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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

  همدوسی در مدل آیزینگ عرضی ۀسنج کوآنتومیبازبهنجارش 

  نجارباشی قادر  ،بالازاده لیلا 
  ، ایرانمحقق اردبیلی، اردبیل دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  24/11/1397پذیرش:    15/09/1397: ینهائ یرایشو   16/09/1396دریافت: 
  دهیچک

 2/1سپین از ذرات ا بعديیک ايزنجیرهدر مدل آیزینگ عرضی در  کوآنتومیگروه بازبهنجارش  بررسی نظریۀدر این مقاله به
نمودار . مگیریمیکار همدوسی در حالت پایه به ۀسنج کوآنتومیا براي بازبهنجارش ین منظور، روابط بازگشتی را. بهپردازیممی

مدل  میکوآنتوفاز  گذار نقطۀازاي تعداد مراحل بازبهنجارش بیشتر، آشکارسازي شدت میدان عرضی به برحسب همدوسی ۀسنج
در  ومیکوآنتنشانگر مناسبی براي گذار فاز  تواندمیهمدوسی  که مبین آن است که سنجۀ دهدمیآیزینگ میدان عرضی را نشان 

آوریم. دست میبهبحرانی،  ۀدر مجاورت نقطهمدوسی را  ۀمشتق سنج رفتار واگرایی حاکم برچنین هم مدل آیزینگ عرضی باشد.
فاز  ذارگ نقطۀدهد که است، بستگی دارد، نتایج نشان می شدهنوشتهاي که ماتریس چگالی پایههمدوسی به ۀکه سنجآنبا وجود 
  انتخابی است.  ۀمستقل از پای یسوهمد ۀتوسط سنج آشکارشده کوآنتومی

 آیزینگمدل  ،کوآنتومیگذار فاز  ،همدوسی ۀسنج، کوآنتومی بازبهنجارش :واژگاندیکل

  مقدمه
آشکارسازي و شناسایی  ۀمسئلاخیر  يهاسالدر    

استفاده از توابع  با ]1[ کوآنتومیفاز نقاط گذار 
مورد  کوآنتومی تنیدگیدرهممانند  کوآنتومیهمبستگی 

 گروه نظریۀ علاوهبهاست.  قرارگرفته ياژهیوتوجه 
که توسط ویلسون در سال  کوآنتومیبازبهنجارش 

، نقش مهمی در تعیین رفتار ]2[ مطرح شد 1975
ت که اسدارد. ثابت شده  کوآنتومی يهاستمیسرانی بح

ابع گروه بازبهنجارش بر تو اعمال روابط بازگشتی نظریۀ
منجر به آشکارسازي نقاط بحرانی  کوآنتومیهمبستگی 
. توابع همبستگی مختلفی از قبیل شودمی کوآنتومی

فاز  و کوآنتومیتلاقی، ناهمخوانی  تنیدگیدرهمسنجه 

                                                        
 مسئول سندهینو: najarbashi@uma.ac.ir   

 

هندسی در مدل آیزینگ عرضی با رویکرد بازبهنجارش 
 ۀبررسی شده و هرکدام قادر به شناسایی نقط کوآنتومی

 ۀاضافبهاین توابع  .]3-5[ اندشدهبحرانی این مدل 
، منفیت تنیدگیدرهمتوابع دیگري از قبیل سنجه 

 کوآنتومیحالت پایه، ناهمخوانی  کوآنتومیوفاداري 
اسپینی در این رویکرد  هايمدلهندسی و غیره در انواع 

که در صورتی .]6و7[ اندگرفتهمورد مطالعه قرار 
در  نتومیکوآیک تابع همبستگی  کوآنتومیبازبهنجارش 

جاورت در م یلیتحل ریغسیستم داراي رفتار  ۀحالت پای
تگی همبسگفت این تابع  توانمیبحرانی باشد،  ۀنقط
 تومیکوآننشانگر مناسبی براي گذارهاي فازي  تواندمی

با  وابع را شناخته و. بنابراین اهمیت دارد که این تباشد
مورد  کوآنتومیگروه بازبهنجارش  رویکرد نظریۀ

mailto:najarbashi@uma.ac.ir
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همدوسی از جمله توابع  هايسنجهبررسی قرار دهیم. 
همبستگی هستند که تاکنون با این رویکرد مورد بررسی 

 ۀسنجاین مقاله یکی از تعاریف . در اندنگرفتهقرار 
تخاب ان کوآنتومیتابع همبستگی  عنوانبههمدوسی را 

 ايزنجیرهمدل آیزینگ عرضی در  ۀیپادر حالت  ،کرده
گروه  ۀتحت نظری 2/1 يهانیاسپاز  بعديیک

  .دهیممیمورد مطالعه قرار  کوآنتومیبازبهنجارش 

  
ایی دوت بنديبلوكبا  کوآنتومییک مرحله بازبهنجارش  .1شکل
  .هااسپین

  مدل آیزینگ عرضی کوآنتومیبازبهنجارش 
 ايدوره ايزنجیرههامیلتونین مدل آیزینگ عرضی در    
  :هستشکل زیر به 2/1ذره اسپین   Nاز
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1

( )
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0Jنشانگر مکان اسپین،  iدر اینجا    ثابت
شدت میدان  همسایگی نزدیک،  شدگیجفت

مغناطیسی عرضی و  , ,i x y z   هايماتریس 
   ام هستند.–iپاولی متعلق به اسپین 

رامتر نظم این سیستم ، پا]8،9[ حل دقیقبا توجه به
ازاي به صفر ریغ(مغناطش) در حالت پایه از مقدار 

1   1ازاي به صفرمقدار ) بهسیمغناطفرو(فاز  
. با توجه به اینکه کندمی(فاز پارامغناطیس) تغییر 

گذارهاي فازي حالت پایه سیستم در اثر تغییرات 
 ومیکوآنتپارامترهاي مرتبط سیستم را گذارهاي فازي 

1گفت  توانمی، پس نامیممی  فاز  گذار ۀنقط
 گروه ۀاعمال نظری منظوربه. هستاین مدل  کوآنتومی

 N/2مکانی را به  N زنجیرة، کوآنتومیبازبهنجارش 
در این )، 1(شکل کنیممیبلوك دو اسپینی تقسیم 

شکل زیر بازنویسی صورت هامیلتونین سیستم به
  :شودمی

2                                       B B BH H H   

اول، هامیلتونین داخل بلوك  ۀدر اینجا جمل
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 هاي است که مجموع هامیلتونین

B هابلوك تکتک
Ih و داریم: هست  

3                         1, 2, 1,
B x x z
I I I Ih J       

که  هست هابلوكکنش بین دوم، هامیلتونین برهم ۀجمل
  شکل زیر نوشت:به توانمی
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I,1در اینجا 
  ۀمؤلفنشانگر  لی متعلق ؤاز ماتریس پا

. هامیلتونین داخل هستام -Iاولین مکان در بلوك به
  :آیددرمییک بلوك به فرم ماتریسی زیر 
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 شکل زیراین ماتریس به بردارهايویژهمقادیر و ویژه 
  هستند:
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21qکه در اینجا       21وr     
 بردارویژهاز دو  برقرار است. عملگر تصویر با استفاده

21Jتبهگن حالت پایه با انرژي     ساخته
  : شودمی

7                     0 1 2 .I
I I

P e e     

این عملگر، فضاي حالت دو اسپین داخل بلوك را به 

 و   يهاحالتشامل  دوحالتهیک اسپین 
  ود:خواهد ب هابلوك. عملگر تصویر کل کندمیتصویر 
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هامیلتونین اولیه، با اعمال عملگر تصویر کلی به
  :آیدمیدست به مؤثرهامیلتونین 

9                                            0 0effH P HP  

لی پاو هايماتریسعملگر تصویر روي  ریتأثروابط  
  اول و دوم هر بلوك خواهد بود: يهامکان
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که در اینجا 
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و همچنین 

x
I ،z

I وI لی و عملگر واحد ؤپا هايماتریس
. هر اشندبیم بنديبلوكبعد از  دوحالتهفضاي متعلق به

 ۀانجام گیرد، یک مرحل بنديبلوكمرحله که این 
و مجموعه  ردیگیمصورت  کوآنتومیبازبهنجارش 

 nرا خواهیم داشت که بالانویس  زیرهاي هامیلتونین
  . دهدمیرا نشان  شدهاعمالتعداد مراحل بازبهنجارش 

                         0 1 2 3, , , ,..., ,... .nH H H H H  

یک  بعد از مؤثربا استفاده از روابط بالا، هامیلتونین 
  :آیددرمیشکل زیر مرحله بازبهنجارش به
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دست آمده هامیلتونین به شودمیکه در اینجا مشاهده  
 ۀو در نتیجه با مقایس هستفرم هامیلتونین اولیه به

هاي قبل از بازبهنجارش و بعد از هامیلتونین
  :رسیممیروابط بازگشتی زیر بازبهنجارش به
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ل ثابت روابط بازگشتی است که با ح ۀبحرانی، نقط ۀنقط
2  که برابر با جواب حل دقیق  آیدمیدست به

1cتحلیلی   با هر مرحله اعمال هست .
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 شوندمیضرایب جدیدي تولید  کوآنتومیبازبهنجارش 
  :باشندمیکه توابعی از ضرایب یک مرحله قبل 
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  همدوسی سنجه کوآنتومیبازبهنجارش 
در حالت سنجۀ همدوسی بررسی در این بخش به   

هاي . تعریفپردازیممیمدل آیزینگ عرضی  پایۀ
ا جهمدوسی وجود دارد که در این ۀسنجمختلفی براي 

  :]10[ کنیممیما از تعریف زیر استفاده 
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 رحسبببلوخ  ةهاي کیوبیت در کرشکل پایه ترینکلی
 شکل زیر هستند:هاي استاندارد بهپایه
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  شکل زیر نوشت:توان بهمدل را می ۀحالت پای
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بالا، خواهیم  ۀهمدوسی براي رابط ۀسنج ۀبا محاسب
  داشت:
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جا که در این 
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روابط چنین هم 

  زیر برقرار است:
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شدت میدان همدوسی به ۀسنجکه  شودمیمشاهده 
انتخابی ۀو پارامترهاي پای عرضی  ,   بستگی

اینکه شدت میدان عرضی در هر مرحله دارد. با توجه به
 ۀجسن، پس کندمیتغییر  کوآنتومیاز بازبهنجارش 

 یکوآنتومهمدوسی تابعی از تعداد مراحل بازبهنجارش 
  .هست

 ۀدر پای شدهمحاسبههمدوسی  ۀسنجبررسی ابتدا به
گذاري پردازیم که با جاياستاندارد می
 0, 0    رسیم:نتیجه زیر میبه 16ۀرابطدر  
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در پایۀ  شدهمحاسبههمدوسی  ۀسنج ،2در شکل
) برحسب شدت میدان عرضی و 18ۀ(رابط استاندارد

رسم  n کوآنتومیازاي مراحل مختلف بازبهنجارش به
ۀنقطکه  شودمیمشاهده  2شکلبا توجه به شده است.

1 ام مراحل ثابت نمودارها در تم ، نقطۀ
9nازاي بهچنین بازبهنجارش است. هم  ۀدر نقط 

1  انی از مقدار یک ناگه طوربههمدوسی  ۀسنج
از این نتیجه در تطابق با ف. کندمیتغییر  مقدار صفربه

1 ۀ) در ناحیهمدوس( سیمغناطفرو   و فاز
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1 ۀ) در ناحیغیرهمدوسپارامغناطیس (  هست. 
1که  دهدمیاین مطلب نشان   فاز  گذار ۀنقط

  .هستاین مدل  کوآنتومی

  
استاندارد) براي حالت پایه  ۀدر پای شدهمحاسبههمدوسی ( ۀسنج .2شکل

ازاي تعداد شدت میدان عرضی و به برحسبمدل آیزینگ عرضی 
  .n کوآنتومیمراحل مختلف بازبهنجارش 

همدوسی  ۀسنجمشتق اول  3همچنین در شکل
استاندارد برحسب شدت میدان  ۀدر پای شدهمحاسبه

 کوآنتومیازاي مراحل مختلف بازبهنجارش عرضی به
ازاي مراحل به شودمیرسم شده است که مشاهده 

 ۀ، رفتار تیزتري در مجاورت نقطشتریببهنجارش 
ي پیدا ییدگرأمثال ت بیترتنیابه. شودمیبحرانی ظاهر 

 ۀسنج وآنتومیکشد که با رویکرد بازبهنجارش 
ر د کوآنتومیفاز  گذار نقطۀهمدوسی قادر به شناسایی 
که در مقدمه ذکر  طورهمانمدل آیزینگ عرضی هستیم. 
تلاقی  مانند سنجۀ کوآنتومیشد، سایر توابع همبستگی 

و فاز هندسی نیز  کوآنتومی، ناهمخوانی تنیدگیدرهم
در مدل  کوآنتومیفاز  گذار ۀنقطشناسایی قادر به

  .]3-5[ باشندمیآیزینگ عرضی 
دیگري حساب کنیم،  ۀهمدوسی را در هر پای ۀسنجاگر 

1ۀکه نقط شودمیمشاهده   ثابت نمودارهاي  ۀنقط

همدوسی در مراحل مختلف بازبهنجارش  ۀسنج
کافی بزرگ  ةاندازو در مراحل به هست کوآنتومی

همدوسی  ۀسنج، نمودار کوآنتومیبازبهنجارش 
پیدا  پله مانندبرحسب شدت میدان عرضی رفتار 

دوسی بهنجار شده در هم ۀسنج، 4کند. در شکلمی
1024Nطول اي بهزنجیره  )9n هاي پایهازاي ) به

دهد با وجود نشان می 4مختلف رسم شده است. شکل
اي که ماتریس چگالی پایههمدوسی بهسنجۀ که آن

فاز  گذار ۀنقطاست، بستگی دارد اما  شدهنوشته
ز همدوسی، مستقل ا ۀسنجتوسط  آشکارشده کوآنتومی

  انتخابی است. ۀپای
 ۀسنجمشتق  کمینۀ ۀرفتار مختص ةنحو 5در شکل
برحسب طول  cبحرانی ۀرا حول نقط minهمدوسی،

کنیم. ، بررسی میNمدل آیزینگ عرضی ةزنجیر
نشانگر رفتار مقیاسی  5هاي عددي از بررسی شکلیافته
  هستزیر 

19                                    0.97
min c N     

 ،دهد که در حد ترمودینامیکیبالا نشان می ۀرابط
N  ،min  بهcکند.میل می  

نمودار لگاریتمی  6در شکل
min

dC
d  برحسب طول

 ، رسم شده است کهNمدل آیزینگ عرضی ةزنجیر
زیر را نشان  نموداري خطی است و رفتار مقیاسی

  دهد:می
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، 20ۀطبق رابط
min

dC
d

در حد ترمودینامیکی واگرا  

در مجاورت  آن را ، رفتار واگراییNشود و توان می
   دهد.نشان می بحرانی ۀنقط

هاي همدوسی ذکر است که سنجهآخر لازم بهدر 
 ۀعنوان نمونه سنجدیگري نیز معرفی شده است. به

صورت زیر تعریف همدوسی مبتنی بر آنتروپی به
  شود:می

21                               ( ) diagC S S     

جا که در این S  باشد و آنتروپی فون نویمن می

diag  ماتریسی است که با حذف عناصر غیرقطري
نویسندگان این  آید.دست میبه ماتریس چگالی

براي مدل آیزینگ عرضی بررسی مقاله، این سنجه را نیز 
 دست آمده توسطبه جایی که نتایجاند، از آنکرده

 باشد، ازمشابه می طه و نماي بحرانی،نقمانند  21سنجۀ
  ذکر آن در این مقاله خودداري شده است.

  
همدوسی (پایه استاندارد) براي حالت پایه مدل  سنجهمشتق اول  .3شکل

ازاي تعداد مراحل شدت میدان عرضی و به برحسبآیزینگ عرضی 
  .n کوآنتومیمختلف بازبهنجارش 

 

 

1024Nطول اي بهدوسی بهنجار شده در زنجیرههم ۀسنج .4شکل  
هاي مختلف براي حالت پایه مدل آیزینگ عرضی در پایه شدهمحاسبه

  .شدت میدان عرضی برحسب

  
min رفتار مقیاسی .5شکل c  مدل آیزینگ ةزنجیربرحسب طول 

  .هست 3اکسترمم نمودار شکل ۀنقط minجا ، که در اینNعرضی

  

نمودار لگاریتمی  .6شکل
min

dC
d

مدل آیزینگ  ةبرحسب طول زنجیر 

نمودار خطی است و رفتار مقیاسی  .Nعرضی
min

1.003NdC
d

  را

  دهد.نشان می
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  يریگجهینت
 2/1ي هااسپیناز  بعديیک ايزنجیرهدر این مقاله،    

تایی دو بنديبلوكبا مدل آیزینگ عرضی را با رویکرد 
گروه بازبهنجارش مورد بررسی قرار دادیم. یکی  ۀنظری

سیستم  ۀپایهمدوسی را در حالت  ۀسنجاز تعاریف 
ش گروه بازبهنجار ۀمطالعه کرده، روابط بازگشتی نظری

 ۀنجسآن اعمال کردیم. با توجه به نمودار را به کوآنتومی
استاندارد و مشتق اول آن  ۀدر پای شدهمحاسبههمدوسی 

شود که دان عرضی مشاهده میبرحسب شدت می
یر غر، رفتار ازاي تعداد مراحل بازبهنجارش بیشتبه

ظاهر  کوآنتومیبحرانی  ۀدر مجاورت نقط تحلیلی
همدوسی  ۀسنجکه  کندمییید أ. این رفتار تشودمی
تواند نشانگر مناسبی براي آشکارسازي گذار فازي می

ار چنین نموددر مدل آیزینگ عرضی باشد. هم کوآنتومی
هاي مختلف نشان پایه در شدهمحاسبههمدوسی  سنجۀ

اي که پایهسنجۀ همدوسی بهکه نآدهد که با وجود می
 قطۀناست، بستگی دارد، اما  شدهنوشتهماتریس چگالی 

 یسدوهم سنجۀتوسط  آشکارشده کوآنتومیفاز  گذار
  .انتخابی است ۀمستقل از پای
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