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چهار هامیلتونی  درW حالت  تنیدگیدرهم دینامیک مقایسه و بررسی

 DM کنشبرهمسی و یمیدان مغناط، در حضور مختلف

 حسابیسمانه ، جعفرپورمجتبی 
 ، ایرانشهید چمران، اهواز دانشگاهعلوم،  گروه فیزیک، دانشکدة

 چکیده
صورت به XXXو  XX،Ising  ،XXZمدل  هایزنبرگیثیر چهار هامیلتونی أتحت ترا  Wحالت تحول زمانی  پژوهشدر این 

تدائی های ابتنیدگی بین کیوبیتدرهمرا نیز بر دینامیک میدان مغناطیسی چنین همو  DM کنشبرهمکرده و نقش  تحلیلی محاسبه

أثیر است، تتنیدگی بیدر هر چهار هامیلتونی، اعمال میدان بر کل زنجیره بر درهم شود کهکرد. ملاحظه میو انتهائی بررسی خواهیم 

نین چتنیدگی شود. همی موجب تقویت درهمتواند گاهمی گذارد وتنیدگی تأثیر میبر درهمها، اما اعمال میدان بر تک کیوبیت

 ود. شتنیدگی میکند و در هر چهار هامیلتونی یاد شده موجب تضعیف درهمتحول زمانی سیستم را دگرگون می DMکنش برهم

DM کنشبرهم، کانکرنس، میدان مغناطیسی، Wتنیدگی، حالت درهم :واژگانکلید

 قدمهم
انجام  برای بنیادییک منبع  کوآنتومی تنیدگیدرهم   

محاسبات کوآنتومی، رمزنگاری کوآنتومی، انتقال از راه 

 [. مطالعه1-2]دور و کدگذاری فشرده و مانند آن است 

 مانند چگال های مادةدر سیستماین پدیده مخصوصاً 

های اسپینی، مورد توجه خاص قرار گرفته زنجیره

تنیدگی بین دو اسپین در یک مقدار درهم [.8-3] است

کنش سیستم با محیط یا عوامل دلیل برهمره، بهزنجی

تقویت یا  شود، که بهدرونی دستخوش تحول می

 انجامد.آن میتضعیف 

توان های خارجی و داخلی میکنشاز مهمترین برهم

کنش ترتیب به میدان مغناطیسی و برهمبه

در  [.3-4]( اشاره کرد DMموریا )-دژیالوشینسکی

ت تنیدگی حالاین پژوهش ضمن بررسی تحلیلی درهم

                                                 
 :نویسنده مسئولmojtaba_jafarpour@yahoo.com  

 

W عامل را ار هامیلتونی متفاوت، نقش این دودر چه

حالت اولیة  خواهیم کرد.نیز در دینامیک آن بررسی 

زیر نشان داده  است که با رابطة Wسیستم حالت 

 [:23-21] شودمی
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 هایزنجیرههای مورد بررسی ناشی از هامیلتونی

در حضور میدان  XXXو  XX ،Ising ،XXZاسپینی 

 آنهاکلی شکل هستند که  DM کنشبرهممغناطیسی و 

 زیر توصیف کرد: توان با رابطهرا می
        

1

1 1 1
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
N

y yx x z z
x y zi i i i i i

i

H J S S J S S J S S


  


  
 

1              1

1
1 1

ˆ ˆ ˆ. .
N N

i i i
i i

B S D S S



 

 
 
 

   
 

اسپینی هایزنبرگی را توصیف  جملة اول زنجیرة

کند، که در آن می , ,iJ i x y z کنش برهم ثابت
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 Bو  DM کنشبرهمنمایندة  D ،هاتبادلی بین اسپین

، XXXدر مدل میدان مغناطیسی است. 

x y zJ J J  ، در مدلIsing 0x yJ J  در ،

,، XXمدل  0x y zJ J J J    و در مدل

XXZ ،
x y zJ J J   .در رابطة دوم  جملةاست

برای  اثر میدان مغناطیسی است، که دهندهاننش( 1)

 گیریم. جملةدر نظر می zمحور  را در جهتسهولت آن

  [.3-4] دهدمی را نشان DM کنشبرهماثر نیز سوم 

کنیم. را در سه وضعیت بررسی میاثر میدان مغناطیسی 

: میدان شود. بان روی کل سیستم اعمال می: میدالف

های اول یا انتهای زنجیره اعمال روی یکی از کیوبیت

 شود.: میدان روی کیوبیت دوم اعمال میجشود. می

ابع تتنیدگی بین دو کیوبیت از گیری درهمرای اندازهب

یف زیر تعر که با رابطة ،کنیمکانکرنس استفاده می

 [.3-1] شودمی

3             1 2 3 4
ˆ max 0,C         

که در آن
i نزولی ماتریس  مقادیر مرتب شدهویژهها

 :هستند Rوارون اسپین 

4                        *

y y y yR         

* وبیتی کی مزدوج مختلط ماتریس چگالی سیستم دو

و 00، 01، 10 ،11تی های محاسبادر پایه

y ماتریس پائولی است .C=0  متناظر با حالت

 ی است کهمتناظر با حالت C=1 پذیر وجدایی

-1] (های بلحالت مانند)دارد بیشینه را گی تنیددرهم

3]. 

دست آوردن تابع کانکرنس در مورد هر رای بهب

از  ادهابتدا با استف کنیم.روش زیر عمل میتونی بهامیله

شرودینگر را حل کرده و  هامیلتونی مورد نظر، معادلة

سپس با  آوریم.دست میر تحول زمانی را بهعملگ

، اعمال آن بر حالت اولیه، حالت تحول یافته، 

و ماتریس عملگر چگالی نظیر آن، 

کنیم. چون هدف سبه میرا محا 

 تنیدگی بین کیوبیت ابتدائی و انتهائیدرهم ما محاسبة

ی رد جزئی روزنجیره است، در مرحلة بعدی با گرفتن 

ت دوم، ماتریس چگالی کاهش یافتة مربوط به کیوبی

 آوریم. در نهایت ماتریسدست میاین دو کیوبیت را به

 را یافته و تابع کانکرنسآن مقادیرویژهاسپین وارون و 

کنیم. برای هر یک از چهار هامیلتونی را محاسبه می

 ل خواهیم کرد.   یاد شده، روند بالا را دنبا

  XXمدل 
ستم میدان بر کل سیکه کنیم وضعیتی را بررسی می   

، اعمال شده است. با در نظر گرفتن 

مورد استفاده در این قسمت  هامیلتونی زنجیرة

صورت زیر ساده های پائولی بهماتریس برحسب

 شود:می
     x x y y x x y y z z zB

H                 1 2 1 2 2 3 2 3 1 2 3
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 الت وابستهحعنوان حالت اولیه، به Wبا انتخاب حالت 

 وریمآدست میزیر به به زمان را از رابطة

6                                 

 Û t  شود که با نمایش داده می 8×8با یک ماتریس

غیر صفر آن به قرار  هایمؤلفه ،D=0در نظر گرفتن 

 زیر است:
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غیر صفر حالت تحول یافته را محاسبه  هایمؤلفهاینک 

 کنیم:می
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غیر صفر ماتریس چگالی کل  هایمؤلفههمچنین 

 آید:دست میصورت زیر بهنیز به سیستم

28          44 77 47 74

1
3 cos 2t
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46 64 76 67

1
4 i 2 sin 2t
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11                                   66

1
3 cos 2t

6
  

حال با گرفتن رد جزئی روی کیوبیت دوم، ماتریس 

آوریم، که دست میرا به 4×4چگالی کاهش یافته 

غیر صفر آن با روابط زیر نمایش داده  هایمؤلفه

 شوند:می

12                            44red

1
3 cos 2t
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11               22red 23red

1
3 cos 2t
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13          32red 33red

1
3 cos 2t
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 زهای غیر صفر ماتریس اسپین وارون نیلفهؤبرای م

 خواهیم یافت:
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2

22 23 32 33

1
3 cos 2t

72
R R R R      

  
 صورت زیر است:مقادیر ماتریس فوق بهویژه

15                            
2

1

1
3 cos 2t

36
  

16                                 2 3 4 0      

اختیار در  ( اینک کانکرنس را3بنابراین براساس رابطة )

 دست آمده،به مقادیرداریم، که با توجه به ویژه

یسی مغناطبنابراین میدان بستگی ندارد.  Bکانکرنس به 

گذار تنیدگی سیستم تأثیردرهم بردر این وضعیت 

 نیست.

 سببرحنمودار کانکرنس ترتیب به 1و  2 هایر شکلد

اعمال زمان به ازاء مقادیر متفاوت میدان مغناطیسی 

 نشان داده شدهشده بر کیوبیت اول و کیوبیت دوم 

در حضور  در هر دو مورد، شود کهدیده می است.

نوسانات کانکرنس ، میدان مغناطیسی اعمال شده

شود. میتر تناوب کوتاه دورة شده وشدیدتر 

اندازه میدان اعمال شده بر کیوبیت دوم براین هر علاوه

 یابد.تنیدگی میانگین نیز افزایش میبیشتر شود، درهم
 

 
: اعمال میدان بر XX ةزنجیر در tکانکرنس برحسب  .1شکل

 )خط چین(، B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0به ازاء  کیوبیت اول

B=10 نقطه(-)خط چین. 

 

. با در نظر گیریمرا در نظر می DMکنش اینک برهم

لگر غیر صفر ماتریس عم هایمؤلفه، B=0گرفتن 

 صورت زیر هستند:تحول زمانی به
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که در آنها،
21 D

P
2

 
  .تعریف شده است 

 

 
: اعمال میدان بر XXی زنجیره در tکانکرنس برحسب  .2شکل

 )خط چین(، B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0به ازاء  کیوبیت دوم

B=10 نقطه(-)خط چین. 
 

غیر صفر حالت تحول یافته  هایمؤلفهبنابراین 

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه

غیر صفر حالت تحول یافته  هایمؤلفهبنابراین 

 شوند:صورت زیر محاسبه میبه
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 و ماتریس عملگر چگالی کل سیستم ةبعد از محاسب

ر غی هایمؤلفهگرفتن رد جزئی روی کیوبیت دوم، 

صفر ماتریس چگالی کاهش یافته با روابط زیر نشان 

 شوند:داده می
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های غیر صفر ماتریس اسپین وارون لفهؤدر نتیجه م

 آیند:به دست میزیر صورت به
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به کرنس را محاسروند قبلی، تابع کان طبقبا ادامه کار 

 زمان برحسبتغییرات کانکرنس  3کنیم. در شکلمی

تحت هامیلتونی  Dازاء مقادیر متفاوت پارامتر به

شود که در دیده مینشان داده شده است.  XX زنجیره

کانکرنس ، DM کنشبرهمغیاب  همچنین حضور و

 Dکند، اما با افزایش پارامتر طور تناوبی نوسان میبه

تناوب آن  انات کانکرنس شدیدتر شده و دورةنوس

 شود.میتر کوتاه
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  Isingمدل 
با در نظر گرفتن میدان اعمال شده بر کل سیستم،    

آیزینگ،  زنجیرةدر  کیوبیت دوم وکیوبیت اول 

شان های زیر نحالت ترتیب باهای تحول یافته بهحالت

 شوند:داده می
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 B=0،  D=0ازاء به، XXدر زنجیرة  t برحسب کانکرنس .3شکل

 نقطه(.-چین خط) D=2 ،(چین خط) D=1 ،(توپر خط)

 

ابراین بن محاسبات شبیه حالت قبلی است و روند ادامة

 رحسببکنیم. نمودار کانکرنس به بیان نتایج بسنده می

زمان به ازاء مقادیر متفاوت میدان اعمال شده بر کل 

سیستم، میدان اعمال شده بر کیوبیت اول و میدان 

نشان داده شده  4 اعمال شده بر کیوبیت دوم در شکل

ه وضعیت میدان در هر سشود، که دیده میاست. چنان

نس مقدار کانکر و گذار نیستثیرتنیدگی تأبر در هم

بنابراین میدان مغناطیسی در است.  C = 0.66برابر با 

 .تنیدگی سیستم تأثیر گذار نیستبر درهم زنجیره،این 

غیر  هایمؤلفه، DM کنشبرهمبا در نظر گرفتن اثر 

صفر ماتریس عملگر تحول زمانی برای هامیلتونی 

 آیزینگ به قرار زیر است:
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که در آن، 
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است. ، تعریف شده 
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اعمال  :Ising زنجیره در tنمودار کانکرنس برحسب  .4شکل

، D=0به ازاء  کل سیستم، کیوبیت اول و کیوبیت دوممیدان بر

B=0  ،)خط توپر(B=5 ،)خط چین(  B=10نقطه(-)خط چین. 

بعد از اعمال عملگر تحول زمانی بر حالت اولیه، 

 هایمؤلفهآوریم، که دست میحالت تحول یافته را به

 ماتریسی غیر صفر آن عبارتند از:
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51      
  

it

4

61

e Xt Xt
t Qcosh iXsinh

2 23Q

    
      

     
 

58     
 

 
i 2X t

Xt4

71

1
t Q 2DXe 1 e

3Q

 
 

     
  

 

 

2Qکه در آن،  1 8D اینک  .است ، تعریف شده

دست ماتریس عملگر چگالی کاهش یافته را به

غیر صفر ماتریس یاد شده با  هایمؤلفهآوریم. می

  شوند:روابط زیر داده می

53  
 

1
i 2X t

Xt4
22red 2

1
Q 2DXe 1 e

3Q


  

   
 

 

               
 

1
i 2X t

Xt4Q 2DXe 1 e


 
   

  
 

61     
 

1
i 2X t

Xt4
33red 2

1
Q 2DXe 1 e

3Q


  

   
 

 

              
 

1
i 2X t

Xt4Q 2DXe 1 e


 
   

 

  

 

62      
 

1
i 2X t

Xt4
23red 2

1
Q 2DXe 1 e

3Q


  

   
 

 

         

 
 

1
i 2X t

Xt4Q 2DXe 1 e


 
   

  
 

61     
 

1
i 2X t

Xt4
32red 2

1
Q 2Dxe 1 e

3Q


  

   
 

 

            
 

1
i 2X t

Xt4Q 2DXe 1 e


 
   

  
 

63      2 2

44red 2

1
1 4D 4D cosh Xt

3 24D
    

 

 

آن  رمقادیویژهدر نهایت ماتریس اسپین وارون و سپس 

 آوریم: دست میصورت زیر بهرا به

 

64      
 

12Xt
i 2X t 2

2 Xt2
1 2

4e
Qe D 1 e

9Q


  

     
 

 

                 
 

1
i 2X t 2

2 Xt2Qe D 1 e
 

   
  

 

65                                    
2 3 4 0      

 ازاءزمان به برحسب، تغییرات کانکرنس 5در شکل

تحت هامیلتونی زنجیرة  Dمقادیر متفاوت پارامتر 

شود که در . دیده میآیزینگ نشان داده شده است

کانکرنس ثابت است. اما در  DM کنشبرهمغیاب 

، کانکرنس نوسان کرده و با کنشبرهمحضور این 

، نوسانات شدیدتر کنشبرهمافزایش قدرت این 

 .شودمی
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 ،B=0 ازاءبه، Ising ةزنجیر در tکانکرنس برحسب  .5شکل

D=0  ،)خط توپر(D=1  ،)خط چین(D=2 نقطه(-)خط چین. 

  XXZمدل 
ن کنیم. در ایابتدا میدان را بر کل سیستم اعمال می   

ماتریسی غیر صفر حالت تحول  هایمؤلفهوضعیت 

 صورت زیر است:یافته به

66    
  

 i 1 B t

2

41

1 3 3
t e 3 cos t 2isin t

3 2 2

     
        

    




 

 

61    
  

 i 1 B t

2

61

1 3 3
t e 3 cos t isin t

3 2 2

     
        

     


 

68    
  

 i 1 B t

2

71

1 3 3
t e 3 cos t 2isin t

3 2 2

     
        

    




 

الا نیز حالت بریس چگالی نظیر غیر صفر مات هایمؤلفه

 آیند:دست میصورت زیر بهبه

63           44 47 74 77

1
7 cos 3t

18
         

11                                     66

1
2 cos 3t

9
   

12           46 76

1
5 cos 3t i 3sin 3t

18
      

11         64 67

1
5 cos 3t i 3sin 3t

18
      

آوریم. دست میماتریس چگالی کاهش یافته را به اینک

 شوند: غیر صفر آن با روابط زیر توصیف می هایمؤلفه

13                 22red 23red

1
7 cos 3t

18
   

14                   32red 33red

1
7 cos 3t

18
   

15                             44red

1
2 cos 3t

9
  

غیر صفر ماتریس اسپین وارون نیز مشابه  هایمؤلفه

 شوند:صورت زیر محاسبه میروند قبلی به

16     
2

22 23 32 33

1
R R R R 7 cos 3t

162
    
 

 

 ماتریس یاد شده برابر است با: مقادیرویژه

11          1

1
99 28cos 3t cos 2 3t

162
    

18                                  2 3 4 0      

 دست( تابع کانکرنس را به3اینک با استفاده از رابطة )

دست آمده، در این به مقادیرویژهآوریم. با توجه به می

 ست.ثیر گذار نیتنیدگی تأیز میدان بر درهمنوضعیت 

زمان به ازاء  برحسبتغییرات کانکرنس  6 در شکل

میدان مغناطیسی اعمال شده بر کیوبیت مقادیر متفاوت 

نشان داده شده  ،XXZ یتحت هامیلتونی زنجیره اول

 است.

افت و خیزهای شود که میدان مغناطیسی مشاهده می

طور کند، اما بهتنیدگی ایجاد میرا درهم شدیدی

 مقایسه با تنیدگی درمیانگین موجب تشدید درهم

 گردد.مقدار آغازین می

 ود،شدان بر کیوبیت دوم اعمال میدر وضعیتی که می

غیر صفر ماتریسی حالت تحول یافته  هایفهمؤل

  :هستندصورت زیر به

13    
  

      
it

2

41

e Ycosh Mt 2Mi 2 B sinh Mt
t

3Y

  
 

 

81     
  

      
it

2

61

e Ycosh Mt 2iM 1 B sinh Mt
t

3Y

 


 

82     
  

      
it

2

71

e Ycosh Mt 2iM 2 B sinh Mt
t

3Y

  
 

 

 

 هاکه در آن 2Y 3 2B B     و
1 2M 3 2B B
2

     .تعریف شده است 

چگالی  های غیر صفر ماتریسمؤلفه ن حالتدر ای

 شوند.صورت زیر محاسبه میبه

81                       
22red 33red 32red 23red    

                 21
7 6B 2B 1 2B cosh 2Mt

6Y
       

 

 

83             2

44red

1
2 B 1 2B cosh 2Mt

3Y
      

های غیر صفر ماتریس اسپین وارون همچنین مؤلفه

 :هستندصورت زیر به

84                                   
22 23 32 33R R R R   
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2

2

2

1
7 6B 2B 1 2B cosh 2Mt

18Y
      
 


 

این ماتریس به صورت زیر محاسبه  مقادیرویژه

 شوند:می

85       
2

2

4 2

1
7 6B 2B 1 2B cosh 2Mt

9Y
        
 

 

86                                      
2 3 4 0      

 

 ( کانکرنس را در اختیار3با استفاده از رابطة )اینک 

ه زمان ب برحسبتغییرات کانکرنس  1 در شکلداریم. 

میدان مغناطیسی اعمال شده بر ازاء مقادیر متفاوت 

نشان داده  ،XXZ ةتحت هامیلتونی زنجیر کیوبیت دوم

 با اعمال میدان بر کیوبیت دوم، که بینیممی شده است.

اما با افزایش  ،هموار و منظمی داردکرنس نوسانات کان

 .شودتر میتناوب کوتاه ةمیدان دور ةانداز

 

 
: اعمال میدان بر XXZ  ةزنجیردر  tحسب کانکرنس بر .6شکل

 )خط چین(، B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0به ازاء  کیوبیت اول

B=10  نقطه(-)خط چین 

 

 

 بر میدان: اعمال XXZ ةزنجیر در tکانکرنس برحسب  .7شکل

 (،)خط چین B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0به ازاء  کیوبیت دوم

B=10  نقطه(-)خط چین. 

 

 

زمان به ازاء  برحسب، تغییرات کانکرنس 8 در شکل

 ةتحت هامیلتونی زنجیر Dمقادیر متفاوت پارامتر 

XXZ شود که در غیاب یده مید. نشان داده شده است

هموار و منظمی نوسانات کانکرنس  ،DM کنشبرهم

 کانکرنس ، نوساناتکنشبرهمدارد. اما در حضور این 

، Dپارامتر  ةو با افزایش انداز شودمی نامنظم

 .یابدطور میانگین کاهش میتنیدگی بهدرهم

 

 
، B=0به ازاء  ،XXZ ةدر زنجیر tحسب بر کانکرنس. 8شکل

D=0  ،)خط توپر(D=1 )خط چین( ،D=2 نقطه(.-)خط چین 

 XXX مدل

و  XXX ةبا اعمال میدان بر کل سیستم در زنجیر   

ازاء زمان به برحسبانجام محاسبات، نمودار کانکرنس 

نشان داده  3یر متفاوت میدان مغناطیسی در شکلمقاد

بینیم در این وضعیت میدان بر که میشده است. چنان

تنیدگی تأثیر گذار نیست و کانکرنس مقدار ثابت درهم

C=0.66 ست.را دارا ا 
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: اعمال میدان بر  XXXةزنجیر در tکانکرنس برحسب  .9شکل

 )خط چین(، B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0ازاء به کل سیستم

B=10  نقطه(-)خط چین 

 

ازاء زمان، به برحسبتغییرات کانکرنس  21 در شکل

وبیت کی مقادیر مختلف میدان مغناطیسی اعمال شده بر

نشان داده شده  XXX ةتحت هامیلتونی زنجیراول، 

کنیم که با اعمال میدان بر کیوبیت است. مشاهده می

اول، کانکرنس رفتار نوسانی نامنظمی دارد، اما حضور 

 تنیدگی شده است. میدان موجب تقویت درهم

 
: اعمال میدان بر XXX ةزنجیر در t برحسبکانکرنس  .11شکل

 چین(،)خط  B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0ازاء به کیوبیت اول

B=10  نقطه(-)خط چین. 

ود، شدر وضعیتی که میدان بر کیوبیت دوم اعمال می

حالت تحول یافته  غیر صفر ماتریس هایمؤلفه

 :هستندصورت زیر به

81    
        

it

4

41

e
t W cosh Nt 4i 3 2B Nsinh Nt

3W
      

 

88       
        

it

4

61

e
t W cosh Nt 4i 3 2B Nsinh Nt

3W
      

 

83    
        

it

4

71

e
t W cosh Nt 4i 3 2B Nsinh Nt

3W
     

 

 

ها که در آن 2W 9 4B 4B    1و 2N 9 4 B 4 B
4

    

 تعریف شده است.

چگالی  غیر صفر ماتریس هایمؤلفهدر این حالت 

 شوند:قرار زیر محاسبه میکاهش یافته به

31                   
22red 23red 32red 33red        

                    21
9 8B 4B 4Bcosh 2Nt

3W
    

 

32          2

44red

1
9 4B 4B 8Bcosh 2Nt

3W
      

 

غیر صفر ماتریس اسپین وارون  هایمؤلفههمچنین 

 :هستندصورت زیربه

31                              
22 23 32 33R R R R   

               
2

2

2

2
9 8B 4B 4Bcosh 2Nt

9W
     

 

 این ماتریس برابر است با: مقادیرویژه

33     
2

2

1 2

4
9 8B 4B 4Bcosh 2Nt

9W
      

 

34                                     
2 3 4 0      

ازاء زمان به برحسبنمودار کانکرنس  22در شکل

مقادیر متفاوت میدان اعمال شده بر کیوبیت دوم برای 

شود که . دیده میشده است نشان داده XXX ةزنجیر

زمان تناوب نوسانات  ،افزایش میدان در این حالت نیز

تنیدگی را طور میانگین درهمدهد اما بهرا کاهش می

 کند.تشدید می

و اعمال  DM کنشاینک با در نظر گرفتن اثر برهم

عملگر تحول زمانی بر حالت اولیه، حالت تحول یافته 

های آوریم. مؤلفهدست میبه XXXرا برای هامیلتونی 

  هستند:ماتریس غیر صفر آن به قرار زیر 
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2
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2Eکه در آن  9 8D   2 وZ 9 8D   در نظر

 گرفته شده است.

 
: اعمال میدان بر XXX ةزنجیر در tکانکرنس برحسب  .11شکل

 )خط چین(، B=5)خط توپر(،  D=0 ،B=0به ازاء  کیوبیت دوم

B=10  نقطه(-چین)خط. 
 

 21 شکل در پس از ادامة محاسبات مطابق روند قبلی،

 Dازاء مقادیر متفاوت پارامتر بهتحول زمانی کانکرنس 

. نشان داده شده است XXX ةهامیلتونی زنجیر برای

مقدار   DMکنشبرهمبینیم، در غیاب می کهچنان

ند. کو در طول زمان تغییر نمیاست  کانکرنس ثابت

، کانکرنس رفتار نوسانی کنشبرهماما در حضور این 

کاهش  ،Dپارامتر  ةنامنظمی دارد و افزایش انداز

 .شودتنیدگی را موجب میمیانگین درهم

 

 
، B=0ء به ازا XXX ةزنجیردر  tکانکرنس بر حسب  .12شکل 

D=0  ،)خط توپر(D=1  ،)خط چین(D=2 نقطه(.-)خط چین 

 نتایج
را W  تنیدگی حالتانی درهممدر این مقاله تحول ز

هامیلتونی هایزنبرگی سه کیوبیتی مدل چهار در 

XX،Ising  ،XXZ  وXXX  در حضور و غیاب میدان

مورد بررسی و مقایسه  DM کنشبرهممغناطیسی و 

صورت زیر توان بهرا می. نتایج حاصل قرار دادیم

 خلاصه کرد:

 DMکنش های خالص )در غیاب برهمهامیلتونی( 2)

تنیدگی و آیزینگ بر درهم XXX و میدان مغناطیسی(

و XX های خالص تأثیرند، اما هامیلتونیبی Wحالت 

XXZ در  شوند.تنیدگی میموجب نوسانات درهم

تنیدگی و در دومی طور میانگین کاهش درهماولی به

با حالت آغازین را در مقایسه افزایش میانگین آن

 کنیم.مشاهده می

اعمال میدان مغناطیسی  ،( در هر چهار هامیلتونی1) 

أثیر است. تتنیدگی بیبر کل سیستم بر دینامیک درهم

رن، دلیل وجود تقاها بهتأثیر میدان بر همة اسپین ظاهراً

 دهد.ها را تغییر نمیبستگی آنهم

قارن دلیل ت( اعمال میدان بر کیوبیت اول و سوم به 3) 

در هر چهار هامیلتونی تأثیر یکسان دارد. در هامیلتونی 
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آیزینگ، اعمال میدان بر اسپین اول تأثیری بر 

تنیدگی ندارد، اما در سه هامیلتونی دیگر، اگرچه درهم

تنیدگی را شود، ولی درهمها میموجب تشدید نوسان

 دهد.طور میانگین افزایش میبه

وبیت دوم در هامیلتونی آیزینگ ( اعمال میدان بر کی4) 

موجب افزایش  XXتأثیر است، اما در هامیلتونی بی

تنیدگی در مقایسه با هامیلتونی خالص و میانگین درهم

موجب کاهش XXZ و XXXهای در هامیلتونی

 شود.می آنمیانگین 

، XXهای بر هامیلتونی DM کنشبرهم( تأثیر 5) 

XXX و XXZ ها و کاهش موجب تشدید نوسان

تنیدگی در مقایسه با هامیلتونی خالص میانگین درهم

را افزایش شود، اما در مدل آیزینگ میانگین آنمی

 دهد.می
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