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 دهیچك
فیضیک کلاػیک قاتل تَجیِ ًیؼتٌذ.  کِ دس ؿَدّایی هی پذیذُّای کَاًتَهی اػت کِ ػثة تشٍص  ّای اصلی ٍ تٌیادی ػاهاًِیکی اص هـخصِ ّوذٍػی کَاًتَهی 

، هَسد هادُ چگال تِ ؼائل هشتَطه ٍ فٌاٍسی کَاًتَهی  اص جولِّای هختلف ػلَم اهشٍصُ، ایي ٍیظگی هْن کَاًتَهی تِ ّوشاُ پذیذُ دسّن تٌیذگی کَاًتَهی دس حَصُ

هذل  دس ایي ساػتا پشداصین ٍ هی ًواّای تحشاًی تؼییي گزاس فاص کَاًتَهی ٍی  ًقطِتـخیص  ّوذٍػی کَاًتَهی تِ یِ ؼتا هطال. دس ایي هقالِ اًذ اػتفادُ قشاس گشفتِ

 تغییش فاص اػت. ًقطِ گزاس فاص، ػاهل تـخیص سفتاس غیشتحلیلی ّوذٍػی دس ًضدیکی دّین کٍِ ًـاى هی دادُی قشاس تشسػی ٍ تحلیل ػذدسا هَسد  آیضیٌگ دٍ تؼذی

ًوای  ٍتشسػی کشدُ ی گزاس فاص  قطِسا دس ًضدیک ًهـتق ّوذٍػی سفتاس ّوذٍػی ٍ  ،ّا اػپیي تا اػتفادُ اص سٍؽ تاصتٌْجاسؽ ٍ تلَک تٌذی چْاستایی ػلاٍُ تش ایي،
-ٍ ًـاى دادُ هی هَسد تشسػی قشاس گشفتِ ّوذٍػی کَاًتَهی دس ًضدیکی ًقطِ تحشاًی صهاًی سفتاس . دس ًْایت،این سا تذػت آٍسدُ طَل ّوثؼتگی تِ هشتَط تحشاًی

 .تٌاٍتی داسد ؿَد کِ سفتاسی
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Abstract  
 

Quantum coherence is the one of the fundamental features in the quantum mechanics, which its property 

describes some of phenomena in nature with no explanation in classical physics. On the other hand, quantum 

coherence is also applicable in many fields of physics such as many body systems in condensed matter. In this 

article, we use the quantum coherence to detect the quantum phase transition and critical exponent for a 2D-

Ising model with transverse field. Since, we utilized the quantum renormalization group and four sites blocking 

to recognize the singularity behavior of quantum coherence near the critical point. The relation between 

derivate of quantum coherence and the size of system determine the critical exponent. Finally we show that the 

quantum coherence has periodic evolution near critical point.  
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 مقدمه
اػتت کتِ دس    یؼیطث یّا ذُیپذ يیاص جزاب تش یکیگزاس فاص،      

-یکِ اهشٍصُ هت  یکشدُ اػت. تِ طَس ذایًِ ها ظَْس پسٍصا اتیتجشت

 یقتات یاص اّتذا  تحق  یکی سا تِ ػٌَاى ذُیپذ يیتَاى کٌتشل کشدى ا

 يیت ا تِ حؼتاب آٍسد.  يیًَ یّایهْن، جْت سؿذ ٍ تَػؼِ فٌاٍس

 تیت (، هاّیٌیاػتپ  ّتای  )هاًٌذ ؿثکِ یَاًتَهک یّادس ػاهاًِ ذُ،یپذ

ٍ تتا   یادیتِ صَست تٌ تَاىهی آؿکاسا ٍ شدیگیتِ خَد ه یکَاًتَه

تتتِ ؿتتٌاخت ایتتي پذیتتذُ ، یکَاًتتتَه کیتتهکاً يیاػتتتفادُ اص قتتَاً

ِ  یدس گتزاس فتاص کَاًتتَه    ،یکیّواًٌذ گزاس فاص کلاػت  پشداخت.  تت

سا  فتاص  گزاس پذیذُ نیتا تتَاً نیداس اصیًهـاتِ پاساهتش ًظن  ،یپاساهتش

اًتختاب   دس ی ساتیهحتذٍد  صتفش  ثتا یتقش ی. الثتتِ دهتا  نیکٌ یتشسػ

هحققاى تِ ػوت اػتتفادُ اص   يی. تٌاتشا[1ٍ2] کٌذیه جادیا پاساهتشّا

کَاًتَهی گزاس فاص  پذیذُ ،آًْا یًذ تا تا تشسػاِ سفت یکَاًتَه نیهفاّ

 .[6-3]دٌّذ شاسٍ هَسد هطالؼِ ق دادُ صیسا تـخ

اػت کتِ اص ؿتالَدُ اصتَل     یویاص هفاّ یکی ،یکَاًتَه یّوذٍػ 

ِ أًـت  یًتتَه کَا یکیهَضَػِ هکتاً   کیت اص ظْتَس هکاً  ٍ ت گشفتت

هؼوتَ    اص ػتَی دیگتش   ّوَاسُ تا آى ّوشاُ تتَدُ اػتت.   یکَاًتَه

کتِ تاػت     دّتذ سخ هتی  صتفش  ثتا یتقش یدها گزاس فاص کَاًتَهی دس

  یآٍس شتیتِ طَس ح ، اهاؿَدهحذٍدیت دس اًتخاب پاساهتش ًظن هی

 یاسیت هؼ تَاًذ تِ ػٌتَاى یه یکَاًتَه یّوذٍػِ ؿَد کهـاّذُ هی

سفتاس کٌذ. آًچتِ کتِ دس    پاییي یدس گزاس فاص دها ،هـاتِ پاساهتش ًظن

تاصتٌْجتاسؽ   ِیت اػت کِ اص ًظش يیا ،تَدُگزاس فاص هشػَم  یتشسػ

 یسٍؽ اگشچِ هوکي اػت ًقاط تحشاًت  يیؿَد، ااػتفادُ  یکَاًتَه

تتش اص  قیسا دق یتحشاً یاّاًو یًکٌذ ٍل اىیت قیسا تصَست کاهلا دق

 .زندتخویي هی گشیحل د یّاسٍؽ

-7] تاصتٌْجتاسؽ  یِ یت ًظش کشدیتا تا سٍ نیهقالِ قصذ داس يیدسا ها

ِ  کیت  یگزاس فاص کَاًتَه یتِ تشسػ [10  یٌیاػتپ  ٌتگ یضیآ ی ػتاهاً

ِ ٍ تتا   یکَاًتتَه  کیت هکاً يیقَاً چاسچَب دسٍ  تپشداصین ی  هطالؼت

 ای گزاس س ػیؼتن دس ًضدیکی  ًقطِسفتاس  ،[11] یکَاًتَه یّوذٍػ

ّ ّوچٌیي . نیکٌ لیتحل ی ّتا لتت داد کتِ ًتِ تٌْتا حا    نیًـاى ختَا

تلکتِ   دٌّتذ،  هتی  صیگتزاس فتاص سا تـتخ    هشتَط تتِ چٌتذ اػتپیي،   

ٍ  تؼتذاد رسات  تا ّاحالت یِّوذٍػ ، ضیت ً ایرسُتتک   حتتی  کوتتش 

ِ   هی سا  گتزاس فتاص   ی تَاًٌذ تِ خَتی سفتاس ػیؼتن دس ًضدیکتی ًقطت

 یًواّتا  ،صیادیاس آًْا تا دقت سفت لیتحلتَاى تا هیٍ تَضیح دٌّذ 

دس  یّوذٍػت  یتحتَل صهتاً   هتا  يیّوچٌ .دػت آٍسدسا تِ  یتحشاً

 .یندّهیقشاس  یهَسد تشسػ سا یًقطِ تحشاً یکیًضد

 ٌتگ یضیهتذل آ  ،تؼتذ  دس تختؾ ػاختاس هقالِ تِ ایي ؿکل اػت کِ 

دس  ذ ٍ ػپغخَاّذ ؿ یهؼشف یکَاًتَه یّوذٍػ اسیٍ هؼ یدٍتؼذ

ٍ تحتَل   یکَاًتتَه  یّوذٍػت سفتتاس   یتشسػت تِ  ی ّای تؼذ تخؾ

دس  تیت دس ًْا .ؿتَد یپشداختتِ هت    ًقطِ گزاس یکیدس ًضدصهاًی آى 

 . سا تِ پایاى خَاّین سػاًذهقالِ  ،یشیگ جِیًت ی تا اسایِ تخؾ آخش،

 

 معزفی مدل و روش حل مساله
اػت  2/1ػیؼتن هَسد تشسػی، یک ؿثکِ هشتؼی اص رسات اػپیٌی 

 :ؿَدیلتًَی آیضیٌگ تَصیف هیٍ تحَل آى تا ّاه
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هیذاى هغٌاطیؼی  h ضشیة جفت ؿذگی فشٍهغٌاطیؼی، Jکِ 

x,ػشضی ٍ  z

i i   پائَلی ّای هاتشیغ x ٍz ،  ُهشتَط تِ رس iما 

 .ٌذّؼت

هقیاع طَلی کِ دس ًضدیکی ًقطِ گزاس  تٌْا ،دس سٍؽ تاصتٌْجاسؽ

فاص اّویت داسد، طَل ّوثؼتگی اػت ٍ چَى ػیؼتن تحشاًی 

دسجات  اصتَاى  ّای طَلی ًاٍسداػت، هیهقیاع ی تحت ّوِ

 تش اص طَل ّوثؼتگی صش ّای طَلی کَچکآصادی دس هقیاع

ییش دس هقیاع طَلی ػیؼتن ٍ ایي چـن پَؿی، تاػ  تغًظش کشد 

ًخَاّذ دس حالی کِ دس خصَصیات ػیؼتن تغییشی ایجاد  ،ؿَدهی

 .[12]ؿذ

 
 .ٍ هقیاع تٌذی جذیذ تلَک تٌذی ؿثکِ اػپٌی تِ صَست چْاستایی:  1ؿکل

 

ٍ خیضّای کَچک صش  ًظش ؿذُ ٍ تا  افت اص دس ایي سٍؽ

 ؿَد.ػیؼتن تضسگ هی یَلکَچک کشدى رسات ػیؼتن، هقیاع ط

 تخؾ ّاهیلتًَی کل تِ دٍتذیي صَست کِ تا تلَک تٌذی ؿثکِ، 



 

 ّا تلَکٍ ّاهیلتًَی تیي  BHّاهیلتًَی داخل ّش تلَک 
BBH 

 :ؿَدتقؼین هی

(2)                             .B BBH H H  
 

ای اًتخاب ؿذُ کِ ّاهیلتًَی داخل دس ایٌجا تلَک تٌذی چْاس رسُ

 ّش تلَک تصَست صیش اػت:

,1 ,2 ,2 ,3 ,3 ,4 ,4 ,1
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(3)  

صفش  ی دهایًضدیک فاص کَاًتَهی، چَى ػیؼتن دس تشسػی گزاس دس

تَاى ّاهیلتًَی کل ػیؼتن سا تا ػوگشّای اسد، هیس دقشا هطلق

ٍ  0کِ  ّش تلَک ّای کوتشیي اًشطیتِ صیشفضای  0P تصَیش

1 تصَیش کشدّؼتٌذ؛: 

(4)    † † †

0 0 0 0 0 0.
eff B BBH P HP P H P P H P   

 

، ؿکلی هـاتِ تا ّاهیلتًَی effH ّاهیلتًَی هَثشدس ایي صَست 

 :داسدجفت ؿذگی ٍلی هتفاٍت دس ضشایة  ،(1ِساتط) اٍلیِ
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 ػولگشّای تصَیش تصَستٍ 
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. دس ایٌجا ّؼتٌذ
L

  ٍ
L

 ّای جذیذ تلَک  حالتL  ام

ضشیة جفت ؿذگی ًشها یض  . تا تکشاس سٍؽ تاصتٌْجاسؽتاؿذهی

g ، یؼٌیؿذُ دس ّش هشتثِ ، تا ضشیة قثلی آى 
h

g
J

   تِ ؿکل

 [:13اػت]دس استثاط صیش 
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4nNام تاصتٌْجاسؽ تشاتش تا  n ی ػیؼتن دس هشتثِ ی ٍ اًذاصُ  

ّای تَاى طَلتشای اػتفادُ اص سٍؽ تاصتٌْجاسؽ هی .اػت

ایي اػت کِ  لهئمسْا ّا دس ًظش گشفت. تٌهتفاٍتی تشای تلَک

ؿًَذ کِ ّاهیلتًَی هؤثش، ّواًٌذ  ًحَی اًتخاب ّا تایذ تِتلَک

[ ٍ 14] دس تحقیقات فشم ّاهیلتًَی اٍلیِ سا داؿتِ تاؿٌذ. 5ساتطِ

-تایی دسّنپٌج تایی ٍػِ ّایتلَک تٌذی ًظش گشفتيا دست [13]

 اػت.هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ تٌیذگی 

اتتذا هاتشیغ  ،ی ّش تلَک چْاستاییدس تشسػی ّوذٍػی تشا

0چگالی حالت پایِ  0 0    ِؿذ تا حل ػذدی هحاػث  ٍ

)ساتطِ ؿَد ػٌجیذُ هی 1lهؼیاس ًشم کِ تا ػپغ ّوذٍػی کَاًتَهی

 .(2)ؿکل گشدیذسػن  gتشای هقادیش هختلف  ،((8)

(8)                                            
1 ,

,

( ) .l i j

i j
i j
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، دس هشاتة تا ی ؿَدهـاّذُ هی 2دس ؿکلّواًطَس کِ 

تا  تش ّؼتٌذ، تضسگ  ّای تا ػایض هتٌاظش تا ػیؼتن تاصتٌْجاسؽ، کِ

وذٍػی ًؼثتا ؿشٍع اػوال هیذاى هغٌاطیؼی ٍ افضایؾ آى، هقذاس ّ

ثاتت اػت ٍلی دس ًضدیکی ًقطِ تحشاًی تا تغییش ًاچیضی دس هیذاى 

کٌذ. الثتِ تا ییش هیهغٌاطیؼی، ّوذٍػی کَاًتَهی تؼیاس صیاد تغ

ٍ دٍس ؿذى اص ًقطِ تحشاًی ؿیة ایي تغییشات  gافضایؾ هجذد 

تاصتٌْجاسؽ ٍ  سفتاس غیشتحلیلی دس هشتثِ ػَم ایي ؿَد.کن هی

 . قاتل هـاّذُ اػتخَتی ِ هشاتة تا تش اص آى ت

 
 دس هشاتة هختلف تاصتٌْجاسؽ. gّوذٍػی کَاًتَهی تش حؼة :  2ؿکل

 

ّای چگالی تا تؼذاد دس هاتشیغ ،تکیٌگی دس ًضدیکی ًقطِ گزاس فاص

اص جضئی سد گشفتي  تا کِ وتش ًیض قاتل هـاّذُ اػترسات ک

یغ هاتشتشای  1l ّوذٍػی کَاًتَهی ًشمهاتشیغ چگالی اصلی، 

 .ؿذُ اػت هحاػثِ 3دس ؿکل ّای کاّؾ یافتِ چگالی



 

 
 (a )123 ،bّای چگالی کاّؾ یافتِ ّوذٍػی کَاًتَهی  هاتشیغ:  3ؿکل

12 ،c) 1  تش حؼةg .دس هشاتة هختلف تاصتٌْجاسؽ 

تَاى ایي سفتاس غیشتحلیلی سا دس هـتق تصَست هـَْدتش هی

اص ّوذٍػی کَاًتَهی  5 ٍ 4ّایّوذٍػی تشسػی کشد. دس ؿکل

ًؼثت تِ  ،کاّؾ یافتِ یّا هاتشیغ تشای هاتشیغ چگالی اصلی ٍ

g  1ؿَد، هی گشفتِ ؿذُ اػت. ّواًطَس کِ دیذُهـتقl
dC

dg
 

دس هشاتة تا ی تاصتٌْجاسؽ ایي تیـیٌِ اػت ٍ  تیـیٌِداسای یک 

1.83cg ی تحشاًیِ ًقطِ ّا تِ ػوتدس توام ؿکل  کٌذ هی هیل .

هـاتِ تا هقذاسی اػت کِ دس سٍؽ اػتفادُ اص دسّن  ،ایي هقذاس

1.835cg)تٌیذگی ًیض تِ دػت آهذُ اػت [)13]. 

 
تشای هشاحل هختلف  gهـتق ّوذٍػی کَاًتَهی تش حؼة :  4ؿکل

 تاصتٌْجاسؽ.

 
، a )123ّای چگالی کاّؾ یافتِ ّوذٍػی کَاًتَهی هاتشیغ هـتق : 5ؿکل

b) 12 ،c) 1  تش حؼةg دس هشاتة هختلف تاصتٌْجاسؽ. 

 تشای هـخص ؿذى تاثیش اًذاصُ ؿثکِ دس سفتاس غیشتحلیلی

هقذاس لگاسیتن   ،تشای ّش هشتثِ اص تاصتٌْجاسؽ ،ّوذٍػی

1

max

l

g

dC

dg
)ln تشحؼة    )N سػن ؿذُ اػت 6سا دس ؿکل. 

1ساتطِ  تا اػتفادُ اص 

max

l

g

dC
N

dg

 تَاى ًوای هی ایي ًوَداس اص

آٍسد، کِ دس  تِ دػتسا تا دقت تؼیاس خَتی   طَل ّوثؼتگی

0.729دس سٍؽ ّوذٍػی ؿذُ حاصلهقذاس  ایٌجا  تا ،

0.795سٍؽ دسّن تٌیذگی) کِ اصهقادیشی   ٍ ) حل دقیق

0.805  ِتَافق داسد. آهذُ دػت ت ، 

دس طَل ّوثؼتگی  تَاى ًوای ٍاگشاییِ ، هیي هقذاستا داؿت

) ی تا اػتفادُ اص ساتطِ ی تحشاًی سا ًضدیکی ًقطِ )cg g   

 ٍ
1

0 .729
d




  ِدػت آٍسد کِ دس آى  تd  تؼذ ػیؼتن

0.68 ، خَاّین داؿت:هقذاس  یگزاسیجاتا . [13]اػت . 

 ی ًقطِ ی ی تحشاًی سا تا هحاػثِ ًقطِ تَاى اػت کِ هی رکش اىیؿا 

g ثاتت غیش تذیْیِ g   اص ایي طشیق دػت آٍسدِ تًیض ،

1.835cg  تِ  کاسلَ هًَتتا هقذاس دقیقی کِ اص سٍؽ  ُ ٍتَد

3.4cg)آیذ هتفاٍت اػتهی دػت )َاى اص ت . ّوچٌیي هی

 .اػتفادُ کشد ّوثؼتگی ًوای طَل ی تشای هحاػثًِیض  9ساتطِ

(9)   1

2log ,

cg g

dg

dg
 




                                    

 

0.62اص ایي ساتطِ  ذُؿ هحاػثًِوای تحشاًی    اػت کِ تؼیاس

0.63اؽ  ًضدیک تِ هقذاس ٍاقؼی  [13]اػت. 

 

1ًوَداسّای:  6ؿکل

max

l

g

dC

dg
ّای  ای هاتشیغ چگالیتش gتشحؼة    

 هختلف.



 

 بزرسی تحول سمانی
حالت تا اػتفادُ اص تصَیش ؿشٍدیٌگش تحَل صهاًی  دس ایي تخؾ،

حالت اٍلیِ سا  .ؿَد ی تحشاًی تشسػی هی ًضدیکی ًقطِػیؼتن دس 

     گیشین کِ حالتی تا تیـیٌِ هقذاس ّوذٍػی  دس ًظش هی

) تحَل تا ػولگش یکاًی ت.اٍلیِ اػ ) effiH t
U t e


   تَصیف

 صَست تِ افتِی تحَلؿَد ٍ هاتشیغ چگالی  هی

(10)     †( ) ( ) ( ),t U t U t    
  

  7صهاى دس ؿکل تشحؼةاػت. تحَل هقذاس ّوذٍػی 

کِ هـَْد اػت تغییشات ّوذٍػی  طَس ّواىاػت ٍ  هـاّذُ قاتل

یک پَؽ تا فشکاًغ صهاًی ثاتت طی صهاى داسای  کَاًتَهی دس

ی تحشاًی سفتاس ػیؼتن  دّذ دس ًضدیکی ًقطِ اػت ٍ ایي ًـاى هی

 صهاًی ًیض داسی ًظن تلٌذ تشد دس صهاى ًیض ّؼت. تشحؼة

 
1.85gدس تحَل صهاًی ّوذٍػی کَاًتَهی:  7ؿکل    هشتثِ پٌجن تشای

 تاصتٌْجاسؽ.

 

 یزیگ جهینت
گزاس فاص  ی ٍ هطالؼِ ّای هختلفی تشای تـخیص تاکٌَى سٍؽ

کویتی کِ تتَاى تا  یافتي اػت ٍلی ؿذُ  گشفتِکاس ِ کَاًتَهی ت

 ّا سا تـخیص داد، ٌَّص اکثش هذل ی گزاس دس ًقطِ اػتفادُ اص آى

، ُاػتفاد هَسد ّای کویتیکی اص  [.15ٍ16]اػت  ػؤالهَسد 

ایي  یلیتحل شیغکِ ها ًـاى دادین سفتاس  ّوذٍػی کَاًتَهی اػت

گزاس فاص کَاًتَهی دس هذل آیضیٌگ تا هیذاى  تَاًذ هیکویت 

َاى تا ت دّذ ٍ هیهغٌاطیؼی ػشضی دس دٍ تؼذ سا تـخیص هی

استثاطی کِ تیي ػایض ػیؼتن دس ّش هشحلِ اص تاصتٌْجاسؽ ٍ هـتق 

ل ّوثؼتگی سا تیاتین کِ تؼیاس ّوذٍػی کَاًتَهی ّؼت، ًوای طَ

 ؿذُ هحاػثِ کاسلَ هًَتهـاتِ تا هقذاسی اػت کِ اص حل تا سٍؽ 

، حل ّای هَجَد دس هقایؼِ تا ػایش سٍؽ تشجؼتگی ایي کاس اػت.

کِ اػت  تٌیذگی ّن ّوچَى دس دیگشیّای ػادُ تِ ًؼثت سٍؽ

یک کویت خطی  1l. هؼیاس ًشماػت ؿذُ ـٌْادیپتشای ایي هذل 

پزیشد ٍ ًیاص تِ هٌاتغ  صَست هی یػادگ تِی آى  اػت ٍ هحاػثِ

هحاػثاتی تا یی ًذاسد. اص طش  دیگش ًـاى دادین کِ حتی تا 

تَاى  ًیض هی ،هاتشیغ چگالی یک تک اػپیيکَاًتَهی ّوذٍػی 

هحاػثِ کشد ٍ ًیاصی تِ  یدسػت تًِوای تحشاًی سا تا تقشیة هٌاػثی 

 اص هاتشیغ چگالی ػیؼتن تضسگ ٍجَد ًذاسد.  ی اجثاسی اػتفادُ
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