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 (22/8/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 11/1/1044 :مقاله افتي)در

 دهیچک
 ،یدو بعبد و شببه یدبع كي یبستة قوهم یهاستميو مطالعة س یسازهيشب یبرا یکوانتوم یمحاسبات یهاروش نيترو محبوب نيتریاز قو یکي

درجبا   انيبم یکوانتبوم یدگيتناست. هر چه درهم یکوانتوم یدگيتنآن درهم اني( است که بنDMRG) یچگال سيبازبهنجارش ماتر روش گروه
درجا   عيوزبسته به نحوة ت ستميس كيدو جزء  انيم یکوانتوم یدگيتنحال درهم نيدارد. در ع یروش دقت بالاتر نيکمتر باشد، ا ستميس یزادآ

 لا يبدتنها تحت آن دسته از ت یدگيتندلخواه ناوردا نيست. درهم یکاني لا يتحت تبد یدر حالت کل نيآن دو وابسته است و بنا بر ا انيم یآزاد
ببه  تبوانیمب ايباست کبه آ نيا یپرسش اساس كيمشاهدا ،  ني. با توجه به اماندیثابت م کنند،یدو جزء را مخلوط نم یکه درجا  آزاد یکاني

 DMRGکند تا به واسطة آن دقت روش  نهيرا کم ستميس یدرجا  آزاد انيم یدگيتنکرد که درهم یطراح یخاص یکاني لا يصور  روشمند تبد
ردن و با محدود ک ميکنیرا مطالعه م یکنشبرهم یونيفرم یهامقاله ما مدل نيسخت است. در ا اريبس یپرسش در حالت کل نيپاسخ ا .شود نهيشيب

 ميدهبیچارچوب نشان مب ني. در اميکنیم یمعرف نهيبه لا يتبد افتني یرا برامد اکارو  نينو یروش ،یاهذرّتك یکاني لا يبه تبد یکاني لا يتبد
و ببه  اببديیکباهش م سبتميشدة س یريگاندازه یانرژ و شودیم شتريما ب تميثابت با اعمال الگور یونديبعد پ كي یبه ازا DMRGکه دقت روش 

 ارو ببه فهبم بهتبر رفتب کنبدیبباز مب ،نهي( بهیاذره)بس تردهيچيپ یکاني لا يتبد افتني ی. روش ما راه را براشودیم تركيمقدار درست خود نزد
 .کندیکمك م یبستة قوهم یهاستميدر س هاونيفرم

 
 

مبدل هاببارد، تببديلا   ،قویبستة همهای تنيدگی،سيستمدرهم تنيدگی، گروه بازبهنجارش ماتريس چگالی، بازبهنجارشدرهم :یدیكل یهاهواژ

 ایذرّهيکانی تك
 

 مقدمه .1
واسبطة وجبود پيچيبدگی، ه بببستة قبوی های همامروزه سيستم

هبای های وسيع آنهبا در زمينبههای نوظهور و کاربردبروز پديده

نظببر بسببياری از  ،مختلببف از جملببه علببو  مببواد و اطلاعببا 

انبد. ايبن رفتبار ادّة چگال را به خبود جلبک کبردهفيزيکدانان م

تنيبدگی ببوده کبه ويژگبی نشأ  گرفته از مفهومی به نا  درهبم
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تنيدگی نه تنهبا مفهو  درهم های کوانتومی است.مختص سيستم

هبای کوانتبومی، رايبانش در زمينه بازسازی )توموگرافی( حالت

ت پيبدا های دارای نظم توپولوژيبك اهميبو يا سيستم کوانتومی

لکه برپاية اين مفهو  به منظور کاهش پيچيبدگی ب ]3-1[ کندمی

 ،قبوی بسبتةهای هبمهای عبددی در سيسبتممحاسباتی رهيافت

تبرين آنهبا های مختلفی پيشنهاد شبده کبه از جملبه مهبمروش

هبای تانسبوری اسبت کبه از های مبتنی بر رهيافت شبکهروش

 اره کرد. اش DMRGتوان به روش ترين آنها میمهم

ای ذرهّ تبك در اين پژوهش با اسبتفاده از تببديلا  يکبانی

 ایذرههای ببسيبدگی را در سبامانهتنمفهو  بازبهنجبارش درهم

کنيم. ايبن مفهبو  نبه تنهبا در تحليب  کنشبی معرفبی مبیبرهم

قوی به عنوان ابزاری جهت تفکيك فازهبای بستةهای همسيستم

توانبد قاب  استفاده است، بلکبه می کوانتومی و گذار فاز بين آنها

هببای محاسببباتی را کببه مبتنببی بببر کمينببه کببردن بببازدهی روش

های تانسبوری(، تنيدگی هستند )برای نمونه رهيافت شبکهدرهم

تبر به طور بالقوه افزايش دهد. در ادامبه ببه منظبور درق دقيب 

تنيبدگی، در ابتببدا ببه ارااببة سبباختار مفهبو  بازبهنجببارش درهم

تنيببدگی موسببو  بببه آنتروپببی تی کمبّبی سببازی درهببمرياضببيا

تنيدگی پرداخته و در قالک يك مثال ساده اهميبّت مسبةلة درهم

 دهيم. تنيدگی را نشان میباز بهنجارش درهم

تنيببدگی، آنتروپببی سببازی درهببمهببای کمّیيکببی از روش

تنيبدگی را ببا توان تعريف آنتروپی درهممی تنيدگی است.درهم

تجزية طيفی  ايک اشميت بيان کرد. بدين منظور ازاستفاده از ضر

 Aاگر يك سيستم را به دو زير سيسبتم  کنيم.اشميت استفاده می

 : ]0 [تقسيم کنيم، خواهيم داشت Bو 
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Aمرتبببة اشببميت و kهببا ضببرايک اشببميت، iکببه 
i|    و

B
i|   سيسبتم های اشميت زيبربه ترتيک پايهA  وB  .هسبتند

 ست از:ا تنيدگی عبار بدين ترتيک آنتروپی درهم
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iکه ضرايک
مقادير ويبژه مباتريس چگبالی کاهيبده هسبتند.  2

هببای کوانتببومی بببا گبباو انببرژی و بببرای حالببت پايببة سيسببتم

تعداد زيادی از اين ضرايک صفر و نزديبك  ،برهمکنش موضعی

به صفر هستند و تنها با مطالعة بخش کوچکی از فضای هيبلر  

وصيف کبرد. ايبن رفتبار را ت مورد نظر یحالت کوانتومتوان می

های های عددی مبتنی بر شبکهاست که روش چيزی دقيقا همان

با اين حال بايد توجبه کبرد . ]5[ اندپاية آن بنا شده تانسوری بر

تنيبدگی تنيدگی و آنتروپی درهمکه ماتريس چگالی، طيف درهم

هايی يکتا نيستند و تحبت تببدي  يکبانی )موضبعی و يبا کميت

 . هستند های فضا وابستهيير کرده و به پايهغيرموضعی( تغ

با دو جايگاه  (3برای درق بهتر اين موضوع مدل تنگابست )

 گيريم.را در نظر می

(3)                                            21 2 1
† †H ( c c c c ), 

به طور مرسو  به منظبور حب  ايبن مبدل فضبای تکانبه را انتخباب 

ikفاده از تبدي  فوريه، کنيم. با استمی
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هباميلتونی  1

 :   کنيمسيستم را در فضای تکانه به شک  زير بازنويسی می
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های فضای فوق برای سيستم در دو فضبای مکبان و تکانبه پايه

 )نمايش برداری مربوط به فضای مکان است(: عبارتند از
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(، حالبت 3طب  هاميلتونی ) برای سيستمی با يك ذرهّ حالت پايه

با تکانة صفر است. بدين ترتيبک ببا اسبتفاده از تببدي  عکبس 

 ست از: ا فوريه حالت پايه در فضای مکان عبار 
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تبومی هبای کوانهبای نمبايش حالبت سيسبتميکی ديگبر از راه

استفاده از ماتريس چگالی است. بر خلاو تابع مبو،، مباتريس 

چگالی آميخته يا خالص بودن حالت سيستم را مشخص کرده و 

کند. ببرای حالبت ارتباط بين اجزاء سيستم را برای ما نمايان می

ماتريس چگالی براببر اسبت ببا کوانتومی     کبه

ipمقادير ويژة آن  0 ببوده و
i

ip  اسبت. ببدين ترتيبک  1

 :حالت پاية سيستم در فضای تکانه عبار  است از
(9           )                    k k k k

.
 


   

 0 0 01 0 1 

از آنجا که ماتريس چگالی تحت تبدي  يکانی تغيير می کند، ببه 

عنوان جايگزين از کميتی به نا  ماتريس چگالی کاهيده اسبتفاده 

شود که درکنار ناوردا بودن تحت تبدي  يکانی، با اسبتفاده از می

توان به صور  موضعی سيستم را مطالعه کرد. برای پيبدا آن می

کردن ماتريس چگالی کاهيده، سيستم را به دوبخش تقسيم کرده 

هبا مباتريس يکی از زير سيسبتم و با گرفتن ردّ جزای نسبت به

ابيم،يکاهيده را می چگالی A( B ) B ( A )Tr  که مقادير ويژة

ببرای پيبدا  . بدين ترتيک]0[ آن مجذور ضرايک اشميت هستند

سبت ببا ببرش ا تنيدگی در هر يك از دوفضا، کبافیکردن درهم

سيستم به دو زير سيستم و استفاده از ردّ جزای نسبت ببه يکبی 

ها مباتريس چگبالی کاهيبده را ببه دسبت آوريبم. ز زيرسيستما

 ست از:ا ماتريس چگالی کاهيده در فضای تکانه عبار 

(14  )              k k k k
r ,T     
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پببس 1 و1 2 ( 2) تنيببدگی نيببز طببب  رابطببةو درهببم 0

entSبرابر 0 دگی حالبت پايبه يتنخواهد بود که به معنای ناهم

در فضای تکانه است. اين درحالی اسبت کبه در فضبای مکبان 

تنيدگی حالت پايه بيشينه خواهبد ببود. در واقبع مباتريس درهم

 چگالی کاهيده مربوط به حالت پايه در اين فضا به شک 

(11  )                      
 




1 1 1 1

21
1 1 0 0 1 1 0

0 12 2
Tr ,  

,خواهد بود و ضرايک اشميت نيز برابر با / 1 2 1  بوده کبه 2

entSتنيببدگی )يعنببیبيشببينه مقببدار آنتروپببی درهم log ( را 2

جا بايد به اين نکتبه اشباره کبرد کبه يبك دهد. در اينمی نتيجه

برش موضعی در فضای تکانه معادل با يبك ببرش غيرموضبعی 

ها از فضبای بنبابراين ببا تغييبر پايبه .]6[ مکان اسبتدر فضای 

با استفاده از تبدي  يکانی و غير موضبعی  حقيقی به فضای تکانه

تنيببدگی بببه حببالتی بببا بيشببينه فوريببه، حببالتی بببا کمينببة درهببم

تبوان نوسبانگر کند. در کنار اين مثال مبیتنيدگی تغيير میدرهم

 هماهنگ ساده را يادآور شد 
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به وضوح حالت با تکانبة  ه باشيماگر تنها جملة جنبشی را داشت

p 0  حالت پاية سيستم بوده و فضای تکانه بهترين فضا ببرای

تحلي  سيستم است. حال اگرجملة پتانسي  غالبک باشبد کمينبة 

xدر مکان  انرژی 0  بوده و در فضای مکان سيستم را مطالعبه

کنيم. امّا در حالتی که هر دو جمله اهميبّت داشبته باشبند از می

اسبتفاده کبرده و  aو پبايين برنبد a†عملگر هبای بالابرنبده 

 :  بازنويسی خواهد بودهاميلتونی به شک  زير قاب

(13.                                            )†H a( a ) 
1
2

 

a†شببود بببا جببايگزينیمشبباهده مببی کببههمانطور a n ويببژه ،

در ايبن پايبه عموماً های فضا بوده و بردارهای عملگرتعداد، پايه

 پردازيم.به مطالعة سيستم می

ای کبه ن محاسبا  ساده در کنار نمايان کردن اهميتّ پايبهاي

شود، تأثير تبديلا  يکانی غير موضعی در آن سيستم بررسی می

 دهد.تنيدگی را به وضوح نشان میبر درهم

پاسبخ داد کبه در حالبت کلبی چبه سباال حال بايد به اين 

تنيدگی خواهد برد. برای تبديلی ما را به فضايی با کمترين درهم

 پاسخ به اين سبوال مبدل برهمکنشبی هاببارد را مبورد مطالعبه 

 دهيم. ببدين ترتيبک در بخبش بعبدی ببه مبرور مبدل قرار می

 هابارد پرداخته و در ادامبه روش دسبتيابی ببه پايبة مطلبوب را 

گيبری دهبيم و در نهايبت ببه بررسبی نتبايت و نتيجبهشرح می

 پردازيم.می
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 . مدل هابارد2
بسبتة ی در پيشبرد نظرية سيستم های هممدل هابارد نقش اساس

فرميونی ايفا کرده است. تقريباً با گذشت شصبت سبال پبس از 

ای وجبود اساسبی حب  نشبدههای پرسشاولين توصيف، هنوز 

توان به سيمای فباز مبدل تحبت تبأثير دارد که از جملة آنها می

های نظری حاص  شده، ببه هندسة شبکه اشاره کرد. با پيشرفت

هبا و رژيبم سد که اين مدل ساده توان نشبان دادن فبازرنظر می

های شگفت انگيزی را دارد که بسياری از آنها با رفتار مشباهده 

، شباهت روشنی دارنبد. ای از مواد پيچيدهشده از طيف گسترده

دهبد ای وجود دارد که نشان میبه عنوان مثال شواهد قانع کننده

فازهبای توپوژيبك)مثلاً  هايی چون ابررسانايی غيرمتعبارو،فاز

هببای هببای مبايع الکترونببی در گونبهکريسبتال و مبايع اسببیينی(

 .]9-1[مختلف مدل هابارد قاب  ملاحظه است 

 یبخبش برهمکنشب كيو  یبخش جنبش كيهابارد از  مدل

 نیکبولکنش همان برهم یکنشکه بخش برهم است شده  يتشک

عناصبر واسبطه  در f ايب d تاليمکان در اوربهم یهاالکترون نيب

 ريز صور در قالک کوانتش دو  به  توانمی مدل را ني. اهستند

 :نوشت
†

j , i , i ,i ,

i , j , i
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(10  ) 

†اول ببوده و  ةيهمسا به تنها شام  جهش یجملة جنبش که
i ,

c 
 

jو  iدر مکبان  نيعملگر خل  الکترون با اسی ,c   عملگبر

 است.jاز مکان  نيالکترون با اسی ینابود

t( در حالت 10طب  رابطة ) 0  بهترين فضا برای پيدا کردن

Uلبت حالت پاية سيستم فضای مکان بوده و در حا 0  بهتبرين

-فضا، فضای تکانه است کبه در هبر دوحالبت آنتروپبی درهبم

هببای تنيببدگی حالببت پايببه صببفر اسببت. بنببابراين در حالببت

Uميانی، ,t  تنيبدگی را فضای مکان و تکانبه کمتبرين درهبم 0

 يبدگیتننخواهند داشت. برای رسيدن به فضايی با کمينة درهبم

 :توان تبدي  کلّی زير را در نظر گرفتمی

†† †
i ij j imlk m l k ic c c c c c c c c c ,       

(15) 

تنيدگی ملز  به پيدا که برای مشخص کردن حالت با کمينة درهم

,های کردن عناصرتانسور , با قيد يکانی بودن تببدي   ...,

( 15هستيم. به لحاظ محاسباتی، پيدا کردن تببدي  عبا  رابطبة )

ی اذرهتبك لا يتببدبسيار دشوار است، به همبين خباطر روی 

 کنيمتمرکز می

(16                            )                          i ij jc c . 

سبازی دهيم حتی با همين سبادههمان طور که در ادامه نشان می

ز روش عبددی ای نتايت حاصب  اتوان به مقدار قاب  ملاحظهمی

 ( را بهبود بخشيد .DMRGگروه بازبهنجارش ماتريس چگالی )

زيبر در شک  ( هاميلتونی تبدي  يافته به 16با اعمال تبدي  )

 آيد: می

(11            )     † † †
ij j ijkl k li i j

ij ijkl

H ( ) t c c U c c c c ,   

 :[14اند ]که در آن ماتريس ضرايک از رابطة زير قاب  محاسبه

(18     )                          †

†
t ( ) t

( ) ( )U ( )U .

  

 

( قاب  ملاحظه است تبدي  کلی 11همان طور که در هاميلتونی )

( موجک بروز ببرهمکنش غيرموضبعی در سيسبتم شبده و 16)

در بخش قب  ملاحظه کرديم ناموضعيت تبدي  يکانی آنچه طب  

شبود. ببدين ترتيبک تنيدگی در سيستم میموجک افزايش درهم

هايی که بايد در ادامبه در نظبر بگيبريم ببازة اثبر پارامتريکی از 

 تبدي  يکانی است. 

 

 سازی. روش بهینه3
مقايسبة ببرای تنيبدگی جهت دسترسی به مقدار آنتروپی درهبم

نيازمند دسترسی به حالت پايه هسبتيم. روش  ،فضاهای مختلف

هبای ( يکی از روشDMRGگروه بازبهنجارش ماتريس چگالی)

هبای يبك به دست آوردن حالت پايه در سيستمرو جهت  پيش

بعدی و شبه دوبعدی است که در آن به صور  وردشی حالبت 

های اين روش که مبا آوريم. از ديگر ويژگی پايه را به دست می

کند، وابستگی دقت آن به آنتروپبی را مجاب به استفاده از آن می

تنيدگی سيستم يا ضرايک اشميت است درهم
k

i

i 





 که در 2

 بعبد تعداد ضرايک اشميت نگهبداری شبده موسبو  ببه  آن
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درآميختگی اسیينی به همراه مسير حرکت  های مختلف شام  درآميختگی در راستای طول، عرض، قطر واز نحوة درآميختگی ایطرحواره. 1شکل 

 نشان داده شده است.که با نقطه چين   DMRGروی سيستم در روش 

 

توان نشان داد بعبد پيونبدی خطای برش است. می  و پيوندی

مورد نياز برای رسيدن به دقت مطلبوب ببه صبور  نمبايی ببا 

پببس کبباهش  .]0[ رابطببه دارد s~e تنيببدگی آنتروپببی درهببم

با افزايش دقت است که  تنيدگی در سيستم متناظرآنتروپی درهم

، ببه معنبای کباهش DMRGبه واسبطة ماهيبت وردشبی روش 

برای دسترسی به مباتريس تببدي  از حالبت  انرژی خواهد بود.

های تبدي  مکان به حالتی با کمينة انرژی نياز به پيدا کردن درايه

سبازی هبهينب داريم. بدين منظبور ببا اسبتفاده از روش يکانی

( و قرار دادن انبرژی Gradient Descentعددی تندترين نزول )

يبابيم. ی را میاهذرّتك یکاني  يتبدبهترين  ،به عنوان تابع هزينه

هبای مرسبو  بهينبه سبازی ببا قيبد يکبانی اما استفاده از روش

ی ببه ابعباد ستميسپيچيدگی محاسباتی بالايی دارد و حتی برای 

 2  . ]11[ ی صرو شوداديزمان ز ديبا 2

جهت کاهش پيچيدگی محاسبباتی در اينجبا روش خبود را 

 کنبيم. در ايبن روش ابتبدا مباتريس درآميختگبی اه مبیاار

 :کنيم(( را معرفی می19)معادلة )

(19)  

هببای بببا عملگببرا  -iفرميببونی در ايببن مبباتريس عملگببر

iفرميونی 1-ا  تاi m-ا  با وزنix شود. درآميخته می 

برای رسيدن ببه . يکانی نيستيك ماتريس پايين مثلثی است اماّ 

ماتريس درآميختگبی ماتريس يکانی تبدي ، از پايين مثلثی بودن 

(( 24)معادلبة ) (QRآر)-استفاده کرده و با استفاده از تجزية کيو

آوريم که پيچيدگی اين محاسبه از دست میه ماتريس يکانی را ب

)مرتبة  n  است. 3(

(24          )a a
i i a { x , y , xyQR( ) ,spin}.  

هبای نحوه و زيرفضبای درآميختگبی aبالانويس ،در اين رابطه

کنبد، ببه ايبن ترتيبک کبه ببرای نمونبه موضعی را مشخص می

هبای ببالا و پبايين )ببه به معنای درآميختگی اسیين xبالانويس

را  1 های شبکه بوده) شبک جايگاه xطور جداگانه( در راستای

های بالا به معنای درآميختگی جايگاهی اسیين spinاببينيد( و ي

 و پايين است.

حال با استفاده از تبديلا  فوق که با تعيين بازة درآميختگی 

موضعيت يا ناموضعيت آنها قاب  کنترل اسبت، مباتريس يکبانی 

سازيم. جهت ساخت ماتريس يکبانی نهبايی نحبوة نهايی را می

کنيم که در ای مختلف را به چهار دسته تقسيم میدرآميختگی ه

( قاب  ملاحظه است. سیس تبدي  يکانی نهايی از رابطة 1شک  )

 :آيدزير به دست می

(21                )           x y xy spin ,( )    

 که در آن

(22        )        
i

a i

m
a a { x , y , xy ,spin}.



 
1

 

, 
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به همراه نحوة ساخت تبدي  يکانی در  استاندارد DMRGتنيدگی و ترکيک آن با روش لکوريتم بازبهنجارش آنتروپی درهمنحوة اعمال ا .2شکل 

xاز سمت چپ سيستم شروع کرده و ماتريس درآميختگی ،x. جهت ساخت تبدي  يکانیxراستای طول سيستم

i
سازيم، سیس با را می 

xماتريس يکانی موضعی  QRاستفاده از تجزية 

i در شک  را يافته و روی سيستم به اندازة يك ذره درجهت مشخص شدهx حرکت می کنيم. در

 ((.18)رابطة) سازيمرا می xکانی موضعی ماتريس نهايت پس از جاروب سيستم در راستای طول با ضرب تبديلا  ي

 

نحوة ساخت ماتريس يکانی در يکبی  ای ازطرحواره 2در شک  

از راستاها آورده شده است. بايد به اين نکته اشاره شبود کبه در 

Uهببای بببزر  بببرهمکنش

t
 تمايبب  بببه هببا الکترونکببه  1

های درآميختگی با فاصله از يدگی دارند)عاي  ما (، وزنجايگز

قطر اصلی به سرعت نزول کرده و تنها نياز ببه در نظبر گبرفتن 

های بهينه سبازی را ببه چند وزن ابتدايی داريم که تعداد پارامتر

دهد. اين نوع تبديلا  قرابت زيادی با مفهبو  شد  کاهش می

آن ببه جبای اسبتفاده از کوتباه دارنبد کبه در تبدي  فورية زمان

هبايی های تبدي  فورية معمولی که ناموضعی هستند از پايبهپايه

وابسبتگی  شود که بر خلاو تببدي  فوريبه،موضعی استفاده می

. حال ]12[مکانی درآنها وجود داشته و ناحية اثر محدودی دارند

برای پيدا کردن ماتريس يکانی مطلوب با استفاده از روش اراابه 

ماتريس يکبانی را  ،های درآميختگیوزن مقداردهی اوليّةشده با 

آوريم سیس ببا ساخته و هاميتونی را در پاية جديد به دست می

تابع هزينه را، که همان انبرژی اسبت،  DMEGاستفاده از روش 

هببای دهببيم تببا وزنمببی GDحسبباب کببرده و بببه الگببوريتم 

دن انرژی روز رسانی کرده و به سمت کمينه کرهدرآميختگی را ب

 2بهينه سازی در شبک  فرايند الگوريتم  طرحوارةحرکت کنيم. 

  است. در ادامه به بررسی نتايت خواهيم پرداخت.شده  آورده

 . نتایج  1
xبرای يك سيستم دو بعبدی ببه ابعباد در ابتدا  yL L  6 3 ،

Uقببدر  بببرهمکنش   پيونببدیبعببد و 8  تببأثير  ،14

هببای مختلببف و اسببتفادة همزمببان از آنهببا در راسببتا درآميختگببی

قاب  ملاحظه اسبت  3طور که در شک   است. همان محاسبه شده

درکنار تأثير قاب  ملاحظة اين روش در کباهش انبرژی ببا تعبداد 

، شبباهد تببأثير بيشببتر ايببن روش در GDکمببی گببا  در الگببوريتم 

ها هستيم که اين اتفاق به ساختار ول نسبت به بقية راستاط راستای

-و نحوة حرکت بر روی سيستم دوبعبدی برمبی  DMRGروش 

(، 1 )شبک  گردد. اگر به نحوة حرکت بر روی سيستم توجه کنيم

( خبواهيم xهبا در راسبتای طبول)شاهد بلند برد شدن برهمکنش

تری در هبا در ايبن راسبتا سبهم بيشببود. بدين ترتيک برهمکنش

تنيدگی را در سيستم داشته و با تببدي  پايبه در ايبن افزايش درهم

. نکتة ديگبر تبأثير هستيمراستا شاهد تأثير بيشتر در کاهش انرژی 

کبه در  با توجه ببه ايبن. بعد پيوندی در عملکرد اين روش است

های مورد مطالعة ما ضرايک اشميت به سبرعت حالت پاية سيستم

به بعد افزايش بعد پيونبدی تبأثير کمبی در  کنند از جايیافت می

افزايش دقت و کاهش انرژی سيستم خواهد گذاشت و به تببع آن 

تغيير توزيع و افزايش شيک کاهش ضرايک اشميت تأثير کمبی در 

 (.  0 گذارد )شک نتايت می



 1، شمارة 22جلد  ... های فرمیونیتنیدگی در سیستمبازبهنجارش درهم 171
 

 

 
Uرهمکنش، قدر  ب6×3. نمودار کاهش انرژی با درآميختگی های مختلف برای سيستمی با ابعاد 3شکل   پيوندیبعد و 8  در اين . 14

( x)در راستای طول کنششود. به واسطة بلند برد بودن برهمبهينه سازی، تأثير به سزايی در کاهش انرژی ديده میفرايند روش تنها با چند گا  از 

 درآميختگی در اين راستا جهت کاهش انرژی هستيم.شاهد تأثير بيشتر 

 

 
U، قدر  برهمکنش6×3برای سيستمی با ابعاد  نمودار تأثير بعدپيوندی بر ميزان کاهش انرژی .1شکل   پيوندیوبعد 8  .همانطور که در 14

سازی افت خواهد کرد که اين اتفاق به کم اهميّت بودن  د پيوندی ميزان کاهش انرژی پس از بهينهتصوير الحاقی قاب  ملاحظه است با افزايش بع

 گردد.ضرايک اشميت کنارگذاشته شده برمی

 

xدر ادامه برای سيستمی ببا ابعباد  yL L  8 ، قبدر  4

Uهبببای ببببرهمکنش , ,1 2 هبببای و ميبببزان پرشبببدگی 4

p , ,
1 3 7

2 8 16
، روش بازبهنجارش آنتروپی با ترکيک درآميختگی 

ای از مقايسه 3تا  1.جداول شد در راستای طول و عرض اعمال 

در فضبای  DMRGانرژی حالت پايه سيستم را با اعمبال روش 

مکان و همچنين پس از اعمال روش بازبهنجارش آنتروپی نشان 

ب  ملاحظة اين روش در کباهش گواه تأثير قا دهد. اين نتايتمی

تنيبدگی هسبتند )بعبد پيونبدی انرژی و به تبع آن کاهش درهم

 است(. 32برابر با 

 

 های غیر فرمیونی. سیستم1
 :جايی فرميونی داريمهبا توجه به جبر پادجاب

(23                                            )i j j
† † †

i
†

,f f f f 0 

†که در آن 
i

f عملگر خل  فرميبونی در مکبانi  اسبت. اولبين
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pمحاسبة انرژی برای دو فضای تبدي  يافته و مکان با درصد پرشدگی  .1جدول  
1

2
 .های مختلفو قدر  برهمکنش

افتهفضای تبدي  ي  قدر  برهمکنش مکان فضای 
2908/02-  5186/04- U=1 

0911/35-  3018/30-  U=2 

32/25-  68/20-  U=0 

 

pمحاسبة انرژی برای دو فضای تبدي  يافته و مکان با درصد پرشدگی .2جدول  
3

8
 .های مختلفو قدر  برهمکنش 

افتهفضای تبدي  ي  قدر  برهمکنش مکان فضای 
2608/00-  4550/04- U=1 

435/04-  122/36-  U=2 

0119/32-  8953/31-  U=0 

 

pمحاسبة انرژی برای دو فضای تبدي  يافته و مکان با درصد پرشدگی  .3 جدول 
7

16
 .های مختلفو قدر  برهمکنش

افتهفضای تبدي  ي  قدر  برهمکنش مکان فضای 
325/00-  099/01- U=1 

101/39-  634/36-  U=2 

120/29-  864/28-  U=3 

 

i( در حالت 23نتيجة حاص  از رابطة ) j   ت ازاس عبار: 

(20                                                   )
i
†

.f )( 2 0 0 

با توجه به قيد حاص  از جبر فرميونی، مسبتق  از پايبه، فضبای 

هبای ببرای سيسبتمای دوبعدی خواهد بود. امبّا ذرهّهيلبر  تك

تنهبا در روابط ببالا بوزونی سخت هسته مانند )اسیين يك دو ( 

فضای مکان صدق می کنند. برای نمونبه يبك سيسبتم ببوزونی 

  :داريم ،سخت هسته با دو جايگاه را در نظر بگيريد

(25                 )                               †
( )

)b .( 2
1 2 0 0 

 ،  فوريه را بر روی آنها اعمال کرده و در فضای فوريهحال تبدي

 کنيم.های تبدي  يافته بررسی می( را برای عملگر25رابطة )
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b

( b ( b ( b b b b
(

)
b

( ) ))
)

 

(26) 
† †† †( b b b

.
b )

 1 2 2 1 0
2

 

عببار   جايیجاببههای فرميونی، ببه علبت جبرپادبرای سيستم

† داخ  پرانتز صفر خواهد شد †† †b b b b 1 2 2 1 ، پس در فضای 0

†( برقبرار اسبت 25جديد نيبز رابطبة )

k
)( b


0

2 0 . امبّا در 0

عببار   جايیجاببههای بوزونی و اسیينی، به علت جببر سيستم

†داخ  پرانتز غيبر صبفر شبده  †† †b b b b 1 2 2 1 ( 25و رابطبة ) 0

† برقرار نخواهد بود †
k

†)( b b b


2
1 20 0 ترتيبک ابعباد . بدين0

تر از دو شده و بسته ببه تببدي  ای بزر ذرهّفضای هيلبر  تك

تواند بسيار بزر  باشد. اين اتفاق ممکن است باعث افزايش می

 DMRGذرهّ در روش هزينة محاسباتی جهت اضافه کبردن تبك

 تنيدگی شود.دست آمده از کاهش درهمه بيش از بهرة ب

ه برای سيستمی با  اسیين يبك دو  برای مواجهه با اين مسةل

های اسیينی را ببه های شواينگر استفاده کرده و عملگراز فرميون

 :]13[ کنيمشک  زير بازنويسی می

(21                                  )†
j j , j

,

,f f   
 

  



 S
1
2

 

ببردار  و های شواينگر ببودهعملگر فنای فرميون fکه در آن
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 :های پااولی است. بدين ترتيک داريمماتريس

(28        )                           
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هبای هبای اسبیينی ببر حسبک فرميبونپس از بازنويسی عملگر

 طبور کنيم. همانروش خود را بر روی آنها اعمال می ،شواينگر

هبا جزايبا  ملاحظه است اعمال روش در اين سيسبتمقاب   که

 های آتی به آنها پرداخت.توان در گا بيشتری داشته که می

 

 گیری. نتیجه1
با توجه به نتايت به دست آمده در کنار تصدي  اهميّت انتخاب 

فضای مطالعة سيستم و وجود فضايی غير از فضاهای آشنا برای 

مطالعة سيستم، ابزاری ارااه ما يعنی فضای مکان و تکانه جهت 

های عددی مبتنی بر رهيافت تواند عمکرد روششد که می

را بهبود  DMRGهای تانسوری به طور ويژه روش شبکه

توان های آتی در کناربهبود بازدهی اين روش میببخشد. در کار

هايی بين فضای تکانه ومکان به صور  تحليلی به بررسی فضا

 ةبستهای همتحليلی سيستم ةآنها مطالع پرداخت که استفاده از

 .پذيرکنندقوی را برای ما امکان
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 .گزاريمسیاس

 

 مراجع
1. C Kokail, et al, Nat. Phys. 17 (2021) 936. 

2. X G Wen, International Scholarly Research Notices, 2013, Article ID 198710, 20 pages, (2013). 
3. S Ding and Z Jin, CHINESE SCI BULL 52 (2007) 2161. 

4. U Schollwoeck, Annal of physics 326, 1 (2011) 96. 

5. J Eisert, M Cramer, and M B Plenio, Phys. Rev. Mod. Phys. 82 (2010) 277 

6. R Thomale, D P Arovas, and B A Bernevig, Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 116805. 

7. S Wolf, T L Schmidt, and S Rachel, Phys. Rev. B 98 (2018) 174515. 

8. A Szasz, et al., Phys. Rev. X 10 (2020) 021042. 

9. K Fang, et al, J. Phys. Condens. Matter 25 (2013) 205601. 

10. S V Murg, et al., Phys. Rev. B 82 (2010) 205105. 

11. T E Abrudan, J Eriksson, and V Koivunen, IEEE Transactions on Signal Processing 56, 3 (2008) 1134. 

12. R Polikar, “The Wavelet Tutorial”(1996). 

13. A A Abrikosov, Physics Physique Fizika 2 (1965) 5. 

 


