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 چكیده
 هایحافظهای شبه يك بعدی از ونهبه عنوان نم ای برانگيختة سيستم نردبان کيتائفهدر حالت ای در محافظت از نظم توپولوژیذرهدر اين مقاله اثر جايگزيدگی بس

 اختلالی نشان داديم که آمار سميونيك بينغير با رويکردی در اين کار .گيردیرد مطالعه قرار ممو ،نظير توريك کد ،دو بعدی خود تصحيح شوندة کوانتومی
 ار کوانتومی اثرات ديناميکی اختلالات نظمی. اين بیشودسيستم می يختةهای برانگحالت در نظمیبی باعث القای ،مؤثربه طور نردبان کيتائف  های اوليةبرانگيختگی

در غياب  ایذرهوقوع جايگزيدگی بس و سيستم یِتقارن انتفال و باعث شکست ديناميکیاز بين برده  ،يابدهايی که به طور نمايی با طول سيستم افزايش میتا زمان
 .محافظت کند های برانگيختة سيستمدر حالت محافظت شدة تقارنی نظم توپولوژیِ از واندمی تاين اثر  .شودمی هرگونه بی نظمی خارجی

 

 نظمی، محافظت از نظم توپولوژیای در غياب بیذرهجايگزيدگی بس : کلیدواژه
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Abstract  
 

We study the effect of many-body localization(MBL) on the protection of topological order in the highly excited 

states(HES) of Kitaev ladder(KL) system which is a quasi-1D version of well-known 2D self-correcting quantum 

memories such as Kitaev Toric Code. By using a non-perturbative approach, we show that a self-generated 

disorder is induced in HES of the system, which suppresses the dynamical effect of quantum perturbations for 

exponentially long time due to semionic statistics between elementary excitation of KL. Hence, translation 

symmetry is broken dynamically and MBL occurs in the absence of any external disorder. This effect can 

preserve symmetry protected topological (SPT) order in HES of the system. 
  

PACS No: 00.00   keyword:  many-body localization without disorder, protection of topological order 

 

  دمهمق
هيلبرت جايگزيدگی در فضای  ،(MBLای)ذرهبسجايگزيدگی     

 دارای ،يك سيستم( HES) ةهای برانگيختدر حالت که است

های قوی اتفاق نظمیهای ضعيف و در حضور بیبرهمکنش

تواند . به تازگی نشان داده شده که اين جايگزيدگی می]1[افتدمی

 ی که متشکل از دو نوع ذره سبك هايی دارای تقارن انتقالدر سيستم

طوری که هرگونه ناهمگنی به  ]2[و سنگين هستند نيز ديده شود

 هايی که به طور نمايی با طول آناوليه موجود در سيستم تا زمان

. در اين کار مسئله در سيستم باقی خواهد ماند ،ابديافزايش می

 که KLنظمی خارجی در  سيستم جايگزيدگی بدون حضور بی

دارای دو نوع  های خودتصحيح شونده توپولوژیمانند حافظه

شود. بررسی می ،است سميونيكبا آمار  )شار و بار(برانگيختگی

محافظت شدة  دارای نظمِ ،انتقالی تقارنبر داشتن  اين سيستم علاوه

مطالعة محافظت از نظم امکان  که به ما ]3[باشد( میSPT)تقارنی

های در سيستم MBLسازوکار  با ]4[سيستم HESتوپولوژی در 

  .دهددارای تقارن انتقالی را می
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 نردبان کیتائف به عنوان حافظة کوانتومی
درجه آزادی اسپين  N( بر حسب KLکيتائف ) هاميلتونی نردبان   

های که در راستای پله Lباند نردبانی به طول  L3بر روی  2/1

های آن دارای ای و در راستای پايهنردبان دارای شرط مرزی دوره

(، توسط هاميلتونی زير تعريف 1)شکل باشدشرط مرزی باز می

شود )می
iXو

iZ بوده و عملگرهای پائولی, 0e mJ J  باشندمی: )  
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ايستا، مربوط به  های سختِبوزون ،سيستم ةاوليهای رانگيختگیب

1,1ويژه مقادير  sp AB هستند که به ترتيب بار و شار

 ناميده شده و نسبت به يکديگر آمار سميونيك دارند. با استفاده از

هايی که در آنتوان نشان داد پايهمی ]5[
KLH شود دارای قطری می
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}1,0{ در آن که m

pn ،ويژه مقادير عملگر عدد اشغال شار 
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p Bn بوده و ،ˆ
mNP  عملگر تصوير به فضايی است که

دارای تعداد کل
p

m

pm nN باشد وشار می
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i
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}1,0{درجه آزادی L2است که با توجه به  ir، 2 12 L  پيکربندی

کند. همچنين می توان نشان داد که در کل بارها را ايجاد می ستقلم
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    ونی است که حلقه ويلسعملگر

اثر آن توليد يك جفت بار، پيچيدن آن به دور سيستم و سپس 

اين تبهگنی  نشان داده شده است که ]3[ نابودی آن است. در

، 0mN درون سکتور تهی از شار، KL ةپايدوگانه در حالت 

توان از آن به منظور ذخيره است. بنابراين می SPTدارای نظم 

 استفاده کرد.  انتومیکو اطاعات

 در سکتورهای ،نيز KLهای برانگيختة همچنين حالت    

0mN، های تصادفی از بارها و شارهای ايستا دارای پيکربندی

  باشند.می

 
 

تبديل  ب(دهند. را نمايش می Dخطوط پررنگ مسير  . KLة : الف(شبک1شکل

تعريف  KL ( که بر روی رئوسها)بيضیهایاسپين( برای شبه4دوگان )

( و پررنگهای )فلش های بارهای آيزينگ که به آنيونکنشبرهم .شوندمی

( 5) در مؤثرهاميلتونی  دهند. ج(می ديناميك (چينخطهای )فلش های شارآنيون

 آيزينگ در حضور ميدان عرضی عدیِبه صورت دو زنجيرة مستقل و يك بُ

که به ازای پاريته زوج شار و شرط مرزی پاد  های سبز و نارنجی(ره)زنجي

ة ذرحضور شار )شبه .( رسم شده است6مطابق با رابطه))خطوط بريده(  ایدوره

ديناميکیِ  ةآبی( باعث خاموش شدن جملهای سنگين( در يك پلاکت )دايره

و جايگزيدگی بارها  ( در آن پلاکت شدهبنفش های)دايره ذرات بارمربوط به شبه

 را به همراه دارد.  دارندها قرار که به صورت تصادفی درون پلاکتميان شارهايی 

  

و محافظت  سمیونیکآمار ثر ناشی از ؤم نظمیِبیالقای 

 های برانگیختهحالت از نظم توپولوژی در

های برانگيختهها در حالتآنيون هر چند     
KLH هستند ايستا 

)1/(0 برابر است با شانمؤثر)جرم  21 

kk Em )  اما حضور

 حرکتها تواند به آنمی( 1شکل) آيزينگ جملاتی مانند اختلالات

س کنشی آيزينگ فرومغناطيبا اضافه کردن جملات برهمابتدا  دهد.

 :نارنجی( ،سبز هایفلش 1شکلهای همسايه نزديك)بر روی اسپين

(3  )                        
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دهيم و اثر بار)به عنوان ذرات سبك( ديناميك می ذراتبه شبه

ايستای شار)به عنوان ذرات ذرات ها را در حضور شبهحرکت آن

 :دوگانتبديل  اعمال با توانمیکنيم. بررسی می HESدر سنگين( 
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                                   ،فرم سادةبه طور غيراختلالی ( 3) که (1شکل )جزئيات درنشان داد
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يك بعدی و مستقل آيزينگ در ميدان عرضی را به خود  ةدو زنجير

پاريته شارها شرط مرزی اين دو زنجيره را بر  خواهد گرفت که

 : (1)شکل کندزير تعيين می به صورتهایاسپينب شبهحس

(6  )                           
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ث خاموش ( باع1iB) ماiُ حضور شار در پلاکتين نهمچ 

مقادير  در حضور ن. بنابرايشودشدن جمله جنبشی بارها می

LNmm)که به صورت چگالی شارها غيرصفر از / تعريف

 :شود( در سيستم القا می7)ظمی با توزيعنبی ،مؤثرشود( به طور می

(7)             )()2()1( )2()1( eff

zm

or

z

eff

zm

eff

z JJJJP   

(1)پارامتر نظمی توسط دوکه قدرت اين بی  (2) ,or

z mJ  خواهد کنترل

با توجه  . بنابراينباشدبين ذرات می سميونيكآن آمار  أمنش و دش

( از طريق 5)هاميلتونی  کنشیعدی و غير برهمبُيك ماهيتبه 

 HESمکانيزم جايگزيدگی اندرسون باعث جايگزيدگی بارها در 

همچنين به منظور بررسی نقش حضور شارها در محافظت  .شودمی

نمايش  بر مبنای ]iTEBD ]6با اعمال الگوريتم  SPTاز نظم 

توان می( 3) بر روی هاميلتونی( iMPSنامتناهی) ضربیِ ماتريسیِ

 در حالی که حالت پايه سيستم در سکتور ،نشان داد

0m2/(1 تنها در ناحيه (2)شکل( ez JJ  دارای نظمSPT 

در  ،((5) ها در معادلةپارامغناطيس برحسبفاز )معادل با  است

افزايش قدرت جملات  به ازای 1mدر سکتور ها وحضور شار

 باقی خواهد ماند SPTهمواره در فاز  سيستم ،اختلالی آيزينگ

با توجه به ( که3)شکل
effH  ای از خاموش نتيجه( 5) ةمعادلدر

بر و باقی ماندن در فاز پارامغناطيس  آيزينگ جملات شدن کامل

نشان داد کهبا حل دقيق  توانبه علاوه می هاست.حسب
effH 

شود به ازای ( داده می7) که با توزيع هايینظمیبیحضور در

)(جملات آيزينگفارغ از ميزان قدرت  ،0mهر zJ ،ره هموا

با توجه به ماهيت  که ،]7[ماندمی در فاز پارامغناطيس باقی

بر  SPTمعادل با فاز  ،(4)در معادلة  تبديل دوگان غيرموضعیِ

  .است KLسيستم در  های اصلیحسب اسپين
 

 
 محاسبه عددی بدست آمده از 0mتنيدگی در سکتورآنتروپی درهم: 2شکل

)1()2(به ازای (3هاميلتونی)

zzz JJJ  روش  ا استفاده ازبiTEBD  به ازای

تفاضل  و ()زيرنمودار بالا مغناطش کل .iMPS، 64های بُعد ماتريس

تبهگنی اين ويژه مقادير  .()زيرنمودار پايينبزرگترين ويژه مقادير ماتريس چگالی

)2/(1 ةناحي در SPTفاز  وجود ةنشان ez JJ است. قرمز( هایچين)خط 

 تفاضلِ و کل مغناطش، تنيدگیدرهم آنتروپیبه ترتيب از پايين به بالا، : 3کلش

 .64به ازای  1mبزرگترين ويژه مقادير ماتريس چگالی در سکتور
 

 ایذرهجایگزیدگی بس؛ن انتقالیتقار دینامیكی كستش
 پايداری اثرات جايگزيدگی را در شرايطی که در اين بخش     

توان با کنيم. میمتناهی هستند بررسی می شارها نيز دارای جرم

آيزينگ فرومغناطيس جملاتاضافه کردن 
xJهای اسپين روی که

 (چينخطهای فلش ،1)شکلشوندتعريف می  KLهایپايه واقع در

و با کمك عملگر تصوير داد ديناميكنيز به شارها 
mNP̂ ، معرفی

      :را ثابت نگه داشت شارها تعداد ،(2)شده در معادلة 

(8)                
1

ˆ ˆ
m mtot x N i j N
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هک
1H با قرار دادن سيستم  حال تعريف شده است. (3)معادلة  در

توانايی سيستم را  ،کاملا جايگزيده تصادفی و های اوليةدر حالت
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های به ازای نسبت با گذشت زمان اشبرای بازيابی تقارن انتقالی

)/(پارامترکه توسط )مختلف جرم مؤثر بار به شار  zx JJ  کنترل

 کميت ]2[به اين منظور مشابهگيريم. اندازه مید( شومی
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)( tNdtN mm
 گالی ناهمگنیرا که متوسط چ 

 :که در آن کنيمتعريف می  ،نام دارد ذرات شارشبه
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1
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)()exp()0(و  tiHt totوهمچنينm

pn̂شغال شار ا عدد عملگر

2)(. باشدمی mN دارای تقارن انتقالی های به وضوح برای حالت

2)(به طور عددی کميت ماشود. صفر می mN ده از را با استفا

هايی با تعداد کل ( به ازای سيستم8سازی دقيق هاميلتونی)قطری

),()2,12,()3,15(برابر  اسپين و تعداد کل شار mNN  در دو

)حالت حدی / ) 0.001x zJ J  ُوند شارها( )معادل با حرکت ک 

5.0)/( zx JJ  )محاسبه کرديم)معادل با حرکت سريع شارها 

 مختلف هایروی تعداد نمونه گيریبه معنی متوسط )علامت

نتايج اين محاسبات  .(باشدمی )0(های اوليه تصادفیِحالتاز 

)در حالت ( که4دهد )شکلنشان می / ) 0.001x zJ J ،  ميزان

1 تا زمان مشخصة ناهمگنی در سيستم

1 )(  xJ زمانی  با )معادل

برهمکنش مؤثرکه به طور 
xJ ا شود( تقريببه سيستم معرفی می

 به ازایتقارن انتقالی  کامل زمان بازيابیو  تغيير نکرده
)3,15(),( mNN2,12(بزرگتر از حالتبرابر 100حداقل(),( mNN 

 ،تعداد کل شار ان با افزايش طول سيستم وبنابراين اين زم .باشدمی

واگرا خواهد شد و تقارن انتقالی سيستم به طور  به طور نمايی

مشابه آنچه که  ،اين شکست تقارن ةنتيج .شکستخواهد  يکیدينام

جايگزيدگی  ،دهدنظمی روی میدر حضور بی استاندارد MBLدر 

 1ويژه توابع -گرمايی-ضسيستم و شکست فر HES درذرات شبه

(ETHدر اين حالت ها خواهد بود )] با  اين در حالی است که .]1

)/(5.0حالت) جرم مؤثر شارها کاهش zx JJ )تا ميزان ناهمگنی 

زمان
1 نصف مقدار اوليه خود خواهد رسيد و کمتر از به حدودا 

بنابراين  .دهدرخ نمی زمانی با افزايش طول سيستم واگرايیِ هيچ

HES  خاصيتدر اين شرايط ETH دنرا دار. 

                                                 
1.  ypothesisHhermalization TEigenstate  

1zJیبه ازا رفتار متوسط چگالی ناهمگنی برحسب زمان: 4شکل . هایناحيه 

 مشخصة دهندة زمان نشان خوردهسايه
1 د.نباشمی 

 

 گیرینتیجه
کوانتومی  به عنوان يك مايع اسپينیِ ه نردبان کيتايفدر اين مقال   

( در نظر گرفته ذرات شار و بارشبهمتشکل از دو نوع ذرة آنيونی )

های حالتدر  هاهای تصادفی از آنيونيکربندی. وجود پشد

عث القای تواند بامی آمار سميونيك بين ذرات از طريقبرانگيخته 

نظمی در سيستم، شکست ديناميکی تقارن انتقالی و وقوع مؤثرِ بی

 که ارجی شودخ نظمیِهرگونه بی در غيابای ذرهجايگزيدگی بس

 جايگزيدگی همچنين .همراه استسيستم  SPTبا محافظت از نظم 

تواند نقش می، ی برانگيختههاحالت سيستمذرات شار و بار در شبه

را کاملا از بين  های توپولوژیدر حافظه ]8[ خطاهای کوانتومی

)که مشکلی ها اد خطاهای منطقی در اين حافظهو از ايج. ]9[ ببرد

( حتی ]8[ جدی در ذخيرة اطلاعات و محاسبات کوانتومی است

 .مای متناهی جلوگيری کنددر د
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