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 دهیچك
توانند به تعادل گرمايي برسند به شدت مورد توجه قررار گرفتره اسرت     نظمي نميبيای که در حضور ای کوانتوميذرههای بسسامانهمطالعة اخيراً 

های دهد که با استفاده از انتگرالها رخ ميها در اين سامانهگرمايش ويژه حالتفرضية ای و شکست ذرهاين اتفاق به دليل ظهور فاز جايگزيدة بس
کوشيم تا ديناميرك  گيريم و ميای در نظر ميذرهنظمي را در فاز جايگزيدة بساسپيني بي شود  ما در اين مقاله زنجيرةموضعي حرکت توصيف مي

های موضعي حرکت مطالعه کنيم  به اين منظور، نخست برا حرل تحليلري مردل  يرر      انتگرالمحاسبة تنيدگي در اين سامانه را از طريق توليد درهم
دهيم  سپس با تعميم اين رهيافت های اوليه مختلف به شکل دقيق توضيح مينه را برای حالتتنيدگي در اين ساماکنشي سازوکار توليد درهمبرهم

آوريم  در نهايت، معنرای فيزيکري تفراوت    کنش را با محاسبات عددی به دست ميتنيدگي در حضور برهمکنشي ديناميك توليد درهمبه مدل برهم
 گذاريم کنشي را به بحث ميو  ير برهم کنشيهای برهمتنيدگي در رژيمرفتار ديناميکي درهم

 
 

 حرکت  يموضع یهاانتگرال -يدگيتندرهم يآنتروپ -مدل اندرسون -یاذرهبس يدگيگزيجا :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
هرای کوانترومي   نظمي و برهمکنش در سرامانه بيمان أتو ةمطالع

هرای اخيرر بره    ای يکي از موضوعاتي است کره در سرال  ذرهبس

دلايرل    [1-2]ت مورد توجه فيزيکدانان قررار گرفتره اسرت    شد

 :بندی کردتوان ذيل دو عنوان مختلف طبقهاين توجه ويژه را مي

پذيری و برقراری فرض که اين موضوع از منظر انتگرال اول اين

های کوانتومي از اهميت بنيرادين برخروردار   ارگوديك در سامانه

هايي است بالای آزمايشاست و دليل دوم دقت و قدرت کنترل 

  ايرن  [3-7]گيررد  هرا انجرام مري   که در عمل روی ايرن سرامانه  

نظمي گذار فازی موسوم به گذار فراز  ها با تغيير پهنای بيسامانه

کنند که به دليل تغيير رفترار  ای را تجربه ميذرهجايگزيدگي بس

دهرد  در پهنرای کرم    های کوانتومي سرامانه رخ مري  حالت ويژه

 هرای سرامانه از فررض گرمرايش ويرژه     حالرت  ، ويرژه نظمري بي

کنند و به همين دليل اين فاز سرامانه، بره   تبعيت مي [8]ها حالت
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شود  در سوی مقابل، هنگرامي کره   ناميده مي ETHاختصار، فاز 

هرا  حالرت  کرافي برزرب باشرد ويرژه     ةانرداز نظمي بره  پهنای بي

 ةزيرد شروند و ايرن فراز سرامانه اصرطجحاً جايگ     جايگزيده مري 

شود  در واقع نقطه شروع بررسري  ( ناميده ميMBLای )ذرهبس

هرا  حالرت  چنين گذارهای فازی که به دليل جايگزيردگي ويرژه  

شوند را بايد مقاله معررو  فيليرا اندرسرون در سرال     ايجاد مي

  در ايررن مقالرره، يررك مرردل تصررادفي برردون [5]دانسررت  2558

آن سررکو   ای( ارائره شرد کره بره کمرك      ذره-کنش )تكبرهم

نظرم توضريح داده   کوانترومي بري   ةسرامان پديده پخرش در يرك   

نظمي توسط يك پارامتر کنترل به در اين مدل پهنای بي شود مي

شود که اگر مقدار آن برابر با يك مقدار بحرانري  تنظيم مي Wنام 

cW       باشررد، سررامانه يررك گررذار فرراز ناشرري از جايگزيرردگي

کند که اين گذار فاز در اصطجح گذار مي ها را تجربهحالتويژه

طبق اين مدل، بعد بحراني پاييني بررای   شود اندرسون ناميده مي

ldگذار اندرسرون    اسرت، بنرابراين بررای ابعراد کمترر يرا        2

دهد و به ازای گذار فازی از اين نوع رخ نمي ،مساوی اين مقدار

های سرامانه جايگزيرده   حالت نظمي تمام ويژهر بيکمترين مقدا

    [21]خواهند بود 

نظرم  هرای بري  توفيق مدل اندرسون بررای توصريف سرامانه   

ها فيزيکدانان را از در نظرگررفتن  آنچنان زياد بود که برای مدت

عددی يك  ةمطالعبا  1117کرد  اما در سال نياز ميکنش بيبرهم

کرنش  کره در حضرور بررهم    دار مشخص شرد کنشسامانه برهم

dتوانيم حتي در مي 1  هم گذار فازی مشابه با گذار اندرسون

ها حالتکنش ويژهداشته باشيم با اين تفاوت که در حضور برهم

ای( هسرتند  ذرهترك  ةای )در مقابرل جايگزيرد  ذرهبس ةجايگزيد

ك اثبرات  های زيرادی انجرام شرد ترا ير       پس از آن تجش[22]

هرای  ای در سرامانه ذرهبرس  ةتحليلي برای وجود فراز جايگزيرد  

ها در موارد خاصري نيرز بره    ه شود که اين تجشئکنشي ارابرهم

سراير   ةمطالعر   بره هرر حرال،    [23 و 21]نتايج درخشاني رسيد 

هرای مختلرف   خواص فيزيکي اين فاز جديد با استفاده از روش

کرره ايررن فرراز بررا در دسررتور کررار قرارگرفررت و مشررخص شررد 

ترازهای متوالي انررژی،   ةفاصلهايي نظير آمار پواسوني مشخصه

تنيدگي نسربت بره   وافازی تواني، انتشار لگاريتمي آنتروپي درهم

گونه اين کميت در مقابل بسرتگي  -زمان، و بستگي فضايي سطح

هررای فزونررور  الاصررول از کميررت ای کرره علرري گونرره-حجررم

  بسرياری از  [27-24] مرراه اسرت  ترموديناميکي انتظار داريم، ه

شناسرانه کره در آن   توان از يرك مردل پديرده   اين خواص را مي

جايگزيررده -هرراميلتوني سررامانه را بررر حسررا عملگرهررای شرربه

  از آنجرايي کره ايرن    [28]دهند اسرتنبا  کررد   موضعي بسط مي

شرروند آنهررا را جررا مرريهعملگرهررا بررا هرراميلتوني سررامانه جابرر 

 LIOMsنامند و بره اختصرار برا    ت ميهای موضعي حرکانتگرال

   دهند نشان مي

هررايي انجررام شررده تررا وجررود همانگونرره کرره گفترريم تررجش

تنيردگي  ايجراد و انتشرار درهرم    ةنحرو هرای حرکرت را برا    ثابت

 [11 و 25] ای مررتبط کنرد  ذرهبرس  ةکوانتومي در فاز جايگزيرد 

ي ولي هنوز هم جوانبي از اين ارتبا  پنهان و دست نخورده براق 

هرايي برا   کره ديناميرك چنرين سرامانه     از جمله ايرن  مانده است 

ها بررسي نشده اسرت  LIOMاستفاده از حل دقيق ضرايا بسط 

، عجوه بر اين، برای بيان اختج  بين دو مدل اندرسرون و  [12]

MBL   انجرام شرده امرا     [25]کارهای مختصری از جمله مرجرع

  شرده اسرت  هنوز به طور دقيق اختج  اين دو مدل مشرخص ن 

نيرز جرز     HTEبره   LBMهمچنين، بررسي نروع گرذار فراز از    

 اسرت که هنوز سؤالات زيادی دربراره آن مطررح    مواردی است

اکنون با توجه به آنچه بيان شد شايان ذکر است که جنبره    [11]

 طور که در ادامه بره نوآورانه روش حل ما در آن است که، همان

خاصي را در  ةاوليحالت طور مبسو  شرح داده خواهد شد، ما 

های حاضرر در  LIOMکنيم که فقط گيريم و استدلال مينظر مي

کرنش دارنرد و برا توجره بره      مرز دو زيرسرامانه، برا هرم بررهم    

کنريم منشر    ها سعي مري LIOMهاميلتوني نوشته شده بر حسا 

را بره   MBLهرای  هرای اندرسرون و سرامانه   تفاوت رفتار سامانه

جرا معرفري   ای که ما در اينالت اوليهدست آوريم  با توجه به ح

هرا  MOILبر اين باور هستيم که اگر قرار باشد در آينده کنيم مي

های کوانتومي به شمار ساخت حافظههای نامزدبه عنوان يکي از 

ای از اين دست که خرواص کوانترومي بلروکي ايرن     آيند، مطالعه

ها را مورد توجره قررار دهرد ضرروری اسرت و بررسري       سامانه

شروند مفيرد   هايي که به اين صرورت در نظرر گرفتره مري    امانهس
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 خواهد بود 

کنريم برا بررسري رفترار آنتروپري      ما در اين مقاله سرعي مري  

ای( را برا همترای   ذرهاندرسون )تك ةتنيدگي، فاز جايگزيددرهم

ای ذرهبرس  ةکنش يعنري فراز جايگزيرد   خودش در حضور برهم

خرود را در بخرش دوم    ةلعر مطامقايسه کنيم  برای اين منظور ما 

کنريم و در  کنشي آ از مري  يربرهم ةساماندر ابتدا با معرفي يك 

له اضافه خواهيم کرد  اين روند ئکنشي را به مسادامه اثرات برهم

کرنش  توانيم در  يا  برهمکنيم که ميرا از اين جهت دنبال مي

های حرکت در فاز جايگزيرده را بره   ثابت ،با يك روش تحليلي

هرای  ت آوريم  سپس در بخش سروم بره کمرك ايرن ثابرت     دس

تنيردگي کوانترومي در ايرن فراز را     سازوکار توليد درهم ،حرکت

کنريم  در بخرش چهرارم    پس از يك اطفای کوانتومي بررسي مي

دهريم و همرين   دار تعميم مري کنشمطالعاتمان را به سامانه برهم

نهايت در کنيم و در کنش تکرار ميمحاسبات را در حضور برهم

نتايج به دسرت آمرده در حضرور و عردم      ةمقايسبخش پنجم با 

 دهيم کنش مقاله را خاتمه ميحضور برهم

 

 ۀمحاسدب کنشدی و رو   معرفی مددل غیربدرهم   .1

 های حرکت در آن ثابت
هرايزنبرب   XXZدر اين مقالره بره بررسري يرك مردل اسرپيني       

التره در  هرای دو ح بعدی از اسپين-2 ةزنجيرپردازيم که يك مي

کنرد   حضور يرك ميردان مغناطيسري تصرادفي را توصريف مري      

h هاميلتوني اين سامانه برا فررض   1،      بره شرکل زيرر نوشرته

 شود:مي

(2 )  ( . .)ˆ ,  z z z
i i i i i i

i i i

H t H c h     
       1 12 

yxکرره در آن 
i i i

i     بررر( و عملگرهررای بررالابر )پررايين
, ,x y z

i
  هرای مختلرف   لفره ؤعملگرهای پاولي برای توصريف م

هررا مقرراديری ihام قرررار دارد و iاسررپني اسررت کرره در جايگرراه 

تصادفي هستند که شدت ميدان مغناطيسري موضرعي در همرين    

دهنرد و از يرك توزيرع    را نشران مري   zجايگاه در امتداد محرور  

 ةبازيکنواخت در  ,W W شروند  در ايرن رابطره    انتخا  مي

هرا در  شدگي اسرپين های جفتبه ترتيا ثابت Δو  tپارامترهای 

صفحه عمود بر ميدان و در راستای ميدان مغناطيسري هسرتند و   

tچنانچه    باشد اين مدل راXXZ  و اگر 0   ن باشرد اير

نامند  در ادامه بررای انجرام محاسربات عرددی،     مي XXمدل را 

کجا بحث از حضور  شود و نيز هرانتخا  مي 2برابر با  tمقدار 

شود يعني مقدار کنش ميبرهم 1 شود در نظر گرفته مي 

نظمري  اين توضريح را بايرد اضرافه کنريم کره در  يرا  بري       

ل هنگامي که در اين مد 1      باشد، سرامانه در يرك نقطره بره

 -ذولس-برزينسکيخصوص و در معرض يك گذار فاز از نوع 

هرا  شود رفترار همبسرتگي  خواهد بود و اين باعث مي 2کوسترليز

کرنش کره سرامانه را از ايرن     برای مقادير ديگری از قدرت برهم

حرال، در حضرور   کند، متفاوت باشد  با اين نقطه خاص دور مي

بايد برا دقرت و مجحظرات    داستان رسد اين نظمي به نظر ميبي

 [17]و اتفاقراً مطالعرات اخيرر     [12-13]بيشتری بررسري شرود   

ای را بايرد  ذرهدهند که خود گذار فاز جايگزيدگي برس نشان مي

دانسرت  کوسرترليز  -ذولس-برزينسکيای از خانواده زيرمجموعه

بنردی بايرد مطالعرات بيشرتری     ن طبقره که البته هنوز در مورد اي

  [11]صورت بگيرد 

 ،ويگنرر  –برا اسرتفاده از تبرديل جرردن     تروان  به راحتي مي

دار تبرديل کررد   کنشهاميلتوني بالا را به يك مدل فرميوني برهم

اجررازه دهيررد عملگرهررای فرميرروني زيررر را    بررای شررروع [18]

 تعريف کنيم:

(1                               )               ,z
i j i

j i

   



 
 
 
 

 

iبه وضوح پيداست که عملگرهای جديد 
    از جبرر فرميروني

 کند، يعني:پيروی مي

(3      )                                                , ,i j   0 

(4                        )                           ,, ,i j i j     

 c†و  cحسرا   چه مرسوم است که عملگرهای فرميوني بر اگر

که قصد داريم پرس   نوشته شود اما در اين مقاله، با توجه به اين

له به بررسي ديناميرك  ئويگنر و حل دقيق مس –از تبديل جردن 

از اين عملگرها بررای بررسري سرامانه    سامانه اسپيني بپردازيم و 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 2  Berezinskii–Kosterlitz–Thouless 
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iاسپيني استفاده کنيم، عملگرهای فرميوني را بره صرورت   
  و

j  دهيم نمايش مي 

 توان نشان داد که:از طرفي به سادگي مي

(5    )                ,z
i i i i i i i i i                   

 و چون:

(2     )                                         ,i i i i       1 

 و

(7        )                                               ,ˆi i in    

توانيم عملگر اسپيني پاولي در امتداد قائم را بر حسرا  آنگاه مي

 عملگر اشغال فرميوني به شکل زير بنويسيم:

(8        )                                             ˆ ,z
i in  2 1 

اسپيني است، در اين مقاله تنها  ةالبته چون هد  بررسي رفتار سامان

iبا 
 ،i

  وz
i توانيم اين روابرط را  سر و کار داريم  اکنون مي

 جايگذاری کنيم و با اندکي محاسبه داريم: (2)در هاميلتوني 
ˆ ( . .)i i

i

H t H c  
   12 

(5         )    ˆ ˆ ˆ .i i i i

i i

n n h n     12 1 2 1 2 1 

رسيم که اگر ( به اين نتيجه مي5) ةمعادلبا توجه به  0  باشد

کنش فرميوني بدون برهم ةانسام( معادل يك 2آنگاه هاميلتوني )

 شرکل کوشريم ترا برا اسرتفاده از يرك      ما در اين ادامه مي .است

هرای حرکرت در مردل فرميروني بردون      تحليلي که بررای ثابرت  

تنيردگي در  کنش وجود دارد، به بررسي رفتار انتشار درهرم برهم

ها بپردازيم  به اين منظور، در حالتي که اين سامانه 0   اسرت

را بره   LIOMهای حرکت يا همان عملگرهرای  عملگرهای ثابت

تنيردگي در  آوريم و با استفاده از آنهرا ديناميرك درهرم   دست مي

کنريم کره بررای    کيرد مري   سامانه را محاسبه خواهيم کرد  البتره ت 

حالتي که  0     است جوا  دقيرق بررای عملگرهرایLIOM 

آنهرا برا حالرت بردون      ةمقايسر ولي برا اسرتفاده از   وجود ندارد 

کرنش را در ايرن   تروان ترا حردودی نقرش بررهم     کنش مري برهم

 ها به دست آورد سامانه

 

 های حرکت در مدل اندرسون  تحلیلی ثابت ۀ. محاسب1 .1

گونه که پيش از ايرن اشراره کررديم يرك سرامانه در فراز        همان

MBL گزيده توصيف کرد  جايهای شبهتوان برحسا ثابترا مي

در واقرع خودشران از جبرر پرائولي پيرروی       LIOMعملگرهای 

توان آنها را شبه اسپين ناميد که خرواص  کنند و به نحوی ميمي

 [:23] را دارندزير 

1.   ,z
iTr 0  

2.   ,  z z N
i j ijTr   2  

3. ,ˆ,z
i H  

 
0  

4. , ,
i jz z

i jTr e


 
   

 

1
 

توان شود که ميقع، از خاصيت اول و دوم نتيجه گرفته ميدر وا

LIOMهای پائولي نوشت  خاصريت دوم  ها را برحسا ماتريس

 و نهايترراً اسررتهررا  LIOMثابررت حرکررت بررودن  ةدهنرردنشرران 

جايگزيده بودن آنهاسرت  ادعرا ايرن     ةدهندخاصيت سوم نشان 

 تروانيم است که چنين عملگرهايي وجود دارند به طوری که مري 

 [:24 و 5را برحسا آنها به شکل زير بنويسيم ] (2)هاميلتوني 

(21      )                     ,

,

,ˆ z z z
i i i j i j

i i j

H       

ضرر   که در آن از نوشتن جمجت مراتا بعدی کره از حاصرل  

شروند خرودداری   تعداد بيشتری از ايرن عملگرهرا تشرکيل مري    

راجع مختلرف بررای   های مختلفي در مايم  تاکنون، رهيافتدهکر

i,و  iو ضررايا   LIOMبره دسرت آوردن    j  ة رابطررو     در

اين  ةمحاسب  در واقع، برای [15 و 28 ،24]است ارائه شده (21)

ضرايا بايد به چند نکته مهم توجه داشته باشريم  نخسرت ايرن    

i,که بايد  j [ 15 و 28از خاصيت زير پيروی کند:] 

(22   )                                         , ,
i j

i j e
  

 
1

 

طول جايگزيدگي است  ، (4)بايد توجه داشت که در خاصيت 

[ و ايرن  3کنش است ]طول برهم ، (22) که در رابطه در حالي

 های قرائم شربه  شدگي مؤلفهدهنده افت نمايي جفت رابطه نشان

بعردی   هنسبي بين آنهاست  و نکت ةفاصلها نسبت به تغيير اسپين

 آن است که:

(21     )                                         , , , ,i i j i j k  

 با همه اين تفاسير در مدل اندرسون انتظار داريم کره هراميلتوني  

 قط شامل جمله اول باشد، يعني داشته باشيم:ف (21)

(23         )                                ˆ ,z
Anderson i i

i

H  
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z ،ويگنر –اکنون، با استفاده از تبديل جردن 
i  وi  را محاسبه

محاسبه به طور مبسرو   در ادامه، روش انجام اين  خواهيم کرد 

( در 5) ةرابطر با اسرتفاده از   شرح داده خواهد شد  برای شروع،

 به نتيجه زير خواهيم رسيد: کنش يا  برهم

(24      ) ( . .) .ˆ
i i i i i

i i

H t H c h      
    12 2 1 

همان گونه که مشخص است هاميلتوني بالا يك هاميلتوني بدون 

ا برحسرا  توانيم آن رکنش فرميوني است که به سادگي ميبرهم

 ويژه عملگرهايش به شکل زير بازنويسي کنيم:

(25         )                           ˆ ,i i i i

i i

H     2 

i2 ،i ةمحاسبو برای 
  وi

 :از روش زير استفاده کنيم 

(22     )                ˆ ,  N i
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 به صورت زير است: Ĥکه ماتريس 

(27         )                                ,
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توانيم هاميلتوني فوق را با يك تبديل يکاني قطری به سادگي مي

 را بيابيم به طوری که: Uکنيم، يعني ماتريسي مانند 

(28       )                    ' †

 

    ,

  N
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هرا قابرل   حالرت به شکل زيرر از روی ويرژه   Uکه در آن عناصر 

 محاسبه خواهند بود:

(25            )                                     , | ,i j iU j 

 و 

(11          )                                    ,i i iH   2 

 بره روی ويرژه   iگرذاری  البته بايرد توجره داشرت کره برچسرا     

 ای به اين صورت اسرت کره ويرژه   ذرههای هاميلتوني تكحالت

را ام iهای به دست آمده بيشرينه مقردار بره روی جايگراه     حالت

j  به عبارتي به ازای هر دارند i :داريم 

(12     )                                     | | ,i ii j 
2 2 

 [:31رسيم ]زير مي ةنتيجبا استفاده از اين معادلات به 

(11         )                  |  ,i
i i j j j

j j

j         

|که در ادامه برای سادگي  i
i jj    کنيم تعريف ميرا 

با توجه به اين نکته که در بخش پيشين اشاره شد با استفاده 

iاز 
  وi

 توان ميz
i :را به صورت زير به دست آورد 

(13  ) 
,

,z i i
i i i i i j jj j j j

j j

                     2 21 2 1 1
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zکره  تروان نشران داد   به سادگي مي
i     هرای بره دسرت آمرده را

 توان برای بسط هاميلتوني کل به صورت زير به کار برد:مي

(14         )                            ˆ ˆ ,z z
i iN

i

H Tr H 
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2
 

مدل اندرسون تنها مدلي است که بسط دقيقي بررای هراميلتوني   

ها با استفاده از هراميلتوني  LIOMرای کل، همچنين بسط دقيق ب

کرنش بايرد   توان نوشت  در صورت وجرود بررهم  ای ميذرهتك

 :بسط زير
i

i j j

j

      

(15    )                     
, ,

, ,

,i
jj j j j j

j j j

       31 2 3 1 2
1 2 3

 

( در مردل  15[  به دسرت آوردن ضررايا بسرط )   32را نوشت ]

مقاله در حال بررسي و انجرام  کنشي توسط نويسندگان اين برهم

مهرم در مرورد    ة  نکتر اسرت است و فراتر از موضوع اين مقالره  
i
jکنند:ها آن است که در شر  زير صدق مي 

(12        )                                        ,
i ji

j e



 


1

 

بره صرورت    نظميطول جايگزيدگي است و با قدرت بي که 

 :[33 و 31]دارد  زير ارتبا 

(17          )                                             W ,  

( 11) ةرابطر کنيم که برا اسرتفاده از بسرط    ما در اين مقاله سعي مي

آن  ةنتيجر گي در مدل اندرسون را محاسبه کرده و تنيدتوليد درهم

های عددی حل دقيق مسئله مقايسه کنيم  سپس در ادامره  را با داده

برريم  مي MBL ةسامانسامانه را به يك  ،کنشبا روشن کردن برهم

کنيم برآوردی و با توجه به تفاوت رفتاری اين دو سامانه سعي مي

 داشته باشيم کنشي برهم ةسامانها در LIOMاز شکل 
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 تنیدگیآهنگ تولید درهم ۀمحاسب. 3
[ 25 و 22همان گونه که در مقالات مختلف اثبات شرده اسرت ]  

اطفای کوانتومي وارد شده و سامانه از  MBL ةساماناگر در يك 

کرنش، آنتروپري   وضعيت تعادل خارج شود آنگاه به علت بررهم 

خرود را از   کند و سرامانه نظرم  ها شروع به افزايش ميزيرسامانه

آن است  MBLه ةهای مهم ساماندهد  يکي از مشخصهدست مي

تنيردگي برين زيرسرامانه و    که توليد آنتروپي که ناشري از درهرم  

هرای گرمرايي   ها بررخج  سرامانه  محيط آن است در اين سامانه

 [ 22] داردرشد لگاريتمي 

سامانه را به صورت زيرر در نظرر    ةاوليحالت در اين بخش، 

 م:گيريمي

(18            )                 ,in N   

2

 

کنيم که نيمي از سامانه در لحظه صفر اسپين به عبارتي فرض مي

  حرال بررای بررسري رفترار     داردبالا و نيمي ديگر اسپين پرايين  

بخرش مسراوی و يرك     زماني اين حالت، سامانه را بره دو زيرر  

توانيم هاميلتوني م  بنابراين ميشکنيکنش بين آنها ميبرهم ةجمل

 سامانه را به شکل زير بازنويسي کنيم:

(15      )                                ˆ ,A B ABH H H H   

های مربوطه است و هاميلتوني زيربخش BHو  AHکه در آن 

 ةجملررکنررد و ه اسررپيني را توصرريف مرريةنيمرري از يررك زنجيررر

 کنش به صورت زير است:برهم

(31          )                   . .  ,AB NN
H t H c  



 
  
 
 

1
22

2 

دليل اين جداسازی آن است که اگرر مرا جداگانره هرر کردام از      

حالرت  ويژه inهای سامانه را در نظر بگيريم آنگاه زيربخش

AH  وBH تنيدگي بين دو زيرسرامانه  و در نتيجه درهم است

 شود ايجاد مي ABHتوسط 

کره برا    هرا و برا توجره بره ايرن     LIOMبا توجه به تعريرف  

رسريم کره بررای    يجره مري  شوند، به اين نتجا ميههاميلتوني جاب

 داريم: BHو  AHهاميلتوني 

(32      ) ... ... ,N N

A A

A A A A A A        

2 2

1 2 3 1 2 3 

ويژه حالت عملگر  Ai(، 32) ةرابطدر 
A

z
i به طريرق  است  

 مشابه نيز داريم:

(31 )      ... ... ,

B B

N NB B B B B B        

2 2

1 2 3 1 2 3 

ويژه حالت عملگر  Bi (،31) ةرابطبه طريق مشابه، در 
B

z
i 

 (31)و  (32)روابرط   ،با توجه به يکتا برودن حالرت خر      است

های حالت  بنابراين حالت اوليه ارائه شده ويژهقابل اثبات هستند

AH  وBH های در پايهLIOM   توليرد   ةمحاسرب است و بررای

ايره  را در پ ABHدرهمتنيدگي کرافي اسرت کره    
( )

( )

A Bi

    بسرط

 داريم: LIOMهای دهيم  به عبارتي در پايه
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 ز به صورت زير است:کنش نيو جمله برهم

    . .AB NN
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دهرد ترا   نشان مي طرحوارهچنين وضعيتي را به صورت  2شکل 

 درک بهتری برايمان حاصل شود 

بنابراين تحول زماني  t کرنش  ناشي از برهمLIOM  هرا در

از  خواهيم آنتروپري يکري  امانه است  البته چون ميمرز دو زيرس

zهرای  ها را محاسبه کنيم بنابراين استفاده از پايره زيرسامانه
i  و

zيا 
i   ،تفاوتي ندارد و در ادامه برای بهتر روشن شدن مطالرا

له ئواهيم پرداخت  البتره بايرد بره ايرن مسر     به ذکر چند نمونه خ

اشاره کرد که اگر اين رهيافت را دنبال کنيم و تبرديجت عکرس   

Wويگنر را به کار ببريم، يك سامانه تصادفي با  –جردن   20 

هرا رفترار   کنرد و در برخري پيکربنردی   ( رفتار مي2شبيه نمونه )

نظمري بررای   کاهش قدرت بري شود  با مي ديده 1شکل نوساني 

W 15  3کنرد و شرکل   ( رفتار مري 1سامانه شبيه نمونه ) ،20

Wمشاهده خواهد شد و در نهايت برای  15   رفتار سامانه بره 
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هرای  کنش بين جايگاههای برابر و برهمانه با اندازهای با طول زوج به دو زيرسامبندی زنجيرهنمايش تقسيم )رنگي در نسخة الکترونيکي( .1شكل 

 ةدهنرد هرای آبري و نرارنجي نمرايش    دهد، رنگاول را نشان مي ةکنش همسايرنگ سبز برهم ها LIOMدو زيرسامانه با توجه به طول جايگزيدگي 

هرای  اند  به همين ترتيرا، رنرگ  فاوت نشان داده شدههای درگير، با دو رنگ متدوم هستند که به منظور ايجاد تمايز بين اسپين ةکنش همسايبرهم

 کنند مرتبه سوم را مشخص مي ةکنش همسايزرد، بنفش و قرمز برهم

 

 
 ای با طول جايگزيدگي برابر با واحد سازی به زنجيرهتنيدگي شبيهآنتروپي درهم)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .1شكل 

 

ار سرامانه را بره   رفتر  4( نزديك خواهرد شرد و شرکل    3نمونه )

 دهد خوبي نشان مي

فرض کنيم طول جايگزيدگي برابر واحرد باشرد  در   (: 1نمونه )

 تنها شامل جمله زير است: ABHاين صورت 
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کنش دو جايگاه همسرايه در  مؤثر تنها شامل برهمبنابراين هاميلتوني 

تحرول   ةمحاسرب مرز است  در اين حالت بررای محاسربه آنتروپري،    

توان نشان زماني دو جايگاه کافي است  در اين حالت به سادگي مي

 تنيدگي رفتاری کامجً نوساني دارد  به عبارتي:داد که درهم

(37           )                             
   

  ,effi H t
t e


  

با اثر دادن هاميلتوني فوق و محاسبه آنتروپي، رفتار نوسراني بره   

 شود ديده مي 1در شکل سادگي 

باشد آنگراه   1فرض کنيم که طول جايگزيدگي برابر  (:1نمونه )

 هاميلتوني مؤثر به صورت زير است:

, ,
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به عبرارتي بررای تحرول زمراني ايرن سرامانه کرافي اسرت کره          

هاميلتوني مؤثر را برای دو اسپين در روی مرز نوشرت  در ايرن   

 حالت داريم:

(35        )                           
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  1ای با طول جايگزيدگي برابر با سازی به زنجيرهتنيدگي شبيهآنتروپي درهمترونيکي( )رنگي در نسخة الک .3شكل 

 

 
   3ای با طول جايگزيدگي برابر با سازی به زنجيرهتنيدگي شبيهآنتروپي درهم )رنگي در نسخة الکترونيکي( .4شكل 

 

تنيردگي را  توان تحول زماني را حل کررده و توليرد درهرم   و مي

البته بايد دقت کررد کره در ايرن حالرت      حسا  کرد 
,

N Nt
2

2 2

 

ه بزرگي از ةيك مرتب
,

N Nt
1

2 2

تر است  به عجوه چرون  کوچك 

هاميلتوني مؤثر يك هاميلتوني با ابعاد کوچرك اسرت، براز هرم،     

 قابل مشاهده است  3شکل رفتار نوساني در 

يابررد بره همران ميررزان    حرال اگرر طررول جايگزيردگي افرزايش    

شود کره  شود و اين باعث ميتر ميهاميلتوني مؤثر دارای بعد بزرب

تر، رفترار نوسراني بره سررعت از     بزربهای جايگزيدگي برای طول

 نشان داده شده است  4شکل بين برود که اين مطلا در 
 

 کنشتنیدگی در حضور برهمتولید درهم .4
کنشري يعنري حرالتي کره     بررهم  ةلئمستوانيم به اکنون مي 0 

را برابرر واحرد    Δگرديم  در محاسربات عرددی مقردار    است بر

i کنريم  در ايرن حالرت، شرکل دقيرق     انتخا  مي
    هرا بسريار

کره اکنرون    تر اينتر از مدل اندرسون است و از اين مهمپيچيده

zها در پايه LIOMکنش بين برهم
i شود  با ايرن  نيز پديدار مي

هاميلتوني  ،تنيدگيتوانيم برای بررسي آهنگ توليد درهمحال مي

 را در اين حالت به شکل زير بازنويسي کنيم:

A A

A

z
A i i

i

H   ,

,
A A A A

A A

z z
i i i i

i i

   1 2 1 2
1 2

 

 ترجمجت کوچك ,          (         41)

,

,
B B B B B B

B B B

z z z
B i i ii i i

i i i

H       1 2 1 2
1 2

 

 جمجت قابل صر  نظر کردن ,(             42)
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z رفتار رنگي در نسخة الکترونيکي( .5شكل 

i تايي بررای   21 ةزنجيرسمت راست  ةنيمهای شبکه در های روی جايگاهبرای هر يك از اسپين

 گيری انجام شده است پيکربندی متوسط 11دار  روی کنشبرهم ةسامان

 

( بره صرورت زيرر تغييرر     15) ةبا توجه به رابطر  ABHو شکل 

 کند:مي

,

 
A B BA

A B

AB i i ii
i i

H t      

, , ,

   
A AB B B B BB

A B B B

i i i i i ii i
i i i i

t         3 2 1 2 13
3 2 1

 

, , ,

    . .
B BA A A AA A

BA A A

i i i i i ii i
i i i i

t H c         1 2 3 31 2
1 2 3

 

 ت قابل صر  نظر کردنجمج ,(             41)

کنش به دو طريق سامانه را تحت ت ثير قرار در واقع، وجود برهم

 دهد:مي

هرا افرزايش   LIOM، طرول جايگزيردگي   Δالف( با روشن شدن 

شرود تعرداد   يابد و اين افزايش طول جايگزيدگي باعرث مري  مي

LIOM     های بيشتری درگيرر شروند و بنرابراين، متوسرط درهرم-

 يابد اندرسون افزايش ميتنيدگي نسبت به مدل 

تر اسرت و  دار پيچيدهکنش ( هاميلتوني سامانه در حالت برهم

جمجتي مانند 
A A

z z
i i
 

1 2
و  

B B

z z
i i
 

1 2
شوند کره منجرر   ظاهر مي 

ها در مررز،  کنششوند و عجوه براين، برهمبه وافازی داخلي مي

-(( شرامل بررهم  41) ةرابطاول  ةجملای )ذرهعجوه بر سهم تك

-ای نيز خواهند بود  وجود اين تغييرات باعث ميکنش چندذره

-شود که طول جايگزيدگي افزايش يابد و همچنين ميزان درهرم 

افزايش يابرد  ايرن مروارد، در     Bو  Aتنيدگي بين دو زيرسامانه 

 داده شده است  نشان 5تا  5های شکل

 21حقيقت، برای اثبات اين ادعا، طول زنجيرره را برابرر    در

را  Δاصرلي گفتره شرده     ةسرامان کنريم  بررای   جايگاه انتخا  مي

Wروشن کرده و قدرت بري نظمري را     قررار داده و روی   20

کره نشران    دهيم  برای ايرن گيری انجام ميپيکربندی متوسط 11

ا افزايش پيدا کررده و بنرابراين   هLIOMدهيم طول جايگزيدگي 

هرا( درگيرر   LIOMتری از سامانه )تعداد بيشتری از بخش بزرب

zشروند،  مي
i   سرمت راسرت زنجيرره رسرم      ةنيمر را بررای

بره خروبي ديرده     2و  5هرای  طرور کره در شرکل   کنيم  همانمي

zشرود مقردار   مي
i   هرايي کره از مررز فاصرله     بررای اسرپين

گيرد  عجوه گيرند با سرعت بيشتری از حالت اوليه فاصله ميمي

گيری نوسانات به سرعت بعد از متوسط LBM ةساماناين در  بر

رود ولي در مدل اندرسرون نوسرانات همچنران براقي     از بين مي

 ةجملر له به خاطر وجرود  ئمانند که اين مسمي
   A B A B

z z
i i
 

1 2
و  

  استوجود وافازی 

شررود بررا وجررود مجحظرره مرري 7گونرره کرره در شررکل همرران

دار بره مقردار   کنشتنيدگي سامانه برهمدرهم ،کنش آنتروپيبرهم
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zرفتار )رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7شكل 

i تايي برای  21 ةزنجيرسمت راست های شبکه در نيمه های روی جايگاهبرای هر يك از اسپين

 گيری انجام شده است پيکربندی متوسط 11کنش  روی بدون برهم ةسامان

 

 
 دار )نمودار آبي رنگ( کنشتنيدگي بين مدل اندرسون )نمودار قرمز رنگ( و مدل برهمرفتار آنتروپي درهممقايسة )رنگي در نسخة الکترونيکي( . 6شكل 

 

له آن است که ئيابد  دليل اين مسمي ای افزايشقابل مجحظه

شود و عجوه بر اين اولاً جمجت وافازی به هاميلتوني اضافه مي

يابرد و همچنرين   ها در مررز افرزايش مري   LIOMکنش بين برهم

 شوند ای نيز اضافه ميهای چند ذرهکنشبرهم

در نهايت قصد داريم به بررسري مفهروم ديگرری تحرت عنروان      

تنيردگي  گي بيشينه بپردازيم و آن را برا درهرم  تنيدآنتروپي درهم

اصررلي محاسرربه شررده برررای سررامانه در  يررا  و در حضررور   

 ای بره طرول  کنيم برای زنجيرهکنش مقايسه کنيم  فرض ميبرهم

N

2
، z

i  تروان بره   بيشينه آنتروپي که مري  را به دست آوريم

 آيد:داد از ماتريس چگالي زير به دست مي سامانه نسبت

(43         )                                       , ˆ ˆmax i

i

 



 

تررين حالرت زيرسرامانه از    به عبرارت ديگرر، آنتروپري آميختره    

 iˆماتريس چگالي بالا به دست خواهرد آمرد  بررای محاسربه     

 داريم:

(44         )       ,    ˆ  i i
i  

 
       

 

2 2
1 11 
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تنيدگي بيشينه )نمرودار  تنيدگي )نمودار قرمز رنگ( و رفتار آنتروپي درهمرفتار اصلي آنتروپي درهم ةمقايس)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7شكل 

 گيری انجام شده است پيکربندی متوسط 11آبي رنگ( برای مدل اندرسون  روی 

 

 
تنيدگي بيشينه )نمرودار  تنيدگي )نمودار قرمز رنگ( و رفتار آنتروپي درهمرفتار اصلي آنتروپي درهم ةمقايس)رنگي در نسخة الکترونيکي( . 7شكل 

 گيری انجام شده است پيکربندی متوسط 11دار  روی کنشآبي رنگ( برای مدل برهم

 

 که در آن:

(45           )                                 ,  
z
ii 





2

1
1

2
 

دار کرنش له را بررای مرورد اندرسرون و مرورد بررهم     ئما اين مس

مشراهده   5و  8هرای  طرور کره در شرکل   کنيم  همران مقايسه مي

تنيرردگي از بيشررينه درهررم ةشررود در مرردل اندرسررون فاصررلمرري

تنيدگي محاسبه شده زياد است  به عبارتي تعداد جمرجت  درهم

 ی ماتريس چگالي کره  يرصرفر هسرتند قابرل مجحظره      يرقطر

تنيردگي برا   بيشرينه درهرم   ،LBM ةسرامان است  ولري در مرورد   

به يکديگر نزديك هستند، به عبارتي  LBM ةسامانتنيدگي درهم

تعداد جمجت  يرقطری ماتريس چگرالي کره  يرصرفر هسرتند     

 تروان بره  نسبت به مدل اندرسون کمتر است  باز اين رفتار را مي
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ای هرای چنرد ذره  کنشعنوان اثر وجود جمجت وافازی و برهم

 در مرز در نظر گرفت   

 

 گیرینتیجه .5
در اين مقاله يك مدل هايزنبرب يك بعدی در حضور ناخالصي 

سرازوکار   ،XXرا در نظر گرفته و با حل دقيق و تحليلري مرورد   

نظمري  های بري تنيدگي در اين سامانه را برای قدرتتوليد درهم

سرازی  حل دقيق و روش شبيه ةمقايسمختلف بررسي کرديم  از 

هراميلتوني   ،نظمي بسريار برالا  شود که در قدرت بيمشخص مي

کنش دو جايگاه همسايه در مرز اسرت  در  مؤثر تنها شامل برهم

تحرول زمراني دو    ةمحاسرب آنتروپري،   ةمحاسرب اين حالت بررای  

تنيردگي  رهرم شرود کره د  جايگاه کافي است و لذا نشان داده مي

طرول   ،نظمري رفتار کامجً نوسراني دارد  برا کراهش قردرت بري     

يابد و به همران ميرزان هراميلتوني مرؤثر     جايگزيدگي افزايش مي

شرود کره بررای    شرود و ايرن باعرث مري    تر ميدارای بعد بزرب

تر، رفتار نوساني به سرعت از برين  های جايگزيدگي بزربطول

تنيدگي را با روش عددی برای همرفتار توليد در برود  در ادامه،

فرميوني  ةسامانکنش در که معادل روشن شدن برهم XXZمدل 

شود که به دو دليل رفتار معادل است بررسي کرده و مشاهده مي

   شود:تنيدگي دستخوش تغيير ميآنتروپي درهم

يابد و اين ، طول جايگزيدگي افزايش ميΔالف( با روشن شدن 

هرای  LIOMشرود تعرداد   ي باعرث مري  افزايش طول جايگزيدگ

تنيدگي نسربت بره   بيشتری درگير شوند و بنابراين، متوسط درهم

 يابد مدل اندرسون افزايش مي

تر اسرت و  دار پيچيدهکنشهاميلتوني سامانه در حالت برهم ( 

جمجتي مانند 
A A

z z
i i
 

1 2
و  

B B

z z
i i
 

1 2
جرر  شوند کره من ظاهر مي 

ها در مرز، کنشاين، برهم شوند و عجوه بربه وافازی داخلي مي

ای را نيرز خواهرد   کنش چنردذره ای، برهمذرهعجوه بر سهم تك

شود که طول جايگزيردگي    وجود اين تغييرات باعث ميداشت

 Aتنيدگي بين دو زيرسرامانه  افزايش يابد و همچنين ميزان درهم

 نيز افزايش يابد  Bو 

zبر ايرن، برا رسرم    عجوه 
i   سرمت راسرت    ةنيمر بررای

zشررود کرره مقرردار زنجيررره، برره خرروبي ديررده مرري
i  برررای

گيرنرد برا سررعت بيشرتری از     هايي که از مرز فاصله مري اسپين

 ،LBM ةسرامان گيررد  عرجوه برراين در    حالت اوليه فاصرله مري  

رود ولري در  گيری از بين مري از متوسط نوسانات به سرعت بعد

له بره  ئمانند که اين مسمدل اندرسون نوسانات همچنان باقي مي

 ةجملخاطر وجود 
   A B A B

z z
i i
 

1 2
  استو وجود وافازی  

تنيدگي به بررسي مفهوم آنتروپي درهمسرانجام در اين مقاله 

سبه شده برای تنيدگي اصلي محابيشينه پرداخته و آن را با درهم

ديم  مشراهده  کرکنش مقايسه سامانه در  يا  و در حضور برهم

تنيردگي از  بيشرينه درهرم   ةفاصرل شود که در مدل اندرسرون  مي

  به عبارتي تعداد جمرجت  ؛تنيدگي محاسبه شده زياد استدرهم

 يرقطری ماتريس چگالي کره  يرصرفر هسرتند قابرل مجحظره      

تنيردگي برا   يشرينه درهرم  ب ،LBM ةسرامان است  ولري در مرورد   

به يکديگر نزديك هسرتند، بنرابراين    LBM ةسامانتنيدگي درهم

توان نتيجه گرفرت کره تعرداد جمرجت  يرقطرری مراتريس       مي

چگالي که  يرصفر هستند نسبت به مدل اندرسون کمتر است و 

ترروان ايررن رفتررار را برره وجررود جمررجت وافررازی و   برراز مرري

 نسبت داد  ای در مرزهای چند ذرهکنشبرهم
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