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بر ناهم خواني كوانتومي z وx مقايسه اثرميدان مغناطيسي در دو راستاي 
 XXZهندسي درمدل هايزنبرگ 

 1، زهره حق پناه*1صفا جامي

 15/11/1402تاريخ پذيرش:      17/10/1400تاريخ ارسال :  

 
ايم. براي اين در نظر گرفته XXZدر مدل هايزنبرگ  2/1در اين مقاله سيستمي متشكل از دو ذره با اسپين : چكيده

در موضوع اطلاعات كوانتومي  هاي كوانتومي است كه اخيراًسيستم ناهمخواني كوانتومي هندسي كه يكي از همبستگي
ايم. پس از و ضريب ناهمگني را بر آن بررسي كردهبه آن توجه زيادي شده است را بدست آورده، سپس اثر تغيير دما 

 zو ميدان در راستاي  xو در دوحالت متفاوت ميدان در راستاي  آن به سيستم ميدان مغناطيسي خارجي اعمال كرده
و تغييرات ناهمخواني در دو راستاي متفاوت  ايمتغييرات ناهم خواني كوانتومي هندسي را در حضور ميدان بررسي كرده

دهد. وقتي دهد كه به طور كلي اعمال ميدان مغناطيسي، ناهمخواني را كاهش ميايم. نتايج نشان ميباهم مقايسه كرده
كند، ولي در ن، ناهمخواني به سرعت كاهش و به سمت صفر ميل مياست با افزايش مقدار ميدا zميدان در راستاي 

كند و صفر شدن ناهمخواني فقط در ميدان در دماهاي پايين ناهمخواني را صفر نمي افزايش xحالت ميدان در راستاي 
  افتد.دماهاي بالاتر اتفاق مي

 ميدان مغناطيسي،  XXZمدل هايزنبرگ  ناهمخواني كوانتومي هندسي، كلمات كليدي:

  
 مقدمه -1

هاي مكانيك كوانتومي يكي از جذاب ترين جنبه     
توانند درهم ها ميا  سيستماين حقيقت است كه  ذرات ي
هاي ] نوعي از همبستگي1[ تنيده باشند، درهم تنيدگي
 هاي تفكيك ناپذير وجود دارد،كوانتومي است كه در حالت

بودن به   اما مطالعات اخير نشان داده است كه كوانتومي
هاي تفكيك پذير تواند در حالتغير از درهم تنيدگي مي

] خاصيتي 2وجود داشته باشد. ناهمخواني كوانتومي[  نيز
ها هاي كوانتومي را درهمه حالتاست كه همبستگي

هاي درهم رفتارهاي غيركلاسيك حالت سازد ونمايان مي
 كند. در يك سيستمآميخته غير درهم تنيده را توجيه مي

اند، اما در خالص، ناهمخواني و درهم تنيدگي با هم يكسان
  هاي مركب آميختگي باعث به وجود آمدن اختلافسيستم

  
 گروه فيزيك واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامي، مشهد، ايران -1
  email: sjami@mshdiau.ac.irنويسنده مسول *

  

همخواني  نا .شودبين ناهمخواني و درهم تنيدگي مي
]، همچنين 3كوانتومي اولين بار توسط اوليور و زورك[

معرفي شد.  2001] درسال 4و ودرال [  هندرسون
معيارهاي زيادي از ناهمخواني كوانتومي پيشنهاد شده 

شود. شاخه است كه در حالت كلي به دو دسته تقسيم مي
] و شاخه دوم كه از طريق 5-7[ اول بر اساس آنتروپي

شود بر اساس معيار ] تعريف مي8-10[ روش هندسي
اين نوع از ناهمخواني به صورت  اختلاف فاصله است،
هاي با حالت كوانتومي از همه حالت كمترين فاصله يك

هاي براي سيستمشود. ناهمخواني صفر بيان مي
] يك بيان تحليلي به دست 8دوكيوبيتي داكيك در[

ي كوانتومي آورد، كه مشابه اندازه هندسي درهم تنيدگمي
  شود. است و ناهمخواني كوانتومي هندسي ناميده مي
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  ناهمخواني كوانتومي -2
ناهمخواني كوانتومي به صورت يك معيار آنتروپيك از 

هاي كوانتومي در يك حالت كوانتومي است كه همبستگي
شود. اگر برحسب اطلاعات متقابل كوانتومي تعريف مي

S൫ρA൯ تم آنتروپي فون نيومان زير سيسA ،Sሺρሻ  آنتروپي
آنتروپي كوانتومي S൫ρA|ρB൯	كوانتومي كل سيستم و

 I൫ρAB൯ تابع چگالي احتمال باشد آنگاه ρشرطي و 
هاي موجود اطلاعات متقابل كوانتومي كه كل همبستگي

  دهد به صورت: را نشان مي ρدر
  

I൫ρAB൯=S൫ρA൯+S൫ρB൯-S൫ρAB൯ )1                       (  

Sሺρሻ=- tr (ρشود، به طوريكه تعريف مي log2 ρ) 
عملگر چگالي كاهش يافته  ρA(ρBሻآنتروپي فون نيومان و 

  است. A(B)بخش
اطلاعات متقابل بر پايه  JAሺρሻ ]، 11طبق تعريف [ 

هاي تواند به صورت همبستگياندازه گيري است كه مي
  كلاسيك تفسير شود:

)2(     JAሺρሻ=S൫ρB൯-S൫ρA|ρB൯ 

اختلاف بين آنها ناهمخواني كوانتومي بر به طوريكه 
  كند:اساس فاصله را تعريف مي

)3(  D     Aሺρሻ=Iሺρሻ-JAሺρሻ 

هاي تحليلي براي نا از آنجايي كه استخراج راه حل
همخواني كوانتومي با اين روش به دليل الزام مينيمم كردن 

]، 8ها مشكل بود، داكيك، ودرال و براكنر[روي تمامي حالت
هندسي براي ناهمخواني كوانتومي پيشنهاد يك معيار 

هاي كوانتومي يك حالت كردند كه درآن مقدار همبستگي
برحسب حداقل فاصله هيلبرت اشميت از مجموعه 

شد. محاسبات اين معيار هاي كلاسيك بيان ميحالت
باشد كه براي جايگزين نياز به يك فرآيند مينيمم سازي مي

هاي دو حالت براي ] و8هاي دو كيوبيتي كلي در [حالت
] به طور تحليلي آمده است. در 11-13قسمتي دلخواه در [

روش ذكر شده محاسبه ناهمخواني كوانتومي هندسي 

براساس استفاده از ماتريس چگالي عام است و براي 
 شود:هرحالت دوكيوبيتي به شكل زير تعريف مي

ρ=
1

4
ൣ1a⨂1b+∑ (xiσi

3
i=1 ⨂1b+1a⨂yiσi)+∑ tijσi⨂σj

3
i,j=1 ൧ )4(  

 a1ماتريس هاي پاولي هستند، σiو  σjكه دراين روابط 
 yو xو tاست و bHاپراتوريكه روي b1و aHاپراتوريكه روي

  ماتريس هايي به شكل زيراند: 

xi=tr൫ρσi⊗1b൯,  yi=trሺρ1a⊗σiሻ, tij=tr൫ρσi⊗σj൯  
           )5(  

معيارناهمخواني هندسي براي يك حالت كوانتومي در 
  زير بيان مي شود:]به شكل 8روش داكيك [

)6(  GQD=min‖ρ-x‖2 

ρ‖در اين رابطه െ x‖ଶ  مربع نرم هيلبرت اشميت
  عملگرهاي هرميتي است و از رابطه زير بدست مي آيد:

)7(  		‖ρ-x‖2=ฮρ2ฮ-2trρx+ฮx2ฮ 

در اينصورت ناهم خواني هندسي به شكل زير تعريف        
  شود:مي

)8(  GQD=
1

4
(  ുx   2ു+  ുT  2ു-λmax)      

بزرگترين ويژه مقدار  λmaxبه طوريكه 
) تعريف شده 5در رابطه ( Tو  xاست و  xxt+TTt ماتريس

  اند. 
  

  معرفي مسأله -3
 XXZهاميلتوني سيستم دو ذره اي در مدل هايزنبرگ  

  به شكل زير است: ]، در حالت بدون ميدان مغناطيسي14[
  

   H=J1(S1xS2x+S1yS2y)+J2ሺS1zS2zሻ →

			 راگ    α=
J2

J1
   →H=S1xS2x+S1yS2y+αሺS1zS2zሻ )9    (  

 2J،و   yو xقدرت برهمكنش در راستاي  1Jدر اينجا  كه
معرف دو ذره با  	J<0است،  zقدرت برهمكنش در راستاي 

اسپين موازي است كه مربوط به مورد فرومغناطيس است 
ها پاد موازي است  و جهت گيري اسپين 	J>0 و براي
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ضريب  αمربوط به مورد آنتي فرومغناطيس است، 
ħعملگرهاي اسپين هستند و zSو  ySو   xSناهمگني،  ൌ 1 

مقادير براي اين هاميلتوني ويژه در نظر گرفته شده است. 
  بصورت:

ε1=ε2=αو ε3=2-αو ε
4
=-2-α   )10                       (  

  آيندو ويژه بردارها به شكل زير به دست مي
 

)11            (                           Ψ2=|11〉, Ψ1=|00〉, 

Ψ3=
|01〉+|10〉

√2
, Ψ4=

|01〉-|10〉

√2
 

  بدون حضور ميدان مغناطيسي  GQDمحاسبه -4
را با استفاده  (GQD) ابتدا ناهمخواني كوانتومي هندسي

]، محاسبه و تغييرات آن را بر حسب 8از روش داكيك در[
  ايم.رسم كرده 1 در نمودار αدما و 

  
  و دما αناهم خواني كوانتومي هندسي برحسب الف)  -1نمودار

  

  
در دو  αب) ناهم خواني كوانتومي هندسي برحسب -1نمودار

  .temp=1و temp=0.3دماي 
  

  
ج) ناهم خواني كوانتومي هندسي برحسب دما در سه -1نمودار

αو  α=5مقدار  ൌ   .α=-0.5و  0.3
  

مقدار  ߙبينيم كه با افزايش ب مي-1والف -1در نمودار 
GQD يابد و به بيشينه افزايش ميGQD=5 رسد. مي

دهد با افزايش دما مقدار ج نشان مي-1 الف و-1نمودار 
GQD ج نشان -1 كاهش يافته است. همچنين نمودار

 GQDبيشتر باشد، كاهش  ߙثابت هر چه  ߙدهد در مي
  افتد. برحسب دما ديرتر اتفاق مي

  
در حضور ميدان مغناطيسي   GQDمحاسبه -4

  zيكنواخت در راستاي 
 XXZاي در مدل هايزنبرگ هاميلتوني سيستم دو ذره

به  zدر حضور ميدان مغناطيسي يكنواخت در راستاي 
  شود: شكل زير نوشته مي

)12(   H=S1xS2x+S1yS2y+αS1zS2z+BzS1z+BzS2z        

چگالي و پس از براي اين هاميلتوني با محاسبه ماتريس     
 الف تغييرات- 2 آن مقدار ناهمخواني هندسي، در نمودار

GQD 5=برحسب ميدان و دما  را درα ايم.كرده رسم  

  
ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان الف)  -2نمودار

  α =5.برحسب دما و ميدان در zدر راستاي يكنواخت
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كنيم كه با افزايش دما، الف مشاهده مي-2در نمودار 
GQD يابد همچنين كاهش مي GQD برحسب ميدان

 GQD فارغ از علامت آن متقارن است و با افزايش ميدان
    نمودارهاي دوبعديدر  رسد.كاهش يافته و به صفر مي

 temp=0.45 ثابت، در دماي αبينيم كه در ج مي-2ب و-2
در ميدان  GQDنمودار يك قله اي است و بيشترين مقدار 

 افتد. اما رسم نمودار در دماي بالاترصفر اتفاق مي
temp=4  نشان دهنده يك قله مركزي و دو قله كوچكتر

 GQD در طرفين است، در اين دما با افزايش ميدان،
ناهمخواني   B=േ2.5كاهش محسوسي دارد طوريكه در

ار خود در اين دما يعني هندسي به كمترين مقد
GQD=0.001 رسد و در ادامه با افرايش ميدان مقدارمي 

GQD حالت  الف، در-2با توجه به نمودار  شود.مي زياد
ميدان يكنواخت بيشترين مقدار ناهمخواني هندسي، 

GQD≅0.37  است كه نسبت به حالت بدون ميدان، مقدار
   كاهش يافته است. GQDماكزيمم 

  

  
ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان ب)  -2نمودار

  .  temp=0.45ثابت به ازاي  αيكنواخت برحسب  ميدان در دما و 
 

  
ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان ج)  -2نمودار

  . temp=4ثابت به ازاي αميدان در دما و  يكنواخت برحسب
  
  

در حضور ميدان مغناطيسي   GQDمحاسبه -5
  xيكنواخت در راستاي 

 xبا اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت در راستاي 
  XXZاي در مدل هايزنبرگ هاميلتوني سيستم دو ذره

  بشكل زير خواهد شد:

)13(  H=S1xS2x+S1yS2y+α S1zS2z+BxS1x+BxS2x      

نيز با محاسبه ماتريس چگالي از  براي اين حالت
هاميلتوني و سپس محاسبه ناهمخواني هندسي،نمودارهاي 

 GQDالف تقارن -3 ايم. نمودارمربوطه را رسم كرده
باز هم بيشينه  دهد وميدان را نشان مي برحسب

≅GQDناهمخواني هندسي  ، زماني است كه ميدان 0.37
كاهش  GQDصفر است، با افزايش ميدان از دو طرف 

ج -3ب و -3رسد. در دو نمودار يابد اما به صفر نميمي
GQD 0يك قله مركزي در ميدان، برحسب= xB   و دو قله

ب  كه دما پايين -3درطرفين دارد طوريكه در نمودار 
رانشان مي دهد و  GQDاست قله مركزي بيشترين مقدار

 B=േ 1شود و دركم مي GQDبا افزايش ميدان 
ناهمخواني هندسي به كمترين مقدارخود رسيده است كه 

ب ،در اينجا - 2در نمودار  zدر مقايسه با ميدان راستاي 
  بوده است. سريعتر GQD كاهش

  
ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان الف)  -3نمودار

  α =5برحسب دما و ميدان در xيكنواخت در راستاي 
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ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان ب) -3نمودار

    temp=0.45ثابت به ازاي  αيكنواخت برحسب  ميدان در دما و 
  
  

  
ناهم خواني كوانتومي هندسي در حضور ميدان ج) -3نمودار

  temp=4)ثابت به ازاي ج αيكنواخت برحسب  ميدان در دما و 
  

ج قله مركزي كوچكتر از دو قله طرفين -3در نمودار 
است و دوباره با افزايش ميدان از طرفين ناهمخواني 

بينيم در دماهاي يابد، همانطور كه ميهندسي افزايش مي
مقدار نا همخواني كوچكتر است و  temp=4پايين مانند 

كه در  رسدبه صفر مي  temp≅10سرانجام در دماي
   الف قابل مشاهده است.-3نمودار
  

 نتيجه گيري

در اين مقاله يك سيستم متشكل از دو ذره با اسپين 
در نظرگرفتيم. ابتدا XXZ را در مدل هايزنبرگ  2/1

هاميلتوني سيستم را بدون حضور ميدان مغناطيسي 
نوشته و ناهمخواني كوانتومي هندسي را براي اين سيستم 

تغييرات ناهمخواني كوانتومي  محاسبه نموديم، آن گاه
 αپارامترهاي دما و ضريب  ناهمگني هندسي را با تغيير 

مشاهدات مبني بر اين است كه با افزايش   بررسي كرديم.
دما مقدار ناهمخواني كوانتومي هندسي كاهش مي يابد و 

نسبت  zنسبت قدرت برهمكنش راستاي  α )αبا افزايش 

) مقدار ناهمخواني كوانتومي هندسي تا yو xبه دوراستاي 
سپس به اين فزايش مي يابد. ا 0.5حد اكثر مقدار خود 

 zو  xسيستم ميدان مغناطيسي يكنواخت در دو راستاي 
اعمال كرده ايم و هاميلتوني سيستم را يك بار در حضور 

و بار ديگر در حضور  zميدان يكنواخت در راستاي محور 
ناهمخواني  نوشته و  xميدان يكنواخت در راستاي محور 

كوانتومي هندسي را در هردو حالت محاسبه كرديم و 
را بر حسب ميدان و دما، در اين دو حالت   GQDتغييرات

مقايسه نموديم. ملاحظه شد كه در هر دو حالت در حضور 
شود ميدان باز هم افزايش دما، باعث كاهش ناهمخواني مي

و به طور كلي اعمال ميدان مغناطيسي يكنواخت 
 zدهد. وقتي ميدان در راستاي واني را كاهش ميناهمخ

است با افزايش مقدار ميدان، ناهمخواني به سرعت كاهش 
كند، اما در حالت ميدان در و به سمت صفر ميل مي

افزايش  ميدان در دماهاي پايين ناهمخواني را  xراستاي 
در دماهاي  صفر نمي كند و صفر شدن ناهمخواني فقط
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Comparison of the effect of magnetic field in both x and z 
direction on geometrical quantum discord in Heisenberg XXZ 

model 
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Abstract 

n this article, we have considered a system consisting of two particles with spin 1/2 
in the Heisenberg XXZ model. For this system, we obtained the geometric quantum 
discord, which is one of the quantum correlations that has been given a lot of 
attention in the matter of quantum information, and then investigated the effect of 

temperature and the change on the inhomogeneity coefficient on it. After that, we have 
applied the external magnetic field on the system in two different direction X and Z and 
investigate the changes of the geometric quantum discord in the presence of the field and we 
have compared the changes in the two different cases. The results show that, in general, the 
application of the magnetic field reduces the discord. When the field is in Z direction, the 
discord decreases rapidly and tends to zero, but in the case of the field in X direction, 
increasing the field does not make the discord zero at low temperatures, and the it becomes 
zero only at higher temperatures. 
Keywords: Geometric Quantum Discord, XXZ Heisenberg Model, Magnetic Field 
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  


