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Abstract 

Entanglement is one of the fundamental quantum concepts that not only distinguishes quantum 

mechanics from its classical counterpart but also plays important roles in quantum communication 

and information processing technologies. Here, we aim to study anisotropy contributions of 

continuous variable entanglement between magnon modes in antiferromagnets. By introducing 

different bosonic modes, it is shown that the magnetic uniaxial anisotropy induces different 

entanglement contributions in the ground state of the system. While some of these contributions 

appear to be decreasing with respect to anisotropy, the other contributions are increasing as 

functions of anisotropy. It is also shown that the maximum magnon entanglement is always at the 

centre of Brillouin zone. The analysis presented here is independent of geometric lattice structure 

and appropriate for many classes of compounds.   
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  دهیچک
ن متمایز دار از همتاي کلاسیک آصورت معناکوآنتومی را بهاست که نه تنها مکانیک  کوآنتومیتنیدگی یکی از مفاهیم بنیادین همدر
رسی نقش برکند. در اینجا ما بهایفا می کوآنتومیهاي محاسبات، پردازش و ارتباطات لوژيهاي کلیدي در تکنوکند بلکه نقشمی

هاي پردازیم. با معرفی نمایشها میفرومغناطیستنیدگی متغییرهاي پیوسته بین مدهاي مگنونی در آنتیناهمسانگردي در درهم
مگنونی در حالت پایه سیستم دارد. در  تنیدگیدرهماوتی از هاي متفشود که ناهمسانگردي توزیعبوزونی متفاوت نشان داده می

ن دهد. علاوه بر ایها نقش کاهشی دارد در برخی دیگر اثر افزایشی از خود نشان میحالی که ناهمسانگردي در برخی از این توزیع
  قابل دسترس است.بریلوئن  هدر مرکز منطق تنیدگیدرهمشود که بیشترین نشان داده می

  متغییرهاي پیوسته، مگنون، آنتی فرومغناطیس تنیدگیدرهم، تنیدگیدرهمناهمسانگردي،  :ژگانوادیکل

  مقدمه
هاي سازي کار آمد مراحل مختلف پروتکلپیاده   

سازي، پردازش و از جمله آماده کوآنتومیارتباطات 
با  کوآنتومیتنیده هاي درهمگیري حالتاندازه
هاي میدانسته پیوهاي گیري از دامنهبهره

 تومیکوآناپتیک  ۀدر زمین کوآنتومیالکترومغناطیس 
ها و توجه اي از پژوهشمیزان قابل ملاحظه اساساً

مفهوم متغییر پیوسته در اطلاعات  محققین را به
تنیدگی درهم. ]1-4[ معطوف کرده است کوآنتومی

 تنیدگی بین شبهدر واقع درهم هاي پیوسته کهمتغییر
بوزونی با فضاي عبارتی نوسانگرهاي  ذرات یا به

نهایت بعدي است، امروزه با استفاده هیلبرت متناظر بی
 طور کارآمد قابل تولید است ههاي نوري باز سیستم

                                                        
 مسئوله نویسند: rv.azimi@sci.ui.ac.i 
 

هاي بنیادین بین فضاهاي با وجود تفاوت ]7-5[
اي تنیدگی متغییرهنهایت بعدي و بعد متناهی، درهمبی

د متناهی هاي بعستمتنیدگی بین سیپیوسته همانند درهم
ها نقش اساسی و کلیدي در نتوم بیتآهمچون کو

 ،]4[ کوآنتومیپردازش جهان شمول اطلاعات 
، حافظه هاي ]1-4[ کوآنتومیسازي دوربري پیاده

 دارد کوآنتومیگیري وضوح اندازهو  ]5،10[ کوآنتومی
ه تا هاي پیوستتنیدگی متغییردرهم. علاوه بر این، ]11[

-هاي غیر موضعی انیشتینهمبستگی حد زیادي با
شمار  هروزن مرتبط است که این ارتباط پای-پودولسکی

 قابل توجهی از تحقیقات تجربی و نظري نیز بوده است
]15-12[.   
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هاي دسته جمعی بنیادین متنوعی نظیر بر انگیزش
هاي حالت جامد قابل توصیف است ها در سیستمتونفو

و نتایج متفاوتی در  هاي جدیدتوانند به افقکه می
 تنیدگیدرهمه هاي نظري و تجربی در زمینپژوهش

هاي اخیر، متغییرهاي پیوسته منجر شوند. در سال
ها در مواد گوناگون ها و فونونمگنون همطالعمحققین به
هاي ترکیبی و همچنین در سیستم ]16-19[ مغناطیسی
نتاي آاند. کوروي آوره] 20-22[نوري -مغناطیسی

انرژي تا  هدر باز ها عموماً ج اسپینی یا همان مگنوناموا
هاي متفاوت از مواد در گونه  500meVحدود 

 ها ومغناطیسها، فريمغناطیسی همچون فرومغناطیس
 در مرجع .]23[ شوندها یافت میمغناطیسفروآنتی

 هتنیدگی متغییرهاي پیوستدرهم همطالعبا ما  ]19[
، اوتیمتف ي نو وها از منظرفرومغناطیس مگنونی در آنتی

هاي دوبخشی بین تنیدگیدرهمکلی از  هیک نقش
هاي انرژي را ارائه دادیم. در هاي مگنونی در حالتمد

اینجا، هدف ما بررسی نقش و توزیع نا همسانگردي 
نتی در آهاي مگنونی تنیدگی بین مددرهممغناطیسی در 
  ها است.فرو مغناطیس

  معرفی مدل
اطیسی مورد نظر، مدلی است که با ساختار مغن   

   :شودهامیلتونی زیر توصیف می
1                                         H = H −H  

Hکه  = J∑ S S, J شدگیبا ثابت جفت   > 0 
فرومغناطیسی هایزنبرگ بین کنش آنتی برهم

عبارت  مغناطیسی است وه هاي اول در شبکهمسایه
H،ر سمت راست تساويدوم د = 풦∑ (S ) 

١풦با > ناهمسانگردي تک محوري در راستاي ،   0
Sدر اینجا کند.را بیان می zمحور  = (S , S , S ) ، 

با استفاده از  است. ام iاسپین در جایگاه گر برداريعمل

                                                        
1 Easy Axis  

براي  zتبدیل هولشتاین پریماکف حول محور 
  :]23[ها یسفرومغناطآنتی

2                                         S = S − a a  

S = b b − S   

S = a 2S − a a  

S = b 2S− b b  

S = 2S− a a a  

S = 2S− b b b  

kدر دماي پایین  T ≪ J  که داریم〈a a 〉 ≪ S  و
〈b b 〉 ≪ S ،و همچنین تقریب خطی:  

(1− x) ≈ 1− 푝x ,             푝 ∈ ℝ 

رم زیر فتوان بههامیلتونی برانگیزش دسته جمعی را می
ها  aبرحسب دو طیف متفاوت از عملگرهاي بوزونی 

  :ها بازنویسی کرد bو 

3                                  H = − ( 풦)  

+S(zJ + 2풦) a a + b b  

  +JS (a b +
,

a b ). 

  

  

فوق، عدد همسایگی که بیانگر تعداد  ۀدر معادل zعدد 
س در شبکه است را نمایش هاي اول هر رأهمسایه

ته شود. قابل ذکر اشتباه گرف zدهد و نباید با محور می
فقط بیانگر عدد همسایگی است.  zاست که در ادامه 
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فرض  Nهاي موجود در شبکه را اگر تعداد کل اسپین
 :هاي فوریهکنیم آنگاه با تبدیل

a =
2
N e . a  

a =
2
N

e . a  

b =
2
N

e . b  

b =
2
N

e . b  

  :آیدفرم زیر در میبه   kهامیلتونی در فضاي

4                                 H = − ( 풦)  

+S {(zJ + 2풦)(a a + b b ) 

 
  

  +zJ(γ a b + γ a b )} 
  

  

γکه  = ∑ e که  δبا جمع بر روي بردارهاي  .
نزدیکترین س روي شبکه مغناطیسی را بهیک رأ
 کند.  هاي آن متصل میهمسایه

انرژي  هاي ویژهسازي و پیدا کردن حالت براي قطري
   :از تبدیل بوگولیوبوف

5                                
a
b = ∗ ∗

α
β  

u|که  طوريهب | − |v | = توان بهره برد. با می 1
 این تبدیل، هامیلتونی انتقال یافته از نمایش بوزونی

(a, b) نمایش بوزونی جدید به(α,β) زیر صورت به
  :است

H = −
N(zJ + 2풦)S(S + 1)

2  

+S ε (α α + β β + I  

6 
 

+λ α β + λ∗α β }, 
 

 

ε = (zJ + 2풦)(|u | + |v | )
+ 2ℜ[zJγ u v ], 

λ = 2(zJ + 2풦)v∗u +  zJγ u + zJγ v∗ .   
u|شرط  | − |v | = بدین منظور است که  1

در روابط  bو  aمانند  βو  αعملگرهاي جدید 
جابجاگري بوزونی صدق کرده و در حقیقت 

λعملگرهاي بوزونی باشند. از حل معادله  = با این  0
 :شرط خواهیم داشت

|u | = cosh r 7                                                  

|v | = sinh r  
v
u∗ = tanh r e  

  :کهطوريهب

r = tanh | |
| |

8                                     

Γ =
zJγ

zJ + 2풦 =
γ

1 + 2풦
zJ

  

 θ = π − arg[γ ] 
هاي غیر ، جمله6ۀدر معادل 8و 7با وارد کردن معادلات

  :رم قطريقطري حذف شده و هامیلتونی ف

9                                  H = − ( )( 풦)  

+ ε (α α + β β + I) 

εپاشندگی  ۀبا رابط = S(zJ + 2풦) 1− |Γ | 
 کند.را پیدا می
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 تنیدگیدرهم
دهد نتیجه می 9ۀدوم هامیلتونی در معادل ۀفرم درج   

  :فرم زیر استسیستم به هکه حالت پای
10                         |ψ⟩ = ∏ |0,α ⟩ |0,β ⟩  

  |0,α β,0|و  ⟨  صفر یا ةهاي ویژترتیب حالتبه ⟨
 βو  αعملگرهاي بوزونی  هاي خلأعبارتی حالتبه

ین مگنونی ب تنیدگیدرهمطور که پیداست هستند. همان
سیستم  هدر حالت پای βو  αهاي بوزونی زیر سیستم

وجود ندارد و در حقیقت حالت پایه در نمایش بوزونی 
(α,β) پذیر است. هاي جداییضربی از حالت حاصل 

u| هرابط | − |v | = بیانگر این است که تبدیل  1
نه تنها یک تبدیل  5ۀغیربدیهی بوگولیوبوف در معادل

. نیستموضعی نیست بلکه یک تبدیل یکانی هم 
,a)بنابراین تبدیل بین دو نمایش بوزونی  b)  و(α,β) 

فقط یک تغییر پایه ساده در فضاي هیلبرت سیستم 
 سوري فضاينیست، در واقع تغییري در ساختار تان

 نیدگیتدرهمنجایی که مفهوم هیلبرت سیستم است. از آ
کامل وابسته به ساختار تانسوري فضاي هیلبرت سیستم 

به  سیستم نسبت هحالت پای نیگی درت، درهم]24[ است
,a)دو نمایش متفاوت بوزونی  b)  و(α,β) تواند می

در  ⟨ψ| همتفاوت باشد. براي بیان حالت پای کاملاً
,a)نمایش  b) صورت ترکیب خطی از توان آن را بهمی
  :صورتبه bو  aعملگرهاي هاي ویژهحالت

11                                   |ψ⟩ = ∏ |r , θ ⟩ 

12                  |r , θ ⟩ = ∑ c |n, a ⟩|n, b ⟩  

   :هها از حل معادلcبیان کرد که 

13                                 α |ψ⟩ = β |ψ⟩ = 0  

,n| آیند. در اینجا دست میبه a ,n|و  ⟨ b ترتیب به ⟨
  :با خاصیت bو  aعملگرهاي ویژه هايحالت

a a |n, a ⟩ = n|n, a ⟩  

   b b |n, b ⟩ = n|n, b ⟩  

 βو  αبراي بیان  5 هستند. با استفاده از وارون تبدیل
 با شرط نرمال 13ۀو حل معادل bو  aحسب بر

|⟨ψ|ψ⟩|سازي = ∑ |c | =   :هیم داشتخوا  1

14                             |r , θ ⟩ = × 

tanh r e |n, a |n, b ⟩. 

θقابل ذکر است که این حالت براي  = ، همان 0
اساس  که استاز نوع فشرده دو مدي  وسیأحالت گ

حوزه  تجربی در و بسیاري از کارهاي پژوهشی نظري
 در واقع .]4،13،25،26،27[ بوده است کوآنتومیاپتیک 

دهد که بردار حالت نشان می 14ۀلمعاد نمایش همدوس
|r , θ هاي یک حالت درهم تنیده از زیر سیستم ⟨
   .]13[ استزیر  تنیدگیدرهمبا آنتروپی  bو  aبوزونی 

15                    E( , ) = [cosh r log cosh r  

  − sinh r log sinh r ]   

)توان دید که می , )

풦
<  تنیدگیدرهمو بنابراین  0

سیستم  هدر حالت پای bو  aهاي بوزونی بین زیر سیستم
  است. 풦تابعی نزولی از ناهمسانگردي 
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)퐸 تنیدگیدرهمآنتروپی  .1شکل , ه حسب شاخص هندسی شبکبر (
훾|مغناطیسی  اي از ناهمسانگردي مغناطیسی نسبت براي مقادیر گسسته |

شدگی هایزنبرگ. با افزایش ناهمسانگردي میزان به ثابت جفت
سیستم  هدر حالت پای푏 و  푎هاي بوزونی بین زیر سیستم تنیدگیدرهم

)퐸یابد. شکل داخلی، آنتروپی کاهش می , در راستاي  푘را برحسب  (
عی ضلمغناطیسی شش همسیري متقارن در منطقه بریلوئن یک شبک

  دهد.زنبوري دو بعدي نمایش میلانه

)E تنیدگیدرهمآنتروپی  1کلش , حسب را بر (
γ|شاخص هندسی شبکه مغناطیسی  براي مقادیري  |

 تنیدگیدرهمکاهشی بودن  .1دهدنمایش می 풦از 
وضوح در شکل دیده سانگردي بهاهمنحسب بر

γ|شود. در نواحی از منطقه بریلوئن متناظر با می | =

 یدگیتندرهممنطقه بریلوئن نیز است، که شامل مرکز  1
متناسب با میزان  bو  aهاي بوزونی بین زیر سیستم

 نتایجبیشینه مقدار خود را دارد. این  풦 ناهمسانگردي
وابسته ناطیسی مغبه چیدمان هندسی خاص شبکه 

هاي آنتی فرو نیست و براي طیف وسیعی از شبکه
هاي هندسی گوناگون برقرار است. مغناطیس با چیدمان

)Eبارز، آنتروپی  عنوان یک مثالبه , در  kبرحسب  (
 هبریلوئن یک شبکه راستاي مسیري متقارن در منطق

آنتی فرو مغناطیس با ساختار شش ضلعی لانه زنبوري 
براي این  شود.نمایش داده می 1شکلدر  دو بعدي

در  یتنیدگدرهم هزنبوري دو بعدي، بیشین لانه هشبک

                                                        
تأثیري  در غیاب ناهمسانگردي، بزرگی ثابت جفت شدگی هایزنبرگ ١

풦 در درهم تنیدگی مگنونی ندارد و براي ≠ طور نسبی به 퐽، ثابت 0
شود. اهر میدر آنتروپی درهم تنیدگی ظ 풦/퐽تحت پارامتر گویاي 

منطقه کمینه آن در رئوس  منطقه بریلوئن ومرکز 
  دهد. اصطلاح نقاط دیراك رخ میبریلوئن یا به

풦( باید توجه داشت که در غیاب ناهمسانگردي =

 αونی عملگرهاي بوز 5) تبدیل بوگولیوبوف یعنی 0
,a)را در حد واسط بین دو نمایش بوزونی  βو  b)  و

(α,β) آنها هامیلتونی  دهد که نسبت بهنتیجه می
   :هایزنبرگ فرم درجه دوم

16                               H = − ( )  

  
  

+ ε (α α + β β + I)   

εگی پاشند هبا رابط = zJS 1 − |γ را دارد.  |
ش هایزنبرگ در این نمایهامیلتونی بنابراین حالت پایه 

   :میانی فرم جدایی پذیر

17                            |ψ ⟩ = ∏ |0, α ⟩ |0,β  

α,0|را دارد که   هاي خلأترتیب حالتبه β,0|و  ⟨
هستند. مشابه قبل با  βو  αنی عملگرهاي بوزو

풦اعمال تبدیل بوگولیوبوف وارون متناظر ( = 0 ،(
پایه الت حاختصار  پایه هامیلتونی هایزنبرگ یا بهحالت 

,a)نمایش بوزونی  هایزنبرگ در b) صورتبه:   

18                                 |ψ ⟩ = ∏ |r , θ , 

|r , θ =
1

cosh r × 

 
  

tanh r e |n, a |n, b ⟩   

   :با پارامترهاي

درصدي  در طول مقاله نسبی و 풦 در نظر گرفته شده برايبنابرین مقادیر 
  است. 퐽از 
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19                      r = tanh | |
| | ,   

θ = θ  
پایه هایزنبرگ بنابراین بردار حالت  .آیددست میبه

|ψ ربی از بردارهاي حالت همدوس ضحاصل ⟨
r|تنیده درهم , θ در نمایش بوزونی (a, b)  .است

r|حالت  تنیدگیدرهمآنتروپی  , θ صورت زیر به
  :]13[ است

20            E( , ) = [cosh r log cosh r  

 
  

− sinh r log sinh r ]. 
  

  

ψ|풦از آنجایی که  = ψ  داریمE( , )|풦 =

E( , )E تنیدگیدرهم، بنابراین ( ,  بهتوان را می (
  :تجزیه کرد صورت زیر

21                       E( , ) = E( , ) + E( , )  

 
)퐸تنیدگیدرهمتوزیع ناهمسانگردي از  .2لشک , حسب شاخص بر (

훾|هندسی شبکه مغناطیسی  اي از ناهمسانگردي براي مقادیر گسسته |
)퐸شدگی هایزنبرگ. توزیع منفی و نزولی نسبت به ثابت جفت , کاهش  (

)퐸 تنیدگیدرهمآنتروپی  , دهد. را نشان می 풦نسبت به ناهمسانگردي  (
)퐸شکل داخلی، ,  هدر راستاي مسیري متقارن در منطق 푘را برحسب  (

مایش دو بعدي ن بریلوئن یک شبکه مغناطیسی شش ضلعی لانه زنبوري
  دهد.می

)Eجمله  , هاي تنیدگیدرهمکه در واقع تفاضل  (
) و حالت ناهمسانگرديهایزنبرگ+کلی ( هحالت پای

ي صفر غیاب ناهمسانگردهایزنبرگ است، در  هپای
)Eاست. بنابراین  , میزان مربوط به بخشی از  (

است  bو  a هاي بوزونیزیر سیستمبین  تنیدگیدرهم
ایجاد  ⟨ψ|ناهمسانگردي درحالت پایه توسط  که اساساً

 تنیدگیدرهمشود و آن را توزیع ناهمسانگردي از می
,a)در نمایش بوزونی  b) طور مشابه چون نامیم. بهمی

E( , ، آن شودهایزنبرگ نتیجه میفقط از هامیلتونی  (
در نمایش بوزونی  تنیدگیدرهماز  هایزنبرگتوزیع را 

(a, b) تنیدگیدرهمنامیم. توزیع ناهمسانگردي از می 
E( , حسب شاخص هندسی شبکه بر 2شکلدر  (

γ|مغناطیسی  ترسیم شده است.  풦براي مقادیري از  |
)Eکه از آنجایی , است، توزیع منفی و  풦مستقل از  (

)Eنزولی  , ، نزولی بودن 풦 ناهمسانگردينسبت به  (
)E تنیدگیدرهمآنتروپی  , را تصدیق   풦نسبت به (

بیشترین کاهش  풦ازاي هر مقدار هب 2شکلکند. در می
بریلوئن متناظر با  هدر نواحی از منطق تنیدگیدرهم

|γ | = بریلوئن نیز است  همنطقمرکز که شامل  1
داریم که  1شکلشود، اما با این وجود از مشاهده می

 دگیتنیدرهماین نواحی همچنان مربوط به بیشینه مقدار 
  .است bو  aهاي بوزونی سیستمبین 

)Eکه دهد نشان می در زیر هاي مابررسی , تنها  (
 ⟨ψ|درحالت پایه  تنیدگیدرهمتوزیع ناهمسانگردي از 

شود که هامیلتونی وضوح دیده میبه 17ۀاز معادلنیست. 
تنیدگی بین زیر تنهایی هیچ درهمهایزنبرگ به

کند، یعنی ایجاد نمی βو  α هاي بوزونیسیستم
،E( , ) = در  ،طور که در ادامه خواهیم دیدهماناما  0

ناهمسانگردي نیز در نظر گرفته که تر زمانیحالت کلی
و  αهاي بوزونی بین زیر سیستم تنیدگیدرهمشود می
β ًدر واقع ناهمسانگردي علاوه بر  صفر نیست. لزوما
اي بوزونی هبین زیر سیستم تنیدگیدرهمثیري که بر تأ
a  وb هاي بوزونی شود که زیر سیستمدارد، باعث می
α  وβ و در حالت کلی  تنیده شوندهمنیز در E( , ) ≠
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یر ثاشتن تصویر دقیقتر و جامعتر از تأ. براي دگردد 0
مگنونی در ساختار  تنیدگیدرهم ناهمسانگردي بر

را در نمایش بوزونی  ⟨ψ|، حالت پایه α,βتانسوري 
α,β آوریمدست میبه: 

22                                |ψ⟩ = ∏ |r , θ  

  که

|r , θ =
1

cosh r × 

tanh r e |n, α |n,β  

23 
  

tanh r  e = tanh(r − r ) e .   

|n,α هاي ویژه ترتیب حالتبه n,β|و  ⟨
r|هستند. بردار حالت  βو  αعملگرهاي  ,θ  یک

هاي بوزونی تنیده از زیر سیستمحالت همدوس درهم
α  وβ  13[ تنیدگیدرهمبا آنتروپی[:  

  

24                                                E , = 

[cosh (r − r ) log cosh (r − r ) 

− sinh (r − r ) log sinh (r − r )]   

  دهد.را نمایش می

)Eطور که در بالا ذکر شد همان , ) = ، و در واقع 0
 کاملاً  βو  αهاي بوزونی تنیدگی بین زیر سیستمدرهم

مسانگردي موجود در سیستم است، توزیعی از ناه
   :عبارتیبه

25                                       E( , ) = E( , ).  

)퐸 تنیدگیدرهم(رنگی در نسخه الکترونیکی) آنتروپی  .3شکل , و  (
)퐸تنیدگیدرهمتوزیع ناهمسانگردي از  , حسب شاخص هندسی بر (

훾|مغناطیسی  هشبک ز ناهمسانگردي نسبت به اي ابراي مقادیر گسسته |
بیشینه  풦ثابت جفت شدگی هایزنبرگ. براي هر مقدار از ناهمسانگردي 

훾|در نواحی از منطقه بریلوئن متناظر با  تنیدگیدرهممقدار  | = که  1
آید. شکل داخلی، دست میشامل مرکز منطقه بریلوئن نیز است، به

)퐸 تنیدگیدرهم , ) = 퐸( , در راستاي مسیري متقارن  푘را برحسب  (
 مغناطیسی شش ضلعی لانه زنبوري دو بعدي هبریلوئن یک شبکه در منطق

  دهد.نمایش می

)E تنیدگیدرهمآنتروپی  3شکل , ) = E( , را  (
γ|حسب شاخص هندسی شبکه مغناطیسیبر براي  |

یع دهد. برخلاف توزنمایش می 풦مقادیري از 
در نمایش بوزونی  تنیدگیدرهمناهمسانگردي از 

(a, b) ناهمسانگردي توزیع مثبت و افزایشی در ،
دارد  βو  αهاي بوزونی بین زیر سیستم تنیدگیدرهم

این صورت که هر چه میزان ناهمسانگردي در به
هاي یستمبین زیر س تنیدگیدرهمهامیلتونی بیشتر باشد 

)β ،E و αبوزونی  , ) = E( , شتر است. در ، بی(
تنیدگی در نواحی از منطقه اینجا نیز بیشینه درهم

γ|بریلوئن متناظر با  | = مرکز منطقه  که شامل 1
ا آید. مشابه آنچه در بالدست می بریلوئن نیز است، به

,a)براي نمایش  b)  ین ب تنیدگیدرهمبیان شد، آنتروپی
هم وابستگی خاصی به  βو  αی هاي بوزونزیر سیستم

وان عنچیدمان هندسی شبکه مغناطیسی ندارد. فقط به
)Eآنتروپی  3شکل نمودار داخلی یک نمونه، , ) =

E( , در راستاي مسیري متقارن در  kرا برحسب  (
تار آنتی فرو مغناطیس با ساخه بریلوئن یک شبک همنطق

ي دهد. براي نمایش میعی لانه زنبوري دو بعدشش ضل
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 یدگیتندرهم هلانه زنبوري دو بعدي، بیشین هاین شبک
 آید. دست میدر مرکز منطقه بریلوئن به

,a)هاي بوزونی نمایش b)، (α,β)  و(α,β)  معرفی
شده در بالا ساختارهاي تانسوري متفاوتی را براي 

کنند. فضاي هیلبرت بینهایت بعدي سیستم توصیف می
 هدر حالت پایه سیستم نسبت ب تنیدگیدرهمهاي توزیع

صورت خلاصه به 1جدول هاي بوزونی دراین نمایش
وت متفا کاملاً  تنیدگیدرهمهاي . توزیعاندشدهمقایسه 

 هاي تانسوريتصدیقی بر این گزاره است که نمایش
 دهندهاي متفاوت را نتیجه میتنیدگیدرهممتفاوت 

ها و ساختارهاي تانسوري ایشین بررسی نما. بنابر]24[
هاي اي در آشکارسازي لایهمرتبط گوناگون اهمیت ویژه

  تیندگی در یک سیستم دارد.مختلف درهم

 نسبت به ⟨휓| درحالت پایه تنیدگیدرهمهاي توزیع .1جدول
ترتیب بیانگر به ↓و  ↑هاي بوزونی مختلف. نمادهاي نمایش

 풦دگی نسبت به ناهمسانگردي ینتصعودي و نزولی بودن درهم
  هستند.

ر دناهمسانگردي  هايو توزیع عنوان آخرین نکته، اثربه
لی طور ککه در بالا بحث شد به مگنونی تنیدگیدرهم

ما با امغناطیسی است،  همستقل از شکل هندسی شبک
پارامتر  8ۀمعادل وجود قابل ذکر است که با توجه بهاین 

 با ضریب 풦ناهمسانگردي 
1

هاي در آنتروپی 
شود. بنابراین هر چه عدد ظاهر می تنیدگیدرهم

هاي اول هر عبارتی تعداد همسایهیا به zهمسایگی 
 تنیدگیدرهمبر  풦س در شبکه بیشتر باشد اثر أر

 بالا براي محاسبات . با این توضیح،مگنونی کمتر است
zعدد همسایگی  = در نظر گرفته شده است که با  3

چیدمان هندسی شبکه شش ضلعی لانه زنبوري  هنمون
  دو بعدي مطابقت دارد. 

  گیرينتیجه
اثر ناهمسانگردي بر  همطالعدر اینجا ما به   

تیم. ها پرداخمگنونی در آنتی فرومغناطیس تنیدگیدرهم
کنش همهامیلتونی شامل بر نظر گرفتن با در

فرومغناطیس هایزنبرگ و ناهمسانگردي تک آنتی
هاي متغییر تنیدگیدرهممحوري، توزیع هاي مختلفی از 

ی مورد بررسی واقع شد. این مگنون هايمد پیوسته بین
هاي بوزونی مختلف عرفی نمایشها در نتیجه متوزیع

. در حالی که آینددست میاز حالت پایه سیستم به
 تنیدگیدرهمهاي ناهمسانگردي در بعضی از توزیع

نقش کاهشی دارد در برخی دیگر اثر افزایشی از خود 
 شود که متناسببراین نشان داده می دهد. علاوهنشان می

ر مرکز د تنیدگیدرهمبا میزان ناهمسانگردي، بیشترین 
 نتایج مستقل ازآید. این دست میمنطقه بریلوئن به

مغناطیسی است و براي  هچیدمان هندسی خاص شبک
هاي هندسی فرومغناطیس با چیدمانهاي آنتیترکیب

  گوناگون برقرار است.
الا دست آمده در ببررسی و تحقیقات تجربی نتایج به

، ]19[ همراه با مشاهدات آزمایشگاهی مرتبط با مرجع
سنجی و تحلیل آنها با سایر همکاران تجربی که امکان

ر فهم عمیقتر و دقیقتنظري آغاز شده است، نه تنها بهو 
هاي پیوسته منجر خواهد شد، متغییر تنیدگیدرهمما از 

بلکه کمکی شایان براي روشن شدن این مطلب خواهد 
ترین مرتبط تنیدگیدرهمهاي بود که کدام یک از توزیع

در آزمایشگاه و در عین حال ترین و قابل دسترس
هاي خارجی و قابل ابر دستکاريترین در برمقاوم

  است.  کوآنتومیهاي ترین در تکنولوژياستفاده

  

E E  E  |ψ⟩ 

> 0  ,↓ < 0  ,↓ > 0 (a, b) 

> 0  ,↑ > 0  ,↑ 0 (α,β) 

0 0 0 (α,β) 
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