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  چکیده

یکی  ،هاي کوانتومیامانهبه شدت مورد توجه قرار گرفته است. شناسایی نقاط بحرانی در س اًاست که اخیر کدر فیزی فاز کوانتومی یکی از مفاهیم بنیادي و مهم گذار

بستگی کوانتومی کل کوانتومی و نمادي از اعتبار آن است. در این مقاله قصد داریم یک سنجه هم هايبستگیهم یک سنجه واجد شرایط انتظار مورد هايویژگیاز 

   بررسی کنیم. بعدي با میدان عرضی یک مدل آیزینگ درفاز کوانتومی را  گذارنایی آن در شناسایی پدیده معرفی کنیم و توا
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Abstract 
 

Recently, quantum phase transition, as a principal concept in physics, has been considered vastly. Recognizing 
the critical points in quantum systems is one of the expected features for a bona fide measure of quantum 
correlation and shows its reliability. In this paper, we are going to introduce a measure of total quantum 
correlation and survey its capability of recognizing the quantum phase transition phenomenon in one-
dimensional Ising model with a transverse field. 
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  قدمهم

است که  غیرکلاسیکی دیده کاملاً فاز کوانتومی یک پ گذار

دید. امانه توان در خصوصیات کوانتومی یک سریشه آن را می

تواند هاي مختلف، میفاز در مدل گذارشناسایی و بررسی 

کار کند و منجر به کوانتومی مذکور را بیشتر آش امانهخصوصیات س

از این منظر، کارهاي  تري نسبت به مدل مذکور شود.دید روشن

هاي متفاوتی صورت گرفته است تا در مدل هاي ارائه شده، ویژگی

   فاز کوانتومی شناسایی شوند. گذار، از جمله فرآیند امانهس

دهنده خصوصیات کوانتومی یک هاي کوانتومی نشانبستگیهم

هاي کوانتومی ستند و باید قادر به بازتاب ویژگیکوانتومی ه تحال

هاي فراوانی در جهت استفاده از تلاش اخیراً یک حالت باشند.

براي شناسایی نقاط  ،هاي کوانتومیبستگیهاي مربوط به همسنجه

بحرانی در نمودار فاز کوانتومی انجام شده است. نتایج نشان 

در  ،به این روش فاز کوانتومی گذاردهد که شناسایی نقاط می

توان آن را  به عنوان بسیاري از موارد ممکن است و حتی می

هاي کوانتومی بستگیسنجه براي هم کمعیاري از مفید بودن ی

  استفاده کرد.

را تعمیم [1]  کوانتومی بستگیهمدر این مقاله، ابتدا یک سنجه 

امانه بستگی کوانتومی کل یک ساي براي همدهیم و سنجهمی

کنیم که در نمودار آن سپس مدلی را معرفی می .کنیممی معرفی
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انتظار وجود یک نقطه بحرانی وجود دارد. این نقطه را با استفاده از 

  سنجه معرفی شده شناسایی خواهیم کرد.

 

  بستگی کوانتومی کلسنجه شبه هندسی براي هم

بخشی بستگی کوانتومی یک حالت دوبراي هم ايسنجه اخیراً

کوانتومی  خوانیست که قرابت فراوانی با ناهممعرفی شده ا

خوانی دارد. این سنجه حد پایین ناهم[2] ر هندسی معرفی شده د

ها اول آن امانهی که زیرسهایکوانتومی هندسی است و براي حالت

این  شود.خوانی هندسی منجر مییک کیوبیت است، به همان ناهم

  شودسنجه به صورت زیر معرفی می

 
،که در آن

AP  تصویرگریک( 1)Ad -1(در فضاي بعدي( 2 Ad - بعدي

و است 
2 2

TrX Y X Y  نرم در فضاي -2 دهنده، نشان

به صورت زیر تعریف  lCاین،  علاوه بر .اشمیت است-هیلبرت

  شود.می

 
  ،که در آن

 
Aدر رابطه بالا، 

i
̂  وB

j
̂ ،1( به ترتیب مولدهاي( 2 AdSU و 

)1( 2 BdSU هاي اول و ي هیلبرت زیر سامانههستند که در فضا

 امانهعملگر واحد در فضاي هیلبرت زیرس ،B1 کنند ودوم اثر می

توان نشان داد که این سنجه براي هر حالت کوانتومی می دوم است.

  آیدیبه دست مو از رابطه زیر  بودهدلخواه قابل حل 

 
,lکه در این رابطه 

k ویژه مقادیر عملگر 
l

t
lC C که به  هستند

 اند.شده صورت نزولی مرتب

بستگی کوانتومی حالت را نسبت به هرچند سنجه بالا هم

هاي بستگیهم يدهد، اما هنوز همهاول آن ارائه می امانهزیرس

 کوانتومی آن استخراج نشده است. به عبارت دیگر، فرض کنید
AP

~ 

کند. با عمل کردن این کمینه میرا  )1(گري باشد که معادله تصویر

- به یک حالت به اصطلاح کلاسیکی ، عملگر روي حالت اولیه

 امانهخوانی آن را نسبت به زیرسرسیم که اگر ناهمکوانتومی می

 صفر بهغیردومش محاسبه کنیم، این امکان وجود دارد که مقداري 

سنجه مذکور را به صورت زیر دست آوریم. به همین منظور، 

  دهیمتعمیم می

 
  که در رابطه بالا

 
براي هر حالت  ،توان نشان داد که سنجه مذکوربه راحتی می

  آیددلخواهی قابل محاسبه بوده و از رابطه زیر به دست می

 
r, بطه بالا،ار که در

k
  ویژه مقادیر[ ]A A

r r

P P tC C
 

هستند که به  

 اند.صورت نزولی مرتب شده

اما  ،توان مشابه فرآیند بالاکه به دست آوردیم را می ايسنجه

دوم و سپس ادامه آن  امانهگیري روي زیرساین بار با شروع اندازه

بستگی راست و تدا ماتریس هماب اول تعریف کرد. امانهروي زیرس

  کنیمچپ را به صورت زیر بیان می

 
 ها،با داشتن این ماتریس

ABQ  کنیمصورت زیر تعریف میبه را  

 
  داد نتوان نشابه سادگی می
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[ ]B BP P t
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در حالت  اند.هستند که به صورت نزولی مرتب شده 

) کلی، )ABQ  و ( )BAQ   ه ب .شوندنمی منجرنتایج یکسانی به

 عنوان مثال، حالت زیر را در نظر بگیرید
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1 ا فرضب نمودار راکه  ،1شکل  است.خاص  3 0r r   نشان

ا ها رامانهعدم تقارن سنجه تحت تعویض زیرس حبه وضو ،دهدمی

به صوت زیر  بستگی کوانتومی کل راهمبنابراین  .کندتایید می

 کنیم معرفی می

 
  

توان براي معرفی شد را می )12(معادله  دراي که سنجه

ل با ساختن هم تعمیم داد. این عم چند بخشیهاي امانهس

شود. از آنجایی ه در بالا ذکر شد انجام میهایی مشابه آنچماتریس

از  بخشیدو یافتهکاهش هايحالت تنها که در این مقاله قصد داریم

هاي امانهبخشی را بررسی کنیم، تعمیم به زیرس- mامانهس یک

  کنیم.بالاتر را در اینجا ذکر نمی

 

  آیزینگ یک بعدي با میدان عرضیمدل 

 گذارداراي یک مدلی که قصد داریم در مورد آن صحبت کنیم، 

هاي مختلف مورد فاز مرتبه دوم در نمودار خود بوده و از جنبه

دهد که هاي انجام گرفته نشان میسی قرار گرفته است. بررسیبرر

تواند گذار فاز کوانتومی هندسی متقارن می خوانی کوانتومی ناهم

مدل مذکور یک زنجیره اسپینی  .]3[ این مدل شناسایی کندرا در 

1 ذره با اسپین mاز
که در یک میدان مغناطیسی عرضی است  2

  نوشتبه صورت زیر توان را می سامانههامیلتونی  اند.قرار گرفته

  

iدر این رابطه، که 
  با , ,x y z  هاي پاولی ماتریس

مسانگردي است. همچنین، قدرت میدان ارامتر ناهپ  وهستند 

نشان داده  J و ثابت جفت شدگی با hمغناطیسی خارجی با 

توان نشان داد که ماتریس می در حالت تعادل گرمایی، شده است.

-kهاي یافته سامانه براي دو زیرسامانه، که در مکانچگالی کاهش

توان به صورت اند را میام زنجیره اسپینی قرار گرفته-lام و 

  [4]ماتریس چگالی زیر نمایش داد 

 

  
 و چگالی قطبش Z، که در رابطه بالا ; , ,klA A X Y Z 

  ،mبراي هر بستگی هستند که مستقیما از حل صریح مدلهمتوابع 

  وh .اگر پارامتر  قابل محاسبه هستندxJ

h   را در نظر

1 توان نشان داد که مدل دربگیریم، می   یک گذار فاز

توان آن را به صورت یک گذار که می [7-5] دکوانتومی دار

تفسیر  پارامغناطیس براي زنجیره مذکور-کوانتومی فرومغناطیس

  کرد.

اي براي شناسایی گذار فاز در مدل مذکور، با استفاده از سنجه

گیریم ی شد، مدل را در حالتی در نظر میمعرف )5(که در معادله 

1 که دو پارامتر  1 وJ  شوند. حال قصد  در نظر گرفته

که براي  )13(داریم حالت کوانتومی ذکر شده در معادله 

16mهاي مختلف، از جمله زنجیره   ،64m  ،256m  ،

1024m  4048، وm  قابل محاسبه است را بررسی ،

بستگی کوانتومی را براي هر یک نماییم. به همین منظور، سنجه هم

 کنیم.محاسبه می h مختلف یرمقادهاي ذکر شده، به ازاي از حالت

با توجه به اینکه براي مدل مورد بررسی، انتظار یک گذار فاز 

بستگی کوانتومی را بر کوانتومی مرتبه دوم داریم، مشتق هم

1h یک نقطه بحرانی در ،نماییم. نتایجرسم می hحسب   را

 کنند که همان نقطه مربوط به گذار کوانتومی در نمودار بینی میپیش

 
براي  ABQو BAQبستگی کوانتومی کلهم 1شکل 

  xو 2rاز بر حسب تابعیحالت

)12(                   ( ) max ( ), ( )BA ABQ D D   
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نمودار مذکور و نقطه بحرانی را به نمایش  ،2شکل فاز مدل است. 

 گذارد.می

 

   نتیجه گیري

 بستگی کوانتومی باید قادر باشدیک سنجه معتبر هم

ی یک حالت کوانتومی را به خوبی آشکار کند. هاي کوانتومویژگی

تواند هاي کوانتومی میهاي غیرکلاسیکی که در مدلیکی از ویژگی

رود که یک سنجه رخ دهد، گذار فاز کوانتومی است. انتظار می

در نمودار  موجود بستگی کوانتومی قادر باشد این نقاط بحرانیهم

را پیش بینی کند. در این مقاله یک سنجه شبه  فاز کوانتومی حالت

بستگی کوانتومی کل معرفی گردید. با بررسی یک هندسی هم

زنجیره اسپینی خاص، ملاحظه گردید که سنجه مذکور قادر به 

پیش بینی نقاط بحرانی در نمودار فاز این مدل اسپینی است و 

تگی بستواند به عنوان یک سنجه مناسب براي همبنابراین می

  کوانتومی یک حالت در نظر گرفته شود.
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از توسط همبستگی کوانتومی کل در مــدل شناسایی گذار ف  2شکل 

 آیزینگ با  میدان عرضی 
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