدل آيزينگ با ميدان عرضي [فاز كوانتومي ديناميكي در سيستم

XY  ] مورد بررسي ٤١،٣٩،٣٨ناپذير [] و انتگرال ٤٠،٣٩پذير [هاي انتگرال ]، مدل ٣٧،٣٨ناهمسانگرد [
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]، كميت  ٤٢هاي بيش از يك بعد [و تاييد قرار گرفته است. علاوه بر اين، چنين مطالعاتي به سامانه 

  ] نيز تعميم داده شده است. ٤٤] و دگرگوني تدريجي [٤٣نظم توپولوژيكي ديناميكي [

مي را  غيرتحليلي  رفتارهاي  ساده چنين  در  الگوي  توان  يعني  جامد،  حالت  فيزيك  الگوي  ترين 

ي نيز مشاهده كرد كه در آن اعمال دگرگوني كوانتومي، منجر به رفتار غيرمعمول  بعدكي  ١بست تنگا

بست باوجود سادگي، داراي كاربردهاي  ]. نشان داده شده است كه الگوي تنگا ٤5شود [مي  در سامانه

اتمگسترده  ديناميك  بررسي  در  از جمله  فوقاي  [هاي  ايستاده  نور  امواج  حضور  در  در  ٤٦سرد   [

  ] است.  ٤٨] و يا در بلورهاي نازك [٤٧بالا [هاي كيفيت ابرشبكه 

با توجه به كاربردهاي الگوي تنگابست، بررسي گذار فاز كوانتومي ديناميكي آن در حضور    ن،يبنابرا

 در حالت غيرتعادلي كمك كند.   تواند به ما در شناخت بيشتر رفتار اين سامانهميدان الكتريكي مي

  DCبعدي كه در ميدان الكتريكي بست يك در اين مقاله تحول زماني تابع موج در يك شبكه تنگا 

قرار مي  ACو   بررسي  دارد، مورد  تنگا قرار  الگوي  هاميلتوني  ابتدا  در  تحليلي  گيرد.  و حل  بست 

ارائه مي مربوطه  به زمان  وابسته  غيرتحليلي سامانهمعادله شرودينگر  ديناميكي  رفتار  با    شود. سپس 

ن الكتريكي يعني استفاده از بررسي واگرايي انرژي آزاد ديناميكي و براي سه حالت مختلف ميدا

DC ،AC   وDC+AC شود. مورد مطالعه قرار داده مي  

 
  بست تنگا الگوي .٢

ي با شرط مرزي تناوبي در حضور ميدان الكتريكي خارجي به  بعدكبست يهاميلتوني زنجيره تنگا 

  شود:  شكل زير داده مي

)١ (                                                
  ( )

N

nn

H J n n n n e tE na n n




     
1

1 1
    

ضريب جنبش بين نقاط زنجيره   Jسايت،    Nدر شبكه با    nدر موقعيت    ٢وانير  حالت  nكه در آن 

بار الكتريكي    eفاصله بين دونقطه شبكه يا به عبارتي ثابت شبكه و    aدر همسايگي هم در شبكه،  

)شوند. ميدان الكتريكي خارجي نيز بااست كه در اينجا همه عدد واحد فرض مي )E t   داده    نشان

  شده است. 

 
1 Tight- binding Model 
2 Wannier state 
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شرودينگر   معادله  كلي  )حل  ) ( ) ( )
t

i t H t t     زمان    با به  وابسته  حالت  تابع  قراردادن 

( ) ( )
mm

t C t m   زمان    در تابع  بسط  ضرايب  براي  حركت  معادله  نوشتن  و  آن 

( ) ( )
m

C t m t  آيد:صورت زير بدست مي به  

)٢ (                                                  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).m m m m

d
i C t J C t C t mE t C t

dt
   1 1

  
)ي است و ليتحلمعادله ديفرانسيل فوق داراي حل  )

m
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)شود، كه در آن  داده مي )
m n

x


J  تابع بسل مرتبه( )m n  ام نوع اول است و  

)٤ (                         
   ( ) cos ( ) ( ) , ( ) sin ( ) ( )

t t

t t t dt t t t dt          
 

Uu V
   

 

)كه در آن، ) ( )
t

t E t dt     شود. اين جواب براي هر حالت اوليه اختياري  تعريف مي( )  

)و هر ميدان الكتريكي تابع زمان دلخواه  )E t    معتبر است. براي سادگي و بدون از دست دادن كليت

)  شود كه در حالت اوليه حل، فرض ميراه  )t    تنها يكي از نقاط شبكه وانيِر، مثلاn


، اشغال  

)شده باشد. پس  ) n 


   وn 


  شود و بنابراين  قرار داده مي( )C  1

    خواهد بود. در اين

  اشغال شده باشد با رابطه،  m، هر نقطه ديگر شبكه مانند  tصورت احتمال اينكه بعد از تحول زماني 

  

)5 (                                                             
 (( ) ( ) ) ( ) ,m m m vt C t J u t t   2 2 22
2J

 
uشود، كه در آن از تساوي داده مي v  2 2 2 2U V :استفاده شده است با اين تعريف كه  

)٦ (                                                          
( ) cos ( ), ( ) sin ( ).

t t

u t dt t v t dt t      
  

يافته تحول   ) علاقمنديم كه ميزان همپوشاني سامانهLA(  ١ما در اينجا به مشخص كردن دامنه لاشميت 

)بر اساس فرض ما حالت اوليه  كه    كندبا حالت اوليه آن را مشخص مي  ) n  


    در  

  شود:زير نوشته مي  صورت  به نظر گرفته شده است. در نتيجه دامنه لاشميت  

)٧ (                                                            
 )( )( ) ( ( ) .mt J u t v tt   2 2 22L J

   
 

1 Loschmidt amplitude 
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لاشميت   دامنه  از  استفاده  را  ميبا  ديناميكي  آزاد  انرژي    صورت بهتوان 

( ) lim ( ) | ln( )( ) |
N

tg t N


  21 L  .براي بررسي رفتار ديناميكي غيرتحليلي   نيبنابرا  تعريف كرد

هاي بحراني كه در آن تابع دامنه لاشميت صفر  (واگرا شدن انرژي آزاد ديناميكي) بايد زمان  سامانه

  شود مشخص گردد.مي

)در حالت ويژه كه ميدان الكتريكي وجود ندارد، خواهيم داشت   )u t t  و( )v t     كه در نتيجه

احتمال به صورت  ( )
m m

Jt t  2 2J  آيد. در اين حالت، با گذر زمان، تابع بسل به صفر  بدست مي

  كند. مي ميل

   

  اعمال ميدان الكتريكي .٣

، و بخش وابسته به  DCتواند تركيبي از بخش مستقل زمان، يا به عبارتي ميدان  ميدان الكتريكي مي

به عبارتي ميدان   گيرد: ميدان  باشد. در ادامه سه حالت مورد بررسي قرار مي  ACزمان تناوبي، يا 

  الكتريكي صرفاً مستقل از زمان، ميدان الكتريكي صرفاً تناوبي و ميدان الكتريكي شامل هر دو جزء.  

 DCميدان الكتريكي مستقل از زمان  .١.٣

ثابت   الكتريكي  ميدان  حضور  )در  )E t E


داشت    ، )خواهيم  ) sin( ) /u t E t E
 

و    

( ) ( cos( )) /v t E t E 1
 

  آيد: كه در نتيجه تابع دامنه لاشميت به صوت زير بدست مي 

)٨ (                                                                                      
sin ( )( )

E t
t

E

J


 
 
 

2 24

2




L J

 
نوسان مي  و حول زمان  است  بالا محدود  بسل  تابع  غيرتحليلي    منظور  به كند.  شناسه  رفتار  بررسي 

  شود را بيابيم. خواهيم داشت: لاشميت صفر ميهايي كه در آن دامنه  ي بايد زمان كيناميآزاد د  يانرژ

)٩ (                                   
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*
* ( ) sin( )( ) sin ,
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nE t E t E
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xJ
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4

2 2 4
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)، كه در آن )nx  ،n-بسل مرتبه صفر تابع  ،امين صفر 


J،    است. از آنجا كه دامنه تابع سينوسي

  محدود است بايد داشته باشيم:  

)١٠ (                                                                                  
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| |
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)با توجه به اينكه كمينه مقدار )| |nx
     برابر با( )| | /nx  1 2 4048


است، بنابراين، شرط لازم براي   

وجود واگرايي در انرژي آزاد ديناميكي در حضور ميدان الكتريكي ثابت اين است كه بزرگي ميدان  

E/الكتريكي كمتر از مقدار حدي   J 1 66   باشد كه با فرضJ    هاي:واگرايي در زمان ، 1
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,دهد كه در آن رخ مي , ,l  1 2  .است  

)بنابراين براي يك  )nx
    مشخص، به ازاي هرl  ديناميكي  ، دو زمان بحراني وجود دارد كه انرژي آزاد

مي نشان  غيرتحليلي  اگررفتار  مثال  براي  E/دهد.   1 6  زمان ازباشد  عبارتند  نظر  مورد  هاي 
* / , /t  1 61 2 ي نيز مشخص  كيناميآزاد د  ي انرژالف) و با رسم    -١كه اين حالت در شكل (  31

ضعيف الكتريكي  ميدان  هرچه  است.  آنگاه شده  باشد  )تر  )nx
) شرط  در  بيشتري  صدق  ١٠هاي   (

) وجود خواهند داشت كه  ١١هاي بحراني ديگري مطابق با رابطه (كنند و در نتيجه مجموعه زمانمي

انرژي آزاد ديناميكي    -١ب) و (   - ١شود. در شكل (واگرا مي  ي كيناميآزاد د  يانرژها  در آن  ج) 

تر نيز رسم شده است. همانطور كه مشاهده  هاي بزرگتر از مقدار حدي و ميداني ضعيف براي ميدان 

شود و از سوي  ي ديده نميكينامي آزاد د  يانرژتر از ميدان حدي، واگرايي در  شود در ميدان قوي مي

T) زمان تناوب با ٨ها رفتار تناوبي وجود دارد كه طبق رابطه (ديگر در همه شكل  E 2


داده    

  شود.مي

هاي مهم در مورد گذار فاز ديناميكي  همچنين مشابه با گذار فاز در حالت تعادل، يكي از چالش 

جهان  وجود  بررسي  مقياس   ١شموليكوانتومي  شكل   ٢پذيريو  با  مطابق  آزاد  ٢(  است.  انرژي   (

)ديناميكي   )g t  ،قاعده مقياس صورت  پذيري  به  بحراني  زمان  نزديكي  در  تواني 

* * *( ) ( ) ( )g t g t t t t


   دهد كه در آن  نشان مي    ].٢٤است [ 1

 
 
 
 
 

 
1 Universality 
2 Scaling 
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Fig. 1 Time evolution of dynamic free energy in DC field. (a) 1.6
0

E   (b) 

1.7
0

E  and (c) 0.7
0

E  for 1J   

E/. (الف)  DCتحول زماني انرژي آزاد ديناميكي در حضور ميدان  ١شكل   1 6


E/(ب)  ،   1 7


 و (ج)

/E  0 7


Jبا فرض     1.  
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Fig. 2 Scaling of dynamical free energy in the vicinity of critical time t in the 
presence of static electric field. 

 ).DCدر حضور ميدان الكتريكي ايستا ( tپذيري انرژي آزاد ديناميكي در همسايگي زمان بحراني  مقياس ٢شكل 

   
   AC ميدان الكتريكي تابع زمان تناوبي. ٢.٣

تنگا  الگوي  بخش  اين  صورت  در  به  تناوبي  زمان  تابع  الكتريكي  ميدان  حضور  در  بست 

( ) cos( )E t E t
1

با دوره    ١شود كه در حقيقت، نوعي سامانه فلوكه واداشته نظر گرفته مي  در  

Tتناوب      . با اين فرض خواهيم داشت:  است 2
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ي را  كيناميآزاد د  يانرژتوان دامنه لاشميت و پس از آن  ) مي5ي روابط بالا در معادله (گذاريجابا  

  محاسبه كرد. 

ي را  كيناميآزاد د  يانرژهاي واگرا شدن  توان زمان هاي عددي ميدرحالت كلي با استفاده از روش

`براي  يكيناميآزاد د  يانرژالف)    -٣مشخص كرد. براي نمونه در شكل ( / , /E  1 0 35 0 5

توان به صورت تحليلي نيز مشخص كرد. براي ها را مياست. با اين حال برخي از اين زمان  شده رسم  

*هاي تناوبي  مثال در دوره  /t   2   ), , ,l  1 2 3  (داريم:  

 
1 Driven Floquet system 



 
 سعيد انصاري  ؛تحول زماني الگوي تنگابست در حضور ميدان الكتريكي  / ٣٢

 

  

)١٣ (                                                                         
* * *( ) ( )  ( ) ,,u t t v tE  1

J 
  شود: زير ساده مي صورتبه كه در نتيجه تابع دامنه لاشميت 

)١٤ (                                                                                  * *( ) ( ) .t t J E  2
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مشابه با بخش قبل، ما به دنبال مشخص كردن شرطي هستيم كه تابع دامنه لاشميت صفر و بنابراين  

  شود.   واگراانرژي آزاد ديناميكي 

)١5 (                                          
 * ( )( ) ( ) | | .nt E E x


 


   1 1

4
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J J J

 
  

|كه   از طرفي با توجه به اين ( ) |x  1


J داشته باشيم: بايد   ،است  

)١٦ (                                                                                        
( )| ( ) | | |nE x





 1 1
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J
 

  

شود. بنابراين با  تواند به دلخواه بزرگ باشد، شرط بالا همواره برآورده ميمي   lاز آنجا كه مقدار  

كه منجر به واگرا شدن انرژي آزاد ديناميكي  )   ω(E1توان مقادير  ) ميω   )E1فرض معلوم بودن  

شوند را مشخص كرد. براي مثال، با فرض  مي  E/، ميدان 1 1 1 lكه كهدر صورتي  63 1 

)باشد براي  )nx 2
  كند كه در نتيجه زمان بحراني  شرط بالا را برآورده مي* /t  6 آيد. بدست مي 28

  دهد.  ب) كه به روش عددي رسم شده است، در اين زمان واگرايي نشان مي -٣شكل (
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Fig. 3 (a) Dynamical free energy in the presence of periodic field for amplitude

1
0.35E   and frequency 0.5  . (b) Confirming the existence of divergence in 

the dynamical free energy at 6.28*t  for 
1

1.63E  and 1  . 

 

E/با دامنه  (الف) انرژي آزاد ديناميكي در حضور در حضور ميدان تناوبي   ٣شكل  
1

0 اي  و بسامد زاويه 35

/  0 *ي در زمان كيناميآزاد د يانرژو (ب)  تاييد وجود واگرايي در  5 /t  6 براي   28

/ ,E  
1

1 63 1.  

  

  AC+DCالكتريكي  ميدان . ٣.٣
)ر وضعيتي كه هر دو جزء ميدان الكتريكي روشن هستند، يعنيد ) cos( )E t E E t 

1
خواهيم  ،

  داشت: 
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Fig. 4 Dynamical free energy in the presence of AC+DC field for various fields and 

frequencies. 
 ها و بسامدها. براي مقادير مختلف ميدان AC+DCدر حضور ميدان  يكيناميآزاد د يانرژ ٤شكل 

  

توان رفتار سامانه را مورد  هاي عددي ميبه دليل پيچيدگي معادلات، به صورت كلي، تنها با روش

]. ٧٣شوند [تر ميعدد صحيح زوج و يا فرد باشد روابط ساده   αبررسي قرار داد؛ و البته در حالتي كه  

اين  رفتارهاي  با  از  برخي  د  يانرژحال  پيشكيناميآزاد  و  تحليل  قابل  (ي  است. در شكل  )،  ٤بيني 

داراي    DCو    ACهاي  ي براي حالتي كه در آن ميدان كيناميآزاد د   يانرژنمودارهاي مربوط به  

E، بزرگي يكساني هستند E 1  برخي از مقاديرE  ،E1   وω  اند. شده رسم  

توان دوره  ميدر اينجا نيز رفتار تناوبي دارد كه   انرژي آزاد ديناميكيشود،  همانطور كه مشاهده مي

)  ١٩) و (١٨) و طبق معادلات (5اين تناوب را به صورت تحليلي مشخص كرد. با توجه به رابطه (

tاي اين است كه روابط شرط تكرار رفتار دوره  l   Eو    2 t l 2   همزمان برقرار باشند، كه

l,در آن  l   صورت خواهيم داشت:اعداد طبيعي هستد. در اينE l l  


  .  

Eرو، با دانستن مقاديراز اين 


l,تنها كافي است كوچكترين مقادير  ωو   l     ممكن را بيابيم كه در

مي صدق  بالا  براي  تساوي  مثال،  براي  /كنند.  0 E/و2  0 7


داريم: 

/ /E l l   0 2 0 7 2 7


تابع     تناوب  نتيجه دوره  T/  يكيناميآزاد د  يانرژدر  62 8 
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Tتوان نوشت  آيد. همچنين ميبدست مي  l E 2


است    Eضريب صحيحي از    lو از آنجا كه    

Tبنابراين در حالت كلي خواهيم داشت   n با توجه به مطالب گفته شده مشخص    n، كه در آن  2

تناوبي  مي بيان است كه اين دوره تناوب مستقل از بزرگي ميدان  به  است. ويژگي   E1شود. لازم 

ي تحت تبديل  كيناميآزاد د  يانرژ صوت تحليلي نشان داد اين است كه    توان آن را به ديگري كه مي

t  ١زمان-واروني T t 2  .ناوردا است  

  

  گيرينتيجه .۴
در اين مقاله ديناميك شبكه تنگابست يك بعدي متناهي با شرايط مرزي تناوبي در حضور ميدان  

الكتريكي مورد بررسي قرار داده شد. به اين منظور، سه نوع ميدان، تنها ثابت، تنها تناوبي و در نهايت  

تناوبي جداگانه در نظر گرفته شد. مشاهده شد، هنگامي كه سامانه  ميدان شامل هر دو بخش ثابت و 

ثابت  الكتريكي  ميدان  با بهره   Eدر  ابتدا مي قرار دارد  از حل تحليلي در  توان شرط وجود  مندي 

به صورت   E/گذار فاز را  J 1 66  هاي بحراني گذارفاز ديناميكي  بدست آورد و سپس زمان

كند، بيني نمود. در حالتي كه ميدان الكتريكي صرفاً تناوبي سامانه را تحريك ميسامانه را نيز پيش 

بايد از روشهاي گذار فاز امكانمشخص كردن تحليلي همه زمان هاي عددي بهره  پذير نيست و 

اينحال نشان داديم كه چگونه مجموعه  با  اما  هاي بحراني قابل تعيين به صورت  اي از زمان جست. 

هاي عددي  تحليلي هستند. در حضور هر دو ميدان ثابت و تناوبي روابط پيچيده هستند و تنها با روش

هاي گذار هستيم. اما در اين حالت نيز  قادر به مشخص كردن زمان  يكيناميآزاد د  يانرژو رسم تابع  

دوره  ي را مشخص كرد. اول اينكه، نشان داده شد  كيناميآزاد د  يانرژتوان چند ويژگي رفتار تابع  مي

Eبا استفاه از نسبت    يكيناميآزاد د  ي انرژتناوب   


تعيين است و بزرگي دوره تناوب مستقل  قابل    

توان به صورت تحليلي نشان داد كه  است. دوم اينكه ميE1از دامنه بخش تناوبي ميدان الكتريكي  

واروني تبديل  تحت  ديناميكي  آزاد  tزمان    -انرژي  T t 2   )T   است.   )2 ناوردا 

E/همچنين در حالتي كه دامنه ميدان تناوبي با بزرگي ميدان ثابت برابر باشد و با شرط  J 1 66

دهد. اين نكته قابل بيان است  همواره واگرايي نشان مي،  ωي، مستقل از مقدار  كيناميآزاد د  يانرژ،  

كند، مگر اينكه كه محدوديت اندازه سامانه تغيير چنداني در رفتار انرژي آزاد ديناميكي ايجاد نمي

قلّه  وجود  ارتفاع  ولي  يابد،  كاهش  ديناميكي  آزاد  انرژي  در  ميبي ها  گذارفاز  نظمي  زمان  تواند 

 ي نگيبر اساس تك  يكيناميگذارفاز د  نكه يتوجه به ا  ديناميكي و دوره تناوب آن را تغيير دهد. همچنين

 
1 Time reversal 
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عدد اشغال    رييبا تغ  شود،يم  فيدو تابع موج است، تعر  ن يب  يكه خود همپوشان  ،يكيناميآزاد د  يانرژ

انرژ  اي تغ  يفرم  يسطح  نتا  ايويژه   ر ييانتظار  ا  م،يندار  ج يدر  گذارفاز    كهينبجز  زمان  دارد  امكان 

  كند. رييتغ يكيناميد
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