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准一维混合自旋 (1/2, 5/2) Ising-XXZ 模型可以用来研究一些材料 (如异质三金属化合物 Fe-Mn-Cu)的

磁性质, 该研究也有助于这类材料在量子信息等领域的应用. 本文利用转移矩阵法计算了该模型的量子相干

和互信息, 讨论了 Ising作用、温度和磁场对其的影响. 结果表明, 在极低温度下随 Ising作用的增强量子相干

逐渐减小, 而互信息在各向同性系统中存在一个极小值, 在各向异性系统   中存在多个极小值. 进一步

研究发现, 量子相干和互信息在量子临界点存在突变, 其一阶导数在该点存在奇异行为. 还研究了有限温度

下的量子相干和互信息, 当磁场较弱时, 两者随温度的升高单调减小; 当磁场较强时, 热涨落与磁场的竞争使

得两者随温度的升高先增大后减小. 相比于量子互信息, 量子相干存在于更大的磁场和温度范围内, 有利于

在实验中对其进行调控.
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 1   引　言

自旋系统中的量子纠缠、相干和互信息是量子

信息领域的重要资源, 近 20年来受到广泛关注 [1,2].

在量子理论中, 微观粒子具有波粒二象性, 其状态

满足态叠加原理可以产生干涉现象, 量子相干可以

用来刻画量子态产生干涉的能力或描述量子系统

的关联程度 [3]. 早期对量子相干的研究仅仅是定性

的, 2014年 Baumgratz等 [4] 采用范数理论提出了

一种量化相干的方案, 开始了对量子相干的定量研究.

最近, 研究者们又将量子相干应用到量子计量学、

量子生物学和量子热力学等前沿课题的研究中 [5−9].

经典互信息可以通过 Shannon熵来进行刻画 [10],

能够度量经典系统的关联, 而量子互信息则可用

von Neumann熵来刻画, 可以度量量子多体系统

中两粒子 (子系统)的总关联 [11,12].

量子相变在凝聚态物理和量子信息科学领域

具有十分重要的意义, 促进了这两个学科间的交叉

和融合. 经典相变发生在有限温度, 由热涨落引起;

而量子相变则发生在绝对零度, 由 Heisenberg不

确定性原理导致的量子涨落引起. 通过调节哈密顿

量中的某一参数, 系统可以发生量子相变. 2002年,

Osterloh团队 [13] 研究了一类一维磁性系统的量子

纠缠, 结果表明纠缠的一阶导数在量子临界点存在

奇异行为, 发现了纠缠与量子相变的内在联系, 随

后人们对多种系统的纠缠与量子相变的关系进行

了研究 [14−17]. 近年来, 人们还研究了自旋系统的量

子相干和互信息, 发现也可以用这两个量来表征多

体系统的量子相变 [18−29]. 例如秦猛等 [25] 利用重整
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化群方法研究了 XY 自旋系统的量子相干, 结果表

明其一阶导数在量子相变点存在奇异行为; 周焕强

等 [29] 研究了 XY 模型的量子互信息, 发现其可以

用来表征系统的量子相变. 此外, 当温度较低时,

它们也可以在多种自旋系统中近似地显示出量子

临界点 [30−39]. 例如李彦超等 [35] 研究了 XY 和 XXZ

模型的量子相干, 得到了类似的结论.

[CuMn (L)] [Fe (bpb)

(CN)2] · ClO4 · H2O

对于量子相干和互信息, 已经对一维自旋模型

进行了较多的研究, 而对准一维自旋模型的研究却

相对较少. 最近 Souza等 [40] 提出了一个可以精确

求解的准一维自旋 1/2 Ising-XXZ 模型, 可以定性

地描述异质三金属配位化合物  

  (缩写: Fe-Mn-Cu)的磁性质 [41].

随后学者们研究了该模型的基态相图、磁化率以及

量子纠缠、保真度等信息量 [40,42,43], 发现该系统磁

化率的理论值是实验值的 2倍, 这促使人们对更符

合实际材料的准一维混合自旋 (1/2, 5/2) Ising-

XXZ 模型进行研究. Souza等 [44] 发现混合自旋系

统具有更加复杂的基态相图, 磁化强度和量子纠缠

等物理量的行为也更为奇特.

转移矩阵法是统计物理学中计算配分函数常

用的方法之一 [45], 通常用来研究固体自旋系统 [46−49].

Rojas团队 [46] 利用此方法研究了 Ising-XXZ 钻石

链的热纠缠, 讨论了 Ising作用、外磁场和各向异性

参数对临界温度的影响. 本课题组研究了 Ising-

XXZ 钻石链的量子失协和形成纠缠, 发现两者的

一阶导数可以近似地显示出量子临界点 [47]. 本文

利用转移矩阵法计算准一维混合自旋 (1/2, 5/2)

Ising-XXZ 模型的量子相干和互信息, 讨论 Ising

作用、温度和磁场对其的影响, 探讨两者与系统量

子相变的关系.

 2   模型和方法

s = 1/2 σi σi = ±1/2

Si,1

Si,2 Si,1 = ±5/2, ± 3/2, ± 1/2 Si,2 = ±1/2

异质三金属化合物 Fe-Mn-Cu的磁性结构 [40]

见图 1, 其主链由 Fe3+和Mn2+交替连接构成, Cu2+

横向附着在 Mn2+上. Souza等 [44] 提出的混合自旋

Ising-XXZ 模型可以描述该化合物的磁性质 , 用

 的经典 Ising自旋  (  )表示 Fe3+,

用 s = 5/2与 s = 1/2的量子 Heisenberg自旋 

和    (  ;    )

分别表示 Mn2+和 Cu2+. 设 Fe3+和 Mn2+之间是

Ising作用 J1,  Mn2+和 Cu2+之间是 Heisenberg作

σN+1 = σ1用 J2, 考虑周期性边界条件   , 该模型的

哈密顿量为
 

H = −
N∑
i=1

(J1S
z
i,1

(
σz
i + σz

i+1

)
+ J2(Si,1,Si,2)∆

+ h1σ
z
i + h2S

z
i,1 + h3S

z
i,2), (1)

N σi ∆其中,    表示经典 Ising自旋   的个数,    是各向

异性参数. 此外,
 

(Si,1,Si,2)∆ = ∆
(
Sx
i,1S

x
i,2 + Sy

i,1S
y
i,2

)
+ Sz

i,1S
z
i,2,

 

hi = giµ0h,

gi µ0 h

giµ0 = 1

J2 = −1 J1

  是 Landé因子,   是 Bohr磁子,   是 z 方向上的

外加磁场, 为了方便计算令   . 作为理论模

型, 不失一般性, 对于这类准一维材料可以令 Hei-

senberg作用   ,  Ising作用   是可变化的

(取决于具体的材料).

∆ = 1

∆ = 4

h = 0

该模型的基态相图已由 Souza等 [44] 给出 (见

图 2). 从图 2(a)可以看出: 当   时, 基态相图

由饱和顺磁 (SPA)相、饱和亚铁磁 (SFI)相、不饱

和顺磁 2 (UPA-2)相和不饱和亚铁磁 2 (UFI-2)

相构成. 由图 2(b)可知, 当   时, 系统出现了

3个新的相, 分别是不饱和顺磁 1 (UPA-1)相、不

饱和顺磁 0 (UPA-0)相和不饱和亚铁磁 1 (UFI-1)

相. 图 2(c)表明  时, 基态相图由不饱和顺磁 2

(UPA-2)相、不饱和顺磁 1 (UPA-1)相、不饱和顺

磁 0 (UPA-0)相、不饱和亚铁磁 2 (UFI-2)相和不

饱和亚铁磁 1 (UFI-1)相构成.

 

Cu2+

Fe3+ Mn2+ Mn2+

Cu2+

2

1

S,2

S,1

 

Fe3+ Fe3+

i

图 1    异质三金属化合物 Fe-Mn-Cu的磁性结构 [40]. 虚线

表示Fe3+和Mn2+之间的 Ising作用 J1, 实线表示Mn2+和Cu2+

之间的 Heisenberg作用 J2. 实线圆圈包围的自旋是第   个

自旋块

Fig. 1. Magnetic  structure  of  heterotrimetallic  Fe-Mn-Cu

coordination  polymer[40].  The  dashed  lines  denote  Ising

couplings J1  between  Fe3+  and  Mn2+,  while  the  solid  lines

denote  Heisenberg  couplings  J2  between  Mn2+  and  Cu2+.

The  i-th  spin  block  consists  the  spins  surrounded  by  the

solid-line circle. 
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σi σi+1

Si,1 Si,2

首先对系统进行等效变换. 将系统分成 N 个

自旋块, 第 i 个由两个经典 Ising自旋  ,   以及

两个 Heisenberg自旋   ,    组成, 如图 1所示,

其哈密顿量可以表示为 

Hi

(
σz
i , σ

z
i+1

)
= − J1S

z
i,1

(
σz
i + σz

i+1

)
− J2(Si,1,Si,2)∆

− h1

2

(
σz
i + σz

i+1

)
− h2S

z
i,1 − h3S

z
i,2. (2)

定义该自旋块的密度矩阵: 

ρ (σi, σi+1) =
1

Zi
e−βHi(σi,σi+1)

=
1

Zi

12∑
p=1

e−βεp(σi,σi+1) |φp⟩ ⟨φp| , (3)

β = 1/(kBT ) T Zi σi σi+1

εp(σi,

σi+1) |φp⟩ (p = 1, 2, · · · , 12) Hi (σi, σi+1)

kB = 1

Si,1 Si,2 σi σi+1

其中  ,   是热力学温度,   是  和 

取一定值时该自旋块的配分函数. (3)式中  

 ,     分别是  的

本征值和本征态 [44]. 令 Boltzmann常数  , 约

化掉 Heisenberg自旋  和  , 得到  和  取

一定值时的 Boltzmann因子: 

ω (σi, σi+1) = tr{Si,1,Si,2} [ρ (σi, σi+1)]

=
1

Zi

12∑
p=1

e−βεp(σi,σi+1), (4)

然后利用转移矩阵法计算系统的配分函数 [46]: 

ZN =
∑
{σ}

ω (σ1, σ2) · · ·ω (σN , σ1) , (5)

ZN = tr
(
WN

)
进一步可表示为  , 其中转移矩阵为
 

W =

(
ω++ ω+−

ω−+ ω−−

)
, (6)

矩阵元 

ω++ ≡ ω

(
1

2
,
1

2

)
, ω+− ≡ ω

(
1

2
, − 1

2

)
,

 

ω−+ ≡ ω

(
−1

2
,
1

2

)
, ω−− ≡ ω

(
−1

2
, − 1

2

)
.

W对角化  , 得到其本征值: 

Λ± =
ω++ + ω−− ±

[
(ω++ − ω−−)

2
+ 4ω2

+−
]1/2

2
.

(7)

系统的配分函数为 

ZN = ΛN
+ + ΛN

− = ΛN
+

[
1 + (Λ−/Λ+)

N
]
.

Λ+ > Λ−

ZN = ΛN
+

由 (7)式可以看出   , 在热力学极限下

 .

Si,1

Si,2

ρ

为研究系统中最近邻 Heisenberg自旋   和

 之间的量子相干和互信息, 首先需要计算其约

化密度矩阵. 除第 i 个自旋块的 Heisenberg自旋外

约化掉系统的其余自旋得到约化密度算符  , 其矩

阵元可以表示为 

ρpq =
1

ZN

∑
{σ}

ω (σ1, σ2) · · ·ω (σi−1, σi)

× ρpq (σi, σi+1)ω (σi+1, σi+2) · · ·ω (σN , σ1)

=
1

ZN
tr(W i−1ρpqW

N−i)=
1

ZN
tr(ρpqWN−1),

(8)

ρpq (p, q = 1, 2, · · · , 12) ρ Sz
i,1 Sz

i,2式中,    是   在   和   直

积表象中的矩阵元: 

ρpq =

(
ρpq (1, 1) ρpq (1, − 1)

ρpq (−1, 1) ρpq (−1, − 1)

)
, (9)

ρ由于约化密度矩阵   的解析表达式过于复杂这里

 

-2 -1 0 1 2
0

1

2

3

4

5

6

7

8


SPA
SFI

UFI-2 UPA-2

(a)

1

SFI
SPA

UFI-2

UFI-1 

UPA-2

UPA-1 

UPA-0

(b)

-2 -1 0 1 2
0

1

2

3

4

5

6

7

8



1

UFI-2 
UPA-2

UFI-1 UPA-0

UPA-1

0

1

2

3

4



(c)

-2 -1 0 1 2

1

图  2    准一维混合自旋 (1/2, 5/2) Ising-XXZ 系统的基态相图 [44]　 (a) D = 1时 , 系统存在 4个相 UPA-2, SPA, UFI-2和 SFI;

(b) D = 4时, 产生了 3个新的相 UPA-1, UPA-0和 UFI-1; (c) h = 0时, 系统存在 5个相 UPA-2, UPA-1, UPA-0, UFI-2和 UFI-1

Fig. 2. Ground-state phase diagrams of quasi-one-dimensional mixed spin-(1/2, 5/2) Ising-XXZ system[44]: (a) There are four phases

UPA-2, SPA, UFI-2 and SFI for D = 1; (b) three new phases UPA-1, UPA-0 and UFI-1 emerge for D = 4; (c) there are five phases
UPA-2, UPA-1, UPA-0, UFI-2 and UFI-1 for h = 0. 
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l1不再列出. 采用  范数相干的方法来度量混合自旋

系统的量子相干 [4], 其定义为 

Cl1 (ρ) =
∑

p ̸=q
|ρpq|, (10)∑

其中  是对非对角矩阵元绝对值求和.

ρAB I
考虑一个包含 A 和 B 子系统的复合系统, 密

度矩阵为  , 则其量子互信息  定义为 [11,12]
 

I (ρAB) = S (ρA) + S (ρB)− S (ρAB) , (11)

其中 von Neumann熵和子系统 A(B)的约化密度

矩阵分别为 

S (ρα) = −tr (ραlog2ρα) (α = A, B, AB) ,
 

ρA(B) = trB(A) (ρAB) .

Si,1 Si,2 Cl1 I
J1

后文利用数值计算的方法, 讨论最近邻自旋

 和  之间量子相干  和互信息  随 Ising作

用  , 温度 T 和磁场 h 的变化规律.

 3   各向同性系统

Cl1 I
首先讨论各向同性系统中, 没有磁场情况下的

量子相干   和互信息   . 根据 (10)式和 (11)式,

J1 Cl1 I
J1 Cl1

I
T = 0.01

J1 = 0 Cl1

I

J1 = 0

Cl1 I

得到两者及其一阶导数在一定温度下随 Ising作用

 的变化, 如图 3所示. 从图 3(a), (b)发现  与 

都是 J1 的偶函数, 随着  的增强  单调减小, 而

 在 T = 0.01和 0.05时先增大后减小, 在 T = 0.10

和 0.15时先减小后增大再减小. 当  时, 两

者在  时发生突变,   突然增大到极大值, 而

 从极大值减小到极小值, 随着温度的升高, 它们

的突变行为逐渐消失. 对比图 2(c)发现当系统跨

越  时, 经历了不饱和亚铁磁 2相到不饱和顺

磁 2相的相变. 图 3(c), (d)给出了   和   的一阶

导数随 J1 的变化, 发现两者的一阶导数存在奇异

行为, 随着温度的升高奇异行为消失.

Cl1

I J1 = −0.5

T = 0.01 h = 2.4

Cl1 I

接下来讨论磁场对系统的量子相干  和互信

息  的影响. 图 4给出了  时两者及其一阶

导数随磁场的变化, 发现其在温度趋于零时随磁场

的增强发生了 2次突变, 其一阶导数在相应位置存

在奇异行为. 以   为例, 当系统跨越  

时, 其基态发生转变,   和  突然增大到一稳定值,

两者的一阶导数在该点存在奇异行为, 结合图 2(a)

发现此时系统从不饱和亚铁磁 2相转变为不饱和顺
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图 3    D = 1, h = 0时, 量子相干   和互信息   及其一阶导数在一定温度下随   的变化　(a), (b)极低温情况下,   在  

时存在极大值,   存在极小值; (c), (d) T = 0.01时,   和   的一阶导数存在奇异行为, 随着温度的升高奇异行为消失
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Cl1 I

Fig. 3. Quantum coherence    ,  mutual information     and their first derivatives as functions of      for various temperatures at

D = 1 and h = 0: (a), (b) At extremely low temperatures, there are a maximum at    for    and a minimum for   ; (c), (d) when

T = 0.01, the first derivatives of    and    exhibit singular behaviors which disappear as the temperature increases.
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Cl1 I
h = 3.1 Cl1

I

Cl1 I

磁 2相, 顺磁相中的  和  大于亚铁磁相; 当跨越

 后, 强磁场使所有自旋指向磁场的方向,  

和  突变为 0, 其一阶导数在该点也存在奇异行为,

系统从不饱和顺磁 2相转变为饱和顺磁相. 随着温

度的升高热涨落逐渐增强,    和   曲线的斜率减

小, 两者的突变行为消失, 其极大值减小.

Cl1 I
J1 = −0.5

Cl1 I

Cl1 I
3.1 ⩽ h ⩽ 5.0

Cl1

I

Cl1 I
Cl1 I

进一步讨论温度 T 对量子相干  和互信息 

的影响. 图 5给出了   时, 在一定的磁场

下,    和   随温度的变化以及两者随温度和磁场

变化的密度图. 由图 5(a), (b)发现 h = 2.7, 2.9, 3.0

时, 随着温度的升高热涨落增强,   和  单调减小;

当  时, 两者随温度的升高先增大后减

小. 这是由于当温度趋于零时, 在强磁场的影响下

所有自旋都指向磁场的方向, 此时系统不存在  

和  ; 而在一定温度范围内受热涨落的影响部分自

旋发生翻转, 两者逐渐增大; 随着温度继续升高热

涨落占主导地位,    和   逐渐减小. 结果表明随

着 h 增大,   和  的极大值减小, 此时磁场对两者

的产生起到了抑制作用.

最后讨论温度和磁场同时变化对量子相干和

Cl1 I
T > 5 I

Cl1

0 < h < 2.4 Cl1 I

2.4 < h < 3.1

h > 3.1

互信息的影响. 为了更详细了解两者随温度和磁场

的变化, 图 5(c), (d)给出了它们的密度图. 结果发

现在低温情况下,   和  随 h 先增大后减小; 而温

度较高时, 两者单调减小. 当  时,   趋近于 0,

而  仍然存在有效值, 这说明在实验中可以更好

地对其进行调控 . 当   时 ,    和   随 T

先增大后减小, 参考图 2(a)发现此时系统处于不

饱和亚铁磁 2相; 当   时, 两者随 T 增

大逐渐减小, 系统处于不饱和顺磁 2相; 当 

时, 它们随温度升高从零逐渐增大然后减小, 系统

处于饱和顺磁相.

 4   各向异性系统

∆ = 4

Cl1 I
h = 0 Cl1

I J1 Cl1

I
J1

本节讨论系统在各向异性 (  )情况下的

量子相干   和互信息   , 由图 2发现此时系统的

相图更加复杂. 图 6给出了   时, 该系统中  

和  及其一阶导数随  的变化, 结果发现  逐渐

减小,    存在 4个极小值. 在极低温度下, 两者随

着  的增大发生了 4次突变, 如图 6(a), (b)所示. 以
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图 4    D = 1,   时, 量子相干   和互信息   及其一阶导数在一定温度下随磁场的变化　(a), (b) T = 0.01时,   和  

在 h = 2.4和 3.1时存在不连续跃变; (c), (d)   和   的一阶导数在量子相变点存在奇异行为

Cl1 I
J1 = −0.5 Cl1 I

Cl1 I

Fig. 4. Quantum  coherence    ,  mutual  information      and  their  first  derivatives  with  respect  to  magnetic  field  for  various

temperatures  at D = 1  and    :  (a),  (b)  Discontinuous  jumps of     and     occur  at h = 2.4 and 3.1 when T = 0.01;

(c), (d) first derivatives of    and    exhibit singular behaviors at the quantum phase transition points.
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图 5    D = 1,   时, 量子相干   和互信息   随温度和磁场的变化　(a), (b)当 h < 3.1时,   和   随 T 的增大逐渐减

小, 而当 h > 3.1时,   和   先增大后减小; (c), (d) 当 T > 5时,   仍存在有效值, 而   几乎为 0
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Fig. 5. Variations  of  quantum  coherence      and  mutual  information      with  temperature  and  magnetic  field  at D  =  1  and
 : (a), (b) For h < 3.1,    and    gradually decrease with increasing T, while increase firstly and then decrease for h > 3.1;

(c), (d)    still keeps limited strength while    approaches to zero in the region of T > 5.
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图 6    D = 4,   时, 量子相干   和互信息   及其一阶导数随 Ising作用   的变化　(a)   随   的增大逐渐减小, 当温度趋

于 0时存在突变行为; (b)   随  的增大存在 4个极小值, 随着温度降低,   逐渐增大, 其极小值点逐渐趋于量子相变点; (c), (d)  

和   的一阶导数在量子相变点存在奇异行为

Cl1 I
J1 Cl1

I J1 I
Cl1 I

Fig. 6. Ising interaction dependence of quantum coherence   , mutual information    and their first derivatives for several values

of temperature at D = 4 and h = 0: (a) As     increases,     gradually decreases, and jumps abruptly when T approaches to 0;

(b) there are 4 minima for    as    increases, as T nears to 0,    gradually increases, and its minimum points gradually approach

to the phase transition points; (c), (d) the first derivatives of     and     exhibit singular behaviors at quantum phase transition

points. 
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T = 0.01

Cl1 I
→

→ →
→ Cl1

I
Cl1

I
J1 T = 0.01

 为例, 当系统分别跨越 J1 = –1.03, –0.31,

0.31, 1.03时,   发生突变, 而  达到极小值. 参考

图 2(b)发现系统依次经历了不饱和亚铁磁 2相 

不饱和亚铁磁 1相  不饱和顺磁 0相  不饱和顺

磁 1相   不饱和顺磁 2相. 随着温度升高,    的

突变行为消失, 而   的极小值逐渐偏离量子相变

点. 对比图 3发现, 各向异性有利于增强系统的 

和  . 图 6(c), (d)给出了量子相干和互信息的一阶

导数随  的变化, 从图 6看出  时, 两者的

一阶导数在量子相变点存在奇异行为, 随着温度的

升高奇异行为消失.

Cl1 I
J1 = −0.5

T = 0.01

h = 0.6 Cl1

接下来讨论磁场 h 对量子相干  和互信息 

的影响. 图 7给出了  时, 两者及其一阶导

数随 h 的变化. 从图 7(a), (b)发现温度趋于 0时,

两者随着磁场的增强发生了 3次突变. 以 

为例, 当  时,   从极大值 0.99减小为 0.963

I

h = 2.2 Cl1

I

h = 6.3

Cl1 I

(图 7(a)内插图),    达到极小值 1.5. 结合图 2(b)

发现, 当系统跨越该点时, 经历了不饱和亚铁磁 1

相到不饱和亚铁磁 2相的相变. 当   时,   

由 0.963增大到 0.99,    从 1.7增大到 1.9. 当系统

穿过该点时, 经历了不饱和亚铁磁 2相到不饱和顺

磁 2相的相变. 当  时, 强磁场使所有自旋都

指向磁场的方向,   和  突变为 0. 当系统跨越该

点时, 经历了不饱和顺磁 2相到饱和顺磁相的相

变. 这表明在极低温度下它们的突变行为可以近似

地显示出系统的量子相变点, 随着温度的升高两者

的突变行为消失. 图 7(c), (d)给出了一定温度下

量子相干和互信息的一阶导数随磁场的变化, 发现

两者的一阶导数在量子相变点存在奇异行为.

Cl1 I
Cl1 I

进一步讨论温度 T 对量子相干  和互信息 

的影响. 图 8给出了在一定的磁场下,    和   随

温度的变化以及两者随温度和磁场变化的密度图.
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图 7    D = 4,   时, 量子相干   和互信息   及其一阶导数随磁场的变化　(a) 当 T = 0.01时   随 h 的增大发生 3次

突变, 随着温度升高, 突变行为消失 (插图给出了   时   随 h 的变化); (b)当 T = 0.01时   随 h 的增大发生 3次突变, 在

h = 0.6时达到极小值, 随着温度升高, 突变行为消失, 极小值逐渐减小; (c), (d)   和   的一阶导数在量子相变点存在奇异行为

(图 (c)插图给出了   时   的一阶导数随 h 的变化)

Cl1 I
J1 = −0.5 Cl1 I

Cl1 I
Cl1

I
Cl1

Fig. 7. Quantum coherence    ,  mutual  information      and  their  first  derivatives  with  respect  to  magnetic  field  at D =  4  and
 : (a) For T = 0.01,    and     jump abruptly 3 times as h increases while changing smoothly with increasing T (Inset:

the variations of    with h for 0 ≤ h ≤ 3); (b)    jumps abruptly 3 times as h increases, and reaches the minimum at h = 0.6 for

T = 0.01, as T increases, the jump behaviors disappear, and the minimum gradually decreases; (c), (d) the first derivatives of   

and    exhibit singular behaviors at quantum phase transition points (Inset in panel (c) shows the behavior of the first derivative of

  versus h for 0 ≤ h ≤ 3).
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Cl1 I

Cl1 I

从图 8(a), (b)中发现磁场 h = 6.0, 6.1, 6.2时, 随

着温度的升高热涨落占主导地位,    和   逐渐减

小. 当 h = 6.3, 6.5, 7.5, 8.5时, 它们随温度的升高

先增大后减小. 这是由于当温度趋于零时, 所有自

旋在较强磁场下指向同一方向, 系统处于饱和顺磁相.

而在低温情况下, 热涨落将系统激发到相干态 [44],

 和  逐渐增大; 随着温度继续升高, 热涨落占主

导地位, 两者逐渐减小.

Cl1 I
T > 3 Cl1

I 0 < h < 6.3 Cl1

I h > 6.3

最后讨论温度和磁场同时变化对  和  的影

响, 如图 8(c), (d)所示. 结果表明, 当  时,  

和  随磁场的增强逐渐减小. 当  时,  

和  随温度的升高逐渐减小; 当  时, 两者随

温度的升高先增大后减小, 参考图 2(b)发现此时

系统处于饱和顺磁相.

 5   总　结

(1/2, 5/2)
利用转移矩阵法研究了准一维混合自旋

  Ising-XXZ 模型的量子相干和互信息, 讨

论了它们随 Ising作用、温度和磁场的变化. 结果

(∆ = 4)

发现, 在极低温度下随 Ising作用的增强量子相干

逐渐减小, 而互信息在各向同性系统中存在一个极

小值, 在各向异性系统  中存在多个极小值.

进一步研究发现, 随着磁场的增强量子相干和互信

息在相变点存在突变, 其一阶导数在该点存在奇异

行为. 在较弱磁场下, 两者随温度的升高单调减小,

而在较强磁场下热涨落与磁场竞争, 它们表现出先

增大后减小的行为. 并且各向异性系统中的量子相

干和互信息要大于各向同性系统. 相比于量子互信

息, 量子相干存在于更大的磁场和温度范围内, 有

利于在实验中对其进行调控.
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图 8    D = 4,   , 量子相干   和互信息   随温度和磁场的变化　(a), (b)当   时,   和   随温度的升高先增大

后减小; (c), (d)当   时,   和   随磁场的增强逐渐减小
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Fig. 8. Variations of quantum coherence    and mutual information    with T and h for D = 4 and   : (a), (b)    and

  increase firstly and then decrease with increasing T in the region of   ; (c), (d) with the increase of h,    and    gradu-

ally decrease for   . 
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Abstract

(∆ = 4)

The  mixed  spin-(1/2,  5/2)  Ising-XXZ model  on  quasi-one-dimensional  lattices  can  be  used  to  study  the

properties of some materials (such as heterotrimetallic Fe-Mn-Cu coordination polymer), and the study on this

model  is  beneficial  to  the  practical  applications  of  such  materials  in  the  field  of  quantum  information.  The

quantum coherence  and  mutual  information  are  calculated  by  the  transfer  matrix  method,  and  the  effects  of

Ising  interaction,  temperature  and magnetic  field  on them are  discussed.  The results  show that  the  quantum

coherence decreases gradually with the increase of Ising interaction at extremely low temperatures, while there

is one minimum value of mutual information in an isotropic system and there appear four minimum values in

an  anisotropic      system.  Furthermore,  quantum  coherence  and  mutual  information  jump  abruptly  at

quantum phase transition points where the first  derivatives of  them exhibit  singular behaviors.  The quantum

coherence and mutual  information at finite temperatures are also studied.  As the temperature increases,  they

decrease monotonically in a weak magnetic field, but they first increase and then decrease in a higher magnetic

field,  which  is  caused  by  the  competition  between  thermal  fluctuation  and  magnetic  field.  Compared  with

quantum mutual information, quantum coherence exists over a wider range of magnetic field and temperature,

which can be easily manipulated experimentally.

Keywords: quantum coherence, quantum mutual  information, quantum phase  transition,  Ising-XXZ model,

transfer matrix method
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