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  ي علوم دانشکده

  
  حالت جامد - ي فیزیک ي کارشناسی ارشد در رشته پایان نامه

  
  

از منظر درهمتنیدگی کوانتومی  بررسی گذار فازکوانتومی
  چند قسمتی در مدل تعمیم یافته هایزنبرگ

  
  

   ي به وسیله
  نیا رودابه نجفی

  
  

  استاد راهنما 
  دکتر افشین منتخب

  
  1390اسفند ماه 
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 به نام خدا
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  اظهارنامه
  

گرایش  دانشجوي رشته فیزیک، ) 889058(نیا   اینجانب رودابه نجفی 
نامه حاصل  کنم که این پایان ي علوم اظهار می حالت جامد دانشکده

 ، ام پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده
کنم که  همچنین اظهار می.  ام و مشخصات کامل آن را نوشته نشانی دقیق

نمایم که بدون  ام تکراري نیست و تعهد می تحقیق و موضوع پایان نامه
مجوز دانشگاه دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار دیگران 

کلیه حقوق این اثر مطابق  با آیین نامه مالکیت فکري و معنوي . قرار ندهم
  .لق به دانشگاه شیراز استمتع

  
  

  نیا رودابه نجفی: نام ونام خانوادگی
  15/12/1390 :تاریخ و امضا 
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  تقدیم به                                           
  پدر و مادر عزیز و همسر مهربانم                                                     
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  سپاسگزاري
  
 

که مرا آفرید و پس از هر بار افتادن قدرت دوباره برخاستن را به من  را سپاس خداوند بزرگ
دریغ و  دانم تا از زحمات بی اکنون که این رساله به اتمام رسیده است بر خود لازم می هم. داد

گشاي استاد راهنماي گرانقدر خود جناب آقاي دکتر افشین منتخب در طی پیشنهادات راه
انجام این رساله، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم و از درگاه پروردگار متعال توفیق 

از اساتید بزرگوار آقایان دکتر محمود براتی، دکتر محمود .  روزافزون را براي ایشان خواستارم
مند ساختند سپاسگزاري  هاي خود بهره الحق که مرا از راهنمایی تمرادي و دکتر سعید دعو

  .نمایم کنم، همچنین از زحمات جناب آقاي دکتر اسدیان در انجام این رساله قدردانی می می
اند،  در پایان از خانواده عزیز و همسر مهربانم که مشوق و همراهان همیشگی من بوده

  .کنم سپاسگزاري و تشکر می
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  چکیده
  

  بررسی گذار فاز کوانتومی از منظر درهمتنیدگی کوانتومی چند قسمتی 
 در مدل تعمیم یافته هایزنبرگ

  
  به کوشش
   نیا رودابه نجفی

 
ଵبراي سیستمهاي اسپین   XXو  XYدر این تحقیق فازهاي مدل هایزنبرگ 

ଶ
کوانتومی را با توجه به  

دهیم که درهمتنیدگی که یک کمیت کوانتومی محض  شان میما ن. درهمتنیدگی مورد مطالعه قرار دادیم
در سیستمهاي ترمودینامیکی در تعیین گذار فازهاي  کمیت ترمودینامیکی تواند به عنوان یکباشد می می

در این تحقیق با استفاده از روشهاي دقیق عددي حالت پایه سیستم را در . کوانتومی نقش مهمی را ایفا کند
آوریم هرچند در مطالعات عددي انجام شده به دلیل پیچیدگیهاي ناشی از قطري  ست میدماي صفر مطلق بد

اسپین مورد بررسی قرار دادیم ولی با استفاده از روشهاي  20کردن ماتریسهاي بزرگ سیستمها را فقط تا تعداد 
د استفاده در تعیین معیار مور. تخمینی و مقیاس اندازه محدود حد ترمودینامیکی آنها مورد تحقیق قرار گرفت

فازها از دیدگاه درهمتنیدگی یک معیار چند بخشی به نام درهمتنیدگی گلوبال بوده است حال آنکه بیشتر 
ما نشان خواهیم  داد که . تحقیقات در این زمینه با استفاده از معیارهاي دو بخشی انجام شده است

سی قرار گرفته است در گذار از فازهاي درهمتنیدگی گلوبال که از دیدگاه تئوري اطلاعات مورد برر
شود و توانستیم  هایی خواهد بود و رفتار مقیاسی براي آن مشاهده می فرومغناطیس به پارامغناطیس داراي قله

نماي بحرانی مربوط به که  νو نماي بحرانی   XYرا براي مدل  aو  νهاي بحرانی  با استفاده از این معیار نما
نقطه بحرانی چندگانه در  XXرا براي مدل  اي برخوردار است  و از اهمیت ویژهباشد  طول همبستگی می

  . دست آوریم به
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  مقدمه
  
  

که بر پایه فیزیک بنیادي بنا شده است و بیان  باشد میکوانتوم یک تئوري بسیار قوي مکانیک 
اي از  نگاه بسیار سطحی تنها اصول موضوعه در شاید .کند می عنوانکاملی از طبیعت را ودقیق 

التهاي کوانتومی بسیار حگیري ی تحول و اندازهقبیل بر هم نهی حالتهاي کوانتومی و یا چگونگ
 .باشد میاز اینها  حال آنکه مفهوم واقعی مکانیک کوانتومی چیزي بسیار فراتر، خودنمایی کند

ا مکوانتوم شویم جواب بسیاري از سوالات وارد دنیاي  گونهضیاگر فقط با یک دید کاملاً ریا
] 1[مطرح شد  1توسط پائولی 1925ه در سال اصول موضوع این یکی از، ماند میبدون پاسخ 

تواند داراي عدد کوانتومی  الکترونی نمی وبر طبق این اصل هیچ د، لی نامیدپائوآن را اصل طرد 
 .یکسان را اشغال کنند حالتد یک نتوان الکترونی نمی دو تر هیچ به بیان ساده، یکسان باشد

 ها الکترونیان این موضوع فقط در خصوص شاید در وهله اول این گونه به نظر برسد که ب
ت که بخش مهمی از شحال  آنکه براي ورود به دنیاي کوانتومی مواد باید در نظر دا، باشد می

ଵیعنی ذراتی با اسپین  الکترونها ،ساختار اتمها
ଶ

ت گرمایی و الکتریکی ابیان خصوصی، باشندمی 
هاي سفید که در اثر تشکیل کوتوله .باشد می ذیر امکان پ هاالکترونمواد جامد با درنظر گرفتن 

بدین دهد  می یدن ستاره و متوقف شدن این پدیده در اثر فشار حاصل از الکترونها رويبمر
دیگري  هزاران پدیده .توانند یک حالت یکسان را اشغال کنندنمیها الکترونکه  باشد می دلیل

توانیم  میدر واقع  .دنگیرت میانش ر سادهافتد از این اصل به ظاهکه در طبیعت اتفاق می
 یکوانتوممکانیک  موفقیتل براي واصیکی از مهمترین به عنوان پائولی بگوییم اصل طرد 

هرچند که خود پائولی همچنان نارضایتی خودش را هنگام دریافت جایزه نوبل در سال  باشد می
نتیجه قابل درك از یک فرضیه  به دلیل اینکه نتوانسته بود این اصل را به عنوان یک 1946

   .]2[ ه بوداعلام کرد، تري استخراج کندعام
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کاملاً  پدیده که از باشد میاصل تقارن مکانیک کوانتوم یکی دیگر از اصول موضوعه  
حالتهاي ممکن براي  طبق این اصل .شود میکوانتومی تمیز پذیري و تمیز ناپذیري ذرات ناشی 

ی هستند که یآن حالتها دنباش میاپذیر و غیرقابل تشخیص داراي ذرات تمیزن که یسیستم
  : ایم هایی که براي ذرات در نظر گرفتهنسبت به جایگشت برچسب

  .نامندمی 1در این صورت ذرات را بوزرن ، یا کاملاً متقارن باشند - 1
 .نامندمی 2یونمدر این صورت ذرات را فر، دیا نامتقارن باشن - 2

نامند که اثبات میصحیح را بوزون  اسپینیون و ذرات با مفرنیمه صحیح را  اسپینت با اذر
 .]3[منتشر شد پائولی توسط  1940این تئوري در سال 

افتند که در چارچوب کلاسیک و قوانین حاکم بر آن هاي زیادي در اطراف ما اتفاق میپدیده
 نقوانیاین ، ارندتري دباشند و احتیاج به یک تئوري کاملتر و بنیاديقابل تفسیر و بیان نمی

مکانیک نیم براي موفقیت اثبات کتوانیم آنها را  که نمی ظاهراً ساده و در عین حال بسیار زیبا
بسیار قطعی کند  میري جامع که طبیعت و دنیاي اطراف ما را توصیف بعنوان یک تئومکانیک 

  .باشند میو مهم 
مکانیک ی بر کامل نبودن اي مبن مقاله] 4[ 3لسکی و روزنودوانیشتین، پ 1935در سال 

گرایی که یکی از اصول کوانتومی منتشر کردند و بر این اعتقاد بودند که توصیف واقعیت
که در واقع  EPRو با بیان پارادوکس  کامل نیستمکانیک کوانتوم باشد توسط  کلاسیک می

بر  .گام برداشتندطراحی یک آزمایش فکري بود در جهت تضعیف تئوري مکانیک کوانتومی 
کنشی یک سیستم  خلاف انتظار در آن اثر یک همبستگی قوي میان زیرسیستمهاي غیربرهم

دهد که زیرسیستمها در حالت درهمتنیده  فیزیکی مشاهده شد و این همبستگی زمانی روي می
باشد که سالها قبل توسط  یک خصوصیت کوانتوم مکانیکی می 4تنیدگیدرهم .قرار گرفته باشند

هر چند ] 5[هاي کوانتومی نامید  شد و او آن را ویژگی مشخصه سیستم مطرح 5شرودینگر
خطا در محاسبات گرفت و او آنرا چیزي بیشتر از  همواره توسط انیشتین مورد تمسخر قرار می

باقی ماند و با نظریات مختلفی چه از اي از ابهام  تنیدگی از آن پس در هالهدرهم .دانست نمی
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سري  شد و سپس با انجام یک دگاه نظریه پردازان فیزیک مواجه میدیدگاه فلسفی و چه از دی
  1982در سال  .وجود آن مورد تصدیق قرار گرفت صحت آغاز شد 1972آزمایشات که در سال 

آن نتایج آزمایشی که توسط فوتونها و  که در [6] اي را منتشر کرد مقاله 1آلین اسپکت
و بر  داد را نشان میی هاي کوانتوم مکانیک بینی پیشتوافق خوبی با  پلارویدها انجام شده بود 

محض  که کمیت درهمتنیدگییافتن  با .افتد طبق آن برهمکنشهاي غیرموضعی اتفاق می
و مشاهده اثرات این  ابه کلاسیکی براي آن وجود نداردهیچ مشباشد و  می ی مکانیک کوانتوم

به منظور فهم بهتر از دنیاي کوانتوم پدیده در آزمایشهاي عملی بسیاري از محققان فیزیک را 
قیقات نه تنها در پژوهشگران علم فیزیک بلکه سایر این علاقه به تح .به تکاپو و تحقیق واداشت

.. .فلسفه و، علوم کامپیوتر، هاي علوم مختلف از جمله پژوهشگران در حیطه ارتباطات رشته
ز دیدگاه نظري و چه از دیدگاه چه اها  شود و محققین در تمامی این رشته بسیار دیده می

 هر کدام در جهت پیشبرد اند و ترغیب شده کاربردي به تحقیق در خصوص درهمتنیدگی
کنند و با نقد و  پیشنهادات و نتایج تحقیقات یکدیگر استفاده می، اهداف خویش از نظرات

    .دارند تر دنیاي کوانتوم گام برمی بررسی آنها در جهت کشف عمیق

یکی از  .به بررسی برخی از کاربردهاي درهمتنیدگی بپردازیم بهتر است ادامهدر  
همانطور که می دانیم یکی از  .باشد کاربردهاي درهمتنیدگی کوانتومی رمز نگاري کوانتومی می

پیشنهاد  1926در سال  2باشد که توسط ورنم روش هاي ارسال پیام تبدیل آن ها به کد می
گیرند  و اعداد به صورت باینري  ترادف با اعداد در نظر میدر این روش حروف را م. [7]شد

سپس قوانین خاصی را  آیند درمیاي از اعداد صفر و یک  شوند و به صورت رشته کدگذاري می
گیرند  و یک کلید مشترك میان فرستنده پیام و گیرنده پیام  براي خواندن این ارقام در نظر می

با توجه به محدود بودن  .کنند ز نگاري و رمز گشایی میوجود دارد که بر طبق آن پیام را رم
ساختن کلیدهاي مختلف براي  مثلاًکلاسیک مشکلات زیادي در این روش وجود دارد 

چگونگی ارسال کلید رمز گشایی و دسترسی جاسوسان به این کلید که یکی ، هاي مختلف پیغام
ي جهت رمز گشایی کوانتومی هم اکنون روش هاي زیاد .باشد ترین مشکلات آن می از مهم

  BBM92پروتکل ، ها یکی از این پروتکل .وجود دارد که این روش ها را پروتکل می نامند
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2 . Vernam 



5 

 EPRدر این روش با استفاده از حالت  .شود تعریف می EPRباشد که بر اساس درهمتنیدگی  می
د با زوایاي هاي متعام براي دو فوتون و با استفاده از قطبش هاي خطی، عمودي و یا قطبش

شود و احتمال لورفتن و استراق  دلخواه کلید رمز گشایی براي فرستنده و گیرنده پیام تولید می
 . [10 - 8]رسد  سمع توسط جاسوسان به حداقل می

 1مخابره کوانتومی ذخیره اطلاعات کوانتومی و، از جمله دیگر کاربردهاي درهمتنیدگی  
  .آن آشنا شد با [12, 11]توان در مراجع  است و می

دنیاي پیرامون ما با سرعت بسیار زیاد در حال پیشرفت و تغییر و تحول است و این 
بیش از آنکه به تولید اطلاعات وابسته باشد به انتقال و پردازش ، پیشرفت سریع و روز افزون آن

ین دانیم پایه و اساس ا همانطور که می .شود سریعتر این اطلاعات نسبت به گذشته مرتبط می
 .باشد نقل و انتقالات بر اساس محاسبات و پردازش اطلاعات موجود در سیستم مورد نظر می

ی که با آنها کار می کنیم اطلاعات کلاسیکی هستند و این یها اطلاعات موجود در سیستم
شوند و به خوبی براي ما قابل  اطلاعات از طریق محاسبات کلاسیکی پردازش و انتقال داده می

  .درك هستند
را بر آن  علوم کامپیوتر پردازش اطلاعات و محاسبات کوانتومی بسیاري از پژوهشگران     

اي را انجام دهند  داشته است تا در خصوص ساخت کامپیوترهاي کوانتومی تحقیقات گسترده
حجم بالاي ذخیره اطلاعات و ، که قطعاً داراي فواید بیشتري از جمله سرعت پردازش اطلاعات

براي  2هایی کوانتومی در بسیاري از موارد حتی الگوریتم .عاد کوچکتري خواهند بودنتیجتاً اب
محاسبات کوانتومی نیز نوشته شده است که درهمتنیدگی مهمترین نقش در آنها را بر عهده 

شود که این  در فرایند پردازش اطلاعات از مدارهاي کوانتومی استفاده می .[15 - 13]دارد 
ها در واقع سیم .باشند می 3هاي کوانتومی هاي کوانتومی و گیتسیمشامل مدارهاي کوانتومی 

اند  هایی هستند که براي انتشار بدون تغییر در حالت سیستم کوانتومی در نظر گرفته شده کانال
در این  .هاي کوانتومی را بر عهده دارند هاي کوانتومی عمل تبدیلات یکانی سیستم و گیت

وجود دارند که با استفاده از  ...وCNOT،SWAP ،CCNOT همانند اي هاي منطقی راستا گیت
  . توانیم انجام دهیم آن ها فرایندهاي محاسباتی را می

                                     
1 .  Quantum teleportation 
2. Quantum algorithm 
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