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 (  1402/  11  /11  :؛ دريافت نسخة نهايی  1402 /10 /18  :)دريافت مقاله

 دهیچک
اضافه کنيم   نوفهکه به صورت خطی با زمان تغيير می کند،    سامانهشدگی  بسته، به پارامتر جفت  سامانةدهيم که اگر در يك  در اين مقاله نشان می 

شود که نرخ دگرگونی بهينه شود. همچنين نشان داده میها میداد که اين امر منجر به افزايش برانگيختی زورک نشان خواهد -کيبل-رفتار پاد سامانه
های انجام شده در تحقيقات قبلی بينیاست ولی نمای مربوط به آن با پيش  نوفهای جبری از شدت  ها، به صورت رابطه برای کمينه کردن برانگيختگی

 .دهد. شمولی نرخ دگرگونی بهينه را نشان می کند و جهان دررو مانند تبريد کوانتومی را اثبات می های بی های رويهمتفاوت است. نتايج ما محدوديت 
گرهي-شريفر-زورک، مدل سو-زوکار کيبلسا های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

ای  ذره های بس سامانه دررو و شکست آن در  شناخت ديناميك بی 

فناوی پايه از   در  پيشرفت  برای  بنيادين  است  های  کوانتومی  های 

بی 1]  تحول  سنگ [.  کوانتومی   ة روي بنای  دررو  برای    1تبريد 

  ة نظري [. طبق  3و    2و محاسبات کوانتومی است ]   2سازی حالت آماده 

يك  بی  ديناميك  تغييرات    ة سامان دررو،  که  صورتی  در  فيزيکی، 

بی  از گذارهای  باشد، مستقل  ] آهسته    3[. فرونشانی 4دررو است 

 
1. Quantum anneaing 

2. State preparation 

3. Suppression 

4. Quantum critical point 

5. Kibble-Zurek mechanism 

ها در غياب گاف انرژی، به عنوان مثال وقتی از يك  برانگيختگی 

  شود ی م   ز ي برانگ چالش   گذرد، ی م (   QCP)   4بحرانی کوانتومی   ة نقط 

گذار  7-5]  با    چگالی   ی کوانتوم   ی بحران   ة نقط از    سامانه [. 

  ت ي تبع   ی جبر   ة رابط   ك ي از    ی ها بر حسب نرخ دگرگون   ی ختگ ي برانگ 

کم کردن نرخ دگرگونی کاهش    آن را  با   توان ی [ که م 11- 8]   کند ی م 

اين   جهان   ة رابط داد.  پيش مقياسی  سازوکار  شمول  کليدی  بينی 

پيوسته  ( است، که در ابتدا برای گذارفازهای  KZM)   5زورک - کيبل 

 [.  13و    12ريزی شده بود ] کلاسيکی طرح 
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 . دار(ش دگرگونی تدريجی )شيبنماي  .۱ شکل

اين وجود  سازوکارييد  أتکه    با  اين  تحق  تجربی  به   قيهنوز 

] شتريب نياز دارد  اين است که  کاربردهای  7ی  بر  اعتقاد  اما   ،]

ا.  داردای  گسترده متناقض  نيبا  مشاهدات    ة مطالعدر    یحال، 

ت که با نزديك شدن گزارش شده اس  مغناطيسیچند  یهاسامانه

بی حد  برانگيختگیبه  دگرگونی  نرخ  کاهش  با  های  دررو، 

- متناقض، ديناميك پاد[. اين رفتار  14آيد ] وجود میه  بيشتری ب

در    KZMهای  که آزمايش  شود. در حالیمیزورک ناميده  -يبل ک 

پاد  ةحوز رفتار  نتايج  برخی  هستند،  اندک  - کيبل-کوانتومی 

] زورک احتمالی را نشان می [. نشان داده شده 16و    15دهند 

وخيزهای به  کوانتومی بسته، وجود افت   ةساماناست که در يك  

کنترل  نوفهشکل   پارامتر  پاددر  رفتار  برای  توضيحی  - کننده، 

 دهد. زورک ارائه می-کيبل 

بحرانی کوانتومی را در نظر    ة نقطاز    1ابتدا يك دگرگونی شيبدار 

جفت می پارامتر  )صورت به  شدگی گيريم.  )t t =  از

آن    در  کند کهتغيير می  2تا    1مقدار       عکس سرعت

(. در 1شود )شکل  دگرگونی است و نرخ دگرگونی ناميده می

 سامانه  ةکنندکنترلاستاندارد، پارامتر    2های تبريد کوانتومی مدل 

يك   در    ةنقطاز  کوانتومی  cبحرانی  =  کند. می  عبور

  کند که چگالی برانگيختگی، میبينی  زورک پيش-سازوکار کيبل 

nةرابطهای دگرگونی بزرگ، از  در نرخ



−

    کند میپيروی   

آن   در  )که  )d z  = +1  ،ν    وz  نمایو    یهمبستگ  طول  

  ميانگين   ةدهند نشان    nو  سامانهابعاد    dو    یکيناميد  یبحران

همانطور که مشخص است.    نوفهبدون حضور    هایختگيبرانگ

برانگيختگی با    صورتبهها  است چگالی  کاهش    τيکنواخت 

 
1 Ramp quench 
2 Quantum annealing 

يابد تا در حد می →  .حال، کنترل بر   نيبا ابه صفر برسد

ويژه ممکن است پارامتر  . بهست يکامل ن وقت   هيچ  سامانه  یرو

]   داشته  نوفهدگرگونی،    ةکنندکنترل   اين  22-17باشد  در   .]

يك   می   سامانهمطالعه،  درنظر  را  هيچ  بسته  که  گيريم 

- 29شدگی با محيط حرارتی و يا حمام گرمايی ندارد ] جفت 

ها ديناميك با يك تحول سامانهکه در اين نوع    [. با وجود اين22

می توصيف  پارامتريکانی  اما  )شدگی جفت شود  )t  افت  

 . داردوخيرهای تصادفی 

توان با  ها را میسامانهنشان داده شده است که رفتار اين نوع  

[. در نتيجه، 21-17آورد ]   دست بهدقيق    مادر  ةمعادلحل يك  

: مشخص می شود عاملدو  اثر متقابل  ةواسط هبديناميك تبريد 

بی  -1 حد  به  برانگيختی دررونزديکی  از  بیناشی  دررو  های 

توسط  پيش شده  انباشتگی    - 2و    KZMبينی  ميزان 

در مدت زمان تحول. با استفاده    نوفههای ناشی از  برانگيختگی

رويکرد عددی می  .از  نرخ  نشان  بزرگ  مقادير  برای  که  دهيم 

عامل غالب در ديناميك است و باعث ايجاد    نوفه،  دگرگونی 

پاد می-کيبل - رفتار  تبريد   ةنتيجشود.  زورک  برای  توجه  قابل 

است. با    optمتناهی    ةبهينکوانتومی ظهور يك نرخ دگرگونی  

مقدار   تا  دگرگونی  نرخ  چگالی  opt  ةبهينافزايش   ،

تر ازبزرگ  های دگرگونیيابد؛ اما نرخها کاهش میبرانگيختگی

opt  برانگيختگی انباشتگی  کاهش  به  شوند. نشان ها میمنجر 

کوچك و نرخ دگرگونی متناهی    ةنوفداده شده است که در حد  

τ  ،نوفه ها در حضور  ميانگين آنسامبلی چگالی برانگيختگیWn 

 : شودبا عبارت زير داده می

,Wn r c   − +   )1(  

ضريب وابسته به ابعاد،   c  جهانشمول،  KZMتوان     βکه در آن  

کننده موجب  در پارامتر کنترل  نوفهنرخی است که حضور    rو  

  KZMديناميك    مؤثرتفکيك    [.21]   شودمیايجاد برانگيختگی  

از   ناشی  اثرات  به    نوفهاز  همچنين    شود.( می1)  ةمعادلمنجر 

، وقتی کمينه  Wnها، نشان داده شده است که چگالی برانگيختگی

 :زير انتخاب شده باشد صورتبهشود که زمان شيب  می
( )

opt ,r  − + 1 1
  )2(  

rکه در آن W= 2 2،W  )در واحد زمان( و  نوفهشدت    2
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 . [ 21] کند را مشخص می هاميلتونیميزان انرژی 

عددی در مدل  را با محاسبات    انجام شدهبينی  پيش   ، در اين مقاله

دهيم و نشان خواهيم  مورد بررسی قرار می  هيگر-شريفر-سو 

(  2)  ةرابطبينی شده نرخ گذر بهينه در  بندی پيشداد که مقياس

 کند. هيگر صدق نمی -شريفر-در مورد مدل سو 

 گریه-فریشر-. مدل سو2

 [: 30شود ] هيگر به شکل زير داده می-شريفر-مدل سو 

† †
( ) ( ) . ,

N

m m m m

m

H t t c c c c H C 
− +

=

= + + 2 1 2 2 2 1
1

  )3(  

آن   در  †که 

mc  وmc  ترت به  فنا   یعملگرها  ب،ي،  و    ی خلق 

)و   ی ونيفرم )t   جفت است.برهمکنش  ی شدگ پارامتر  در    ها 

مقدار ثابتی داشته باشد و شرط مرزی را بسته در    که   صورتی

مدل حل   اين  بگيريم،  دو    دارد  نظر  در  انرژی  گاف   ةنقطو 

بحرانی   =   می تبدشود.  بسته  از  استفاده   هيفور  لات يبا 

)یامؤلفه بردار دو    في[ و تعر30]  )† † ,k k kc c نشان   توانیم=

صورت جمع   هيگر در فضای تکانه به-شريفر-داد که مدل سو 

هم  هاميلتونی از  مستقل  )†های  ) ( )k k kk
H t H t


=   

)که در آنشود  نوشته می )kH t  است و   یبعددو  سي ماتر  كي

 : زير به شکل یپائول یهاسيبا استفاده از ماتر

( ) ( )( ) ( ) cos sin ,x y

kH t t k k    = + +   )4(  

)همچنين با دوران  شود.  نوشته می )kH t    ةاندازبه  حول   2

−و سپس yمحور   خواهيم داشت:   zحول محور  2

( ) ( )( ) ( ) cos sin .z x

kH t t k k    = − + +   )5(  

 نوفه. اعمال ۱.  2

)سفيد  ةنوف اگر )f t  شدگی اضافه کنيم را به پارامتر جفت 

( ) ( ), .
t

t f t t 


= +   2   )6(  

( )f t    همبستگی زمانی گوسی با ميانگين صفر و تابع    ةنوفيك

( ) ( ) ( )f t f t W t t = −2   ( )است  )f t   و بعد  بدون 

W 2
به ترتيب صفر و  زمان دارد( و مقدار اوليه و نهايی بعد  

بود.    2 عددی،  خواهد  محاسبات  انجام  برای  قرار    1=

ومی Nرا    سامانه  ةانداز  دهيم  می  1024= نظر  تا در  گيريم 

به   مربوط  نباشد.  قابل  سامانهمتناهی    ةاندازاثرات    ة نوفتوجه 

يند  افر رنگی با افت نمايی، نظير  ة نوفسفيد تقريب خوبی برای 

های  بينیکه پيش . با وجود اين[ است 32و    31اُلنبِك ] -اُرنشتاين

رنگی تغيير کند، انتظار داريم   ةنوفعددی ما ممکن است برای  

طيف   آهسته  افت  امکان جذب  بسامدی  ةحوز)در    نوفهکه   )

دررو  کند و رقابت ذکر شده بين بیرا فراهم    نوفه انرژی از منبع  

زورک  -کيبل-بودن و گرمايش، از نظر کيفی به همان رفتار پاد

 شود. منجر می

از   ناشی  ديناميك  بررسی  به  همراه  3)  هاميلتونیحال  به   )

)نوفهشدگی  جفت  می6دار  را  نوفه  هاميلتونیپردازيم.  (  دار 

  نوفه توان به صورت جمع دو بخش نوشت: هاميلتونی بدون  می

صورت زير از هم تفکيك ، که به  نوفهو هاميلتونی مربوط به  

 :شوندمی

( ) ( ) ( ) ,H t H t f t H= + 1    )7(  

†که در آن   z

k kk
H 


= −  1    ةقضي است. با استفاده از 

 شرودينگر تصادفی ةمعادل[ و 35-33نُويکف ] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,
d

i t H t f t H t
dt

 = + 1   )8(  

آنسامبلی   ةمعادل ميانگين  برای  زير  اختلال(  )بدون  دقيق  مادر 

)دار  نوفهچگالی ماتريس  )t توان به دست آوردرا می : 

   ( ) ( ), ( ) , , ( ) .
d W

t i H t t H H t
dt
   = − −  

2

1 12
   

(9 )  

اولين عبارت در سمت راست بيانگر تحول يکانی ايجاد شده  

حاصل    كينامياست و عبارت دوم د  نوفهبدون    هاميلتونیتوسط  

 [. 36دهد ] یم شيرا نما نوفهاز 

 . حل عددی3

پردازيم و ديناميك به حل عددی معادلات مادر می  ،در اين مقاله

کنيم. اولين گر متفاوت تعيين میدررو را برحسب سه مشاهدهبی

 :ها است و با رابطه زيرچگالی برانگيختگی  ،کميت 

( ) ( ) ( ) ,W k k k

k

n G t G
N

 


= − 
11  )10(  

)شود، که در آنداده می )k t    ةتکانماتريس چگالی برای  k   (

)( ) (k k k tt = و  )( )kG t    برای پايه    k  ةتکانحالت 

انرژی است  مقدار  متوسط  راست،  سمت  در  دوم  کميت   .
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در  يم باق با    سامانهانده  که  است  شيبدار  دگرگونی  انتهای  در 

 : شودعبارت زير داده می

  Tr ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .Q H G H G
N

     = −
1  

(11 )  

شود و در دگرگونی  اين کميت چگالی انرژی باقيمانده ناميده می

KZM    وقتیW با    شمولجهانمقياس    صورتبهاست،    =

می تغيير  ] زمان  نهايت،  37کند  در  )عدم  [.  پاشندگی  مقدار 

را با استفاده  [ 38و  31]  سامانهحالت نهايی   قطعيت( انرژی در

 :کنيماز رابطه زير محاسبه می

 ( ) Tr ( ) ( ) Tr ( ) ( ) .E H H
N

       = − 

1
2 221

 

(12 )  

،  نوفهلازم به ذکر است هر سه کميت ذکر شده، در عدم حضور  

دهند، و هدف از  رفتار خطی بر حسب نرخ دگرگونی نشان می

ها بررسی چگونگی تغيير رفتار آنها در حضور اين کميت   ةمطالع

برانگيختگیاست   نوفه چگالی  وابستگی  نرخ  Wnها، .  به   ،

.  2، در شکل  W،  نوفه، برای مقادير مختلف شدت  دگرگونی، 

های دگرگونی کوچك، اثر  نرخ الف نشان داده شده است. برای 

جفت   نوفه پارامتر  صرفدر  قابل  و شدگی  است  کردن  نظر 

جبری،    صورتبهها  چگالی برانگيختگی
wn  − 1 با نرخ    ،2

می تغيير  پيش  ؛کنددگرگونی  با  است.    KZMبينی  که  سازگار 

در    عامل غالب   نوفهاثرات ناشی از  برای نرخ دگرگونی بزرگ،  

بی که در  ديناميك  افزايش نرخ   Wnآن    ةنتيجدررو هستند  با 

(. در قلمرو   Wيابد )با فرض ثابت بودن  ، افزايش میدگرگونی 

افزايش  -کيبل-پاد به  منجر  دگرگونی  نرخ  کاهش  زورک، 

نرخمی  سامانهبرانگيختگی   حد  در  که،  نحوی  به  های  شود 

بزرگ،   خيلی  پاده  ب  Wnدگرگونی  جزء  توسط  کامل  - طور 

تعيين    -کيبل  تخميندشو میزورک  توسط  ويژگی  اين  های  ؛ 

 شده است. ييد  أت[  46-39های ] تحليلی به دست آمده در مرجع

های ناشی از  دررو و انباشتگی برانگيختگیرقابت بين رفتار بی

  ب   .  2شود )شکل  پذيرهای ديگر نيز ديده میدر مشاهده  نوفه

سو   و مدل  در  برای  -شريفر-ج(.  Wهيگر  مقدار  =  ،Q    به

- بلي )سازوکار ک   کندیم  رييتغ  یبا نرخ دگرگون  یصورت جبر

میزورک(.    مشاهده  که  نرخ  شود،  همانطور  از  گذر  از  پس 

 شودیم  حاکم  سامانهدر  زورک  -بل يک - رفتار پاد  نه،يبه  یدگرگون

که نرخ دگرگون.  2)شکل   مختلف    یهات يکمدر    نهيبه  یب( 

را    نوفهاز    یناش  یهایختگيبرانگسهم    ميتوانیمتفاوت است. م

برانگيختگی چگالی  تفاضل  بدون  از  چگالی    نوفه های  و 

. (الف.  3شکل  به دست آوريم )  نوفهها در حضور  برانگيختگی

  ی دگرگون  یهانرخ   یکه برا  کندی م  دييأت الف  .  3ها در شکل  داده

برانگيختگی  در حد متوسط به  ه  های بو کوچك،  آمده  وجود 

تعيين    rبه خوبی توسط يك نرخ گرمايش    نوفهحضور    ةواسط

( مطابقت دارد. در اين محدوده، 1)  ةرابط  شود که اين رفتار بامی

Wnهای اضافی  يك افزايش خطی،برانگيختگی r  نشان ،

تابعی    صورتبهرود انحراف از رفتار خطی  دهند. انتظار میمی

های طولانی  از نرخ دگرگونی وجود داشته باشد که برای زمان

   قابل مشاهده است.

ادامه در    ،در  شده  ارائه  فرض  نرخ 1)  ةمعادلاعتبار  که  را،   )

کنيم.  کند، بررسی میمرتبط می  نوفهدگرگونی بهينه را به شدت  

توسط   گرمايش  Wنوفه وخيزهای  افت   ةدامننرخ  تعيين   2

اين  های باز،  سامانهشود. در  میب ديده  .  3که در شکل  د  شو می

محدوديت مقياس توسط  اعمال  گذاری  کوانتومی  سرعت  های 

] می برانگيختگی48و    47شود  کردن چگالی  کمينه  با  بر  [.  ها 

های مختلف،  نوفهحسب تابعی از نرخ دگرگونی، و برای شدت  

کنيم.  میرا بررسی    Wبندی نرخ دگرگونی بهينه برحسب    مقياس

داده روی  خطی  برازش  میاعمال  نشان  چگالی  ها  که  دهد 

میبرانگيختگی کمينه  هنگامی  دگرگونی ها  زمان  که  شود 

opt ( )bW  آن    2 در  که  b/باشد  =0 با   102 و  است 

نظریپيش optبينی  ( )W − 2 2 سازگار  2)  ةمعادلدر    3  )

تبريد  ةروينيست. اين نتيجه، يك حد بالا بر نرخ دگرگونی در 

- کيبل - کند که برای مقادير بيشتر، رفتار پادکوانتومی اعمال می

ها با زمان دگرگونی  زورک غالب است و چگالی برانگيختگی

 .يابدافزايش می
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و  Wها پس از اتمام دگرگونی برای مقادير مختلف دار. )الف( چگالی برانگيختگینوفهشدگی  زورک ناشی از پارامتر جفت-کيبل-رفتار پاد  .2شکل  

ميانگين چگالی برانگيختگی ها  نوفه، در حضور نوفه. همانگونه که مشخص است، برخلاف حالت بدون تابعی از نرخ دگرگونی خطی صورتبه
اثرات ناشی  شود. )ج(  مشاهده می   Q  ةباقيماندکند. )ب( وابستگی مشابهی در چگالی انرژی  تبعيت نمی   KZMبينی شده توسط  بندی پيشاز مقياس

 . است ملاحظه تر نيز قابلهای دگرگونی کوچك که برای نرخ  Eدر   نوفهاز 

  
W. برای  نوفه ها در حضور و عدم حضور )الف( اختلاف بين ميانگين چگالی برانگيختگی .3شکل   2 های ناشی تفاضل چگالی برانگيختگی ،1

يابد. )ب( نرخ دگرگونی بهينه بر حسب توان دوم شدت  افزايش می   تابع خطی نسبت به زمان دگرگونی  صورتبه   نوفهاز وجود و عدم وجود  
 کند. می ييد أترا  نوفه و شدت  optبينی شده بين نرخ دگرگونی بهينه بندی پيش، که مقياسنوفه

 گیری . نتیجه4

مقاله اين  داده  ،در  ارائه  ساده  سازوکار  پاديك  رفتار  که  - ايم 

در تعادل    سامانهزورک در ديناميك بحرانی کوانتومی يك  -يبل ک 

جفت  پارامتر  حضور  در  دارای  گرمايی  شرح    نوفهشدگی  را 

های  های مربوط به شيوهدهد. نتايج به دست آمده محدوديت می

دهد که نرخ دگرگونی  کند و نشان میدررو را مشخص میبی

تابعی   صورتبهمقياسی جهانشمول،    ةرابطتبريد بهينه، از يك  

 کند.تبعيت می نوفهوخيزهای افت  ةدامناز 
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