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 ده:یچک
.  شودمی ميدان کوانتومی غيرنسبيتی دارای تقارن مقياس مطالعه    هاینظريهدر    تجزية تقارنیتنيدگی  ظرفيت درهم   مختلفهای  ويژگی در اين پژوهش،  

های مختلف بخش . هدف اين مطالعه گسترش فهم ما از ميزان سهم  استنمای ديناميکی غيربديهی    باای  نرده  هاینظريه بر    اصلی  تمرکز  ،ويژهبه
و وابستگی   محاسبه کردهرا    تجزية تقارنیتنيدگی  بستگی، ظرفيت درهم تنيدگی حالت پاية متناظر است. با استفاده از روش هم ظرفيت درهم  درتقارنی  

لف مقادير مخت  باهای  بخش تنيدگی بين  ی توزيع يکسان درهم هاي نظريهدهد که در چنين  . نتايج نشان می کنيممیآن به بار و نمای ديناميکی را بررسی  
 دهد. بار پايسته در حد نمای ديناميکی بزرگ رخ می 

ميدان غيرنسبيتی هاینظريه، قضية نوترتنيدگی، تقارن، درهم های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

مفهوم    ی مکانيك کوانتومتوجه  جالب های  ترين جنبهيکی از مهم

هم  است تنيدگی  درهم  از  نوع خاصی  درجات  که  بين  بستگی 

های ميدان  ةآزادی را حتی در دمای صفر و حالت خلاء نظري

  ، های فيزيکیکميت   ساير     همانندگذارد.  کوانتومی به نمايش می

اندازه سنجش،  منظور  مطالعبه  و  تنيدگی، درهم  ةگيری 

توان به  اند که از آن جمله میهای گوناگونی پيشنهاد شدهسنجه

متقابل،  درهم   آنتروپی اطلاعات  و  آنتروپیتنيدگی،    غيره   رنی 

های هندسی يك ميان زيرسامانهها معمولاً  کرد. اين کميت اشاره  

تعريف بزرگ  ةسامان مشخص  کوانتومی  حالت  يك  در  تر 

طیمی مسير  برای  شوند.  و    ةمطالعشده  پديده  اين  پيرامون 

های مرتبط با آن دارای نقاط عطف فراوان و دستاوردهای  سنجه

 . ]1-4[قابل توجهی بوده است 

مطالعات اين  مهم  محورهای  از  از يکی  ناشی  اثرات  بررسی   ،

بندی مقياس ةتنيدگی و نحو بر روی ساختار درهم وجود تقارن

های آن بوده است. نقش تقارن در طبيعت و بازتاب اثرات  سنجه

رفتار و تحول    ةکنندسازی روابط توصيفناشی از آن در ساده

است.  سامانه بوده  توجه  مورد  ديرباز  از  فيزيکی    ، ويژهبههای 

  توسط امی نوتر پايسته    هایکميت کشف ارتباط ميان تقارن و  

های تقارنی گروه  ةمطالع، انگيزش مضاعفی برای  1918در سال  

آنفيزيکی و طبقه های  الگو موجود در ساختار   فراهم ها  بندی 

جالب توجهی که در مورد تقارن وجود دارد   ة. نکتکرده است 

ای از موارد بروز اثرات ناشی از شکست  آن است که در پاره

آموزنده بوده و به ما در شناخت  های فيزيکی نيز  تقارن در سامانه

می  الگوی ياری  مطالعه  کارگيری  هب  ،ويژهبهرساند.  مورد 

های طبيعی کمك  پديدهسازی الگو پيامدهای ناشی از تقارن در 

ها در مقياس انرژی بينی و حدس رفتارهای آنشايانی به پيش
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خارج  که در شرايط فعلی از دسترس آزمايشگران    ،)يا طولی(

  ة نحو ارتباط ميان پيرامون  ی فراوانیهانمايد. پژوهش، میاست 

مقياس و  سنجهرفتار  درهمبندی  )يا  های  تقارن  با  تنيدگی 

ميدان و    ةنظريهای کوانتومی از ديدگاه  شکست آن( در سامانه

توان  را می. اين مطالعات  انجام شده است ای  ذرههای بسسامانه

 : نمودتقسيم  ة زيرمجموع دوبه 

های بنيادی و اثرات ناشی از آن بر الف( بررسی شکست تقارن

 ؛]5-7[ تنيدگیهای درهمپذيری سنجهمقياس

سنجهدرهم  ةتجزيب(   و  بارهای  تنيدگی  با  مطابق  آن  های 

های سرتاسری آبلی با تقارن  متناظر  ،موجود در سامانه  ةپيوست

 .]8-11[ يا غيرآبلی

که   است  ذکر  وجود شايان  زمينپيشرفت   با  در  اخير    ة های 

سنجهاندازه درهمگيری  نظری    برخی،  تنيدگیهای  نتايج  از 

پژوهش اين  با  به طور  ها  متناظر  نيز مشاهده و  آزمايشگاه  در 

 [.13و12]  اندشدهقابل قبولی تاييد 

پرسش  یکي نظر  ی اديبن  یهااز  کوانتوم  يةدر    ن يا  یاطلاعات 

هم چگونه  که  از    ،یکوانتوم  یهایبستگاست  فراتر 

سامانه  ك،ي کلاس  یهایبستگهم    ع يتوز  ی اذرهبس  یهادر 

پردازش    یبرا  یاتي عمل  یتنيدگی به عنوان منبع. درهمشوندیم

  ی هاکانال  ت يظرف  نييدر تع  ی ديکل  ینقش  ،یاطلاعات کوانتوم

ک  ی سازفشرده  زانيم  ،یکوانتوم تعداد  و    ی هات يوب ياطلاعات 

برا بنابراين،  .  کندیم  فا يا  یکوانتوم  یهاحالت   يی بازنما  یلازم 

درهم برایمحاسبة    یها یبستگهم   زانيم  درک   تنيدگی 

همچن  ك يرکلاسيغ و  سامانه  در    ی هات يمحدود  نيموجود 

محاسبات    اي   یمانند مخابرات کوانتوم  يی ندهايآن در فرا  یاتيعمل

 . ضروری است یکوانتوم

  ، یاذرهبس  یهاتنيدگی در سامانهدرهمة  محاسب  گر،يد  یسو   از

و نقط  ژهيبه  و   يیشناسا   یبرا  رومندين  یابزار  ،یبحران  ة در 

[. در  3]   است   یکوانتوم  هایگذار فاز  یکلاس جهانبندی  طبقه

کنش وجود ندارد، اما ساختار آزاد، اگرچه برهم  دانيم  یهاهينظر

تقارن   یفيط تأث  یهاو  نحو   یميمستق  ريسامانه،    ع يتوز  ةبر 

  ة محاسب  ،نيمختلف دارند. بنابرا  یهاربخشيز  نيتنيدگی بدرهم 

ظرف  آنتروپیمانند    يیهاسنجه ادرهم  ت يو  در    ن يتنيدگی 

  ی هاکه چگونه تقارن  ميتا درک کن  دهدیبه ما امکان م  ها،هينظر

ها يا شکست آن(  یسرتاسرتحت تبديل فاز  )مانند تقارن    یاديبن

طر  ی تينسب تقارن  شکست    )مانند   ی کينامي د  ینما  قياز 

 .گذارندیتنيدگی اثر م( بر ساختار درهمیهيربديغ

اصل هولوگرافی و  اين مطالعه از جنبة ديگری که در ارتباط با  

بر  است نيز مورد توجه قرار دارد.    ایپيمانه-گرانش  دوگانگی

 هاینظريهتنيدگی در  های درهم اساس اصل هولوگرافی، سنجه

کميت  با  پادميدان،  فضای  در  هندسی  هم-های  ارز  دوسيته 

ميدان، نه تنها به    هاینظريهها در  اين سنجه  ة[. مطالع4]   هستند

کند، تنيدگی کمك میدرک بهتر ساختار فضازمان از منظر درهم 

 باميدان    هاینظريه ها در  بررسی اين سنجه  برایتواند  بلکه می

های  . جايی که استفاده از روشنيز مفيد باشدشدگی قوی  جفت 

 مد خواهد بود. ااختلالی ناکار

های مختلف  شده در حوزهانجامشايان ذکر است که مطالعات  

در سال اين موضوع  با  قابلمرتبط  اخير گسترش  توجهی  های 

تر مفاهيم بنيادی در  اند و ترکيب اين نتايج به درک عميقيافته

های مبتنی  ويژه ايدهگرانش، نظرية اطلاعات و نظرية ميدان، به

ر اين  د  .تنيدگی، کمك کرده است بر استخراج هندسه از درهم

ميدان    هاینظريهدر    تنيدگیدرهمهای متنوع  سنجه  ةمحاسب  ميان

البته در نگاه    ای آزاد نيز بسيار مورد توجه قرار گرفته است.نرده

سازی  واقعی و شبيههای  الگو با    یهاينظريهچنين  ميان    نخست 

وجود   اين  با  دارد.  وجود  بسياری  تفاوت  آزمايشگاه  در  شده 

جهان  برخی رفتارهای  و  از  سنجهشمول  های  عمومی 

رو،  اين  ازهستند.  مورد بررسی    الگویتنيدگی مستقل از  درهم 

تر پيچيدههای  الگو بدون در نظر گرفتن    توان اين رفتارها رامی

؛  تری مطالعه کردصورت سادهبهو يا ورود به محاسبات دشوار،  

مثال، سامانه  برای  در  مساحت  رشد  قانون  قانون  ايستا،  های 

در  . از اين ديدگاه  غيرههای وابسته به زمان و  خطی در سامانه

ميدانرو  پيش  ةمقال يك  نرده  نظرية  عنوان  به  را  آزاد  ای 

عمومی    ةسادچارچوب   رفتارهای  استخراج  برای  نظری 

 ايم. برگزيده

  یچگال  سيماتر  فيبا داشتن ط  تنيدگیهای درهممحاسبة سنجه

است.    رسامانهيز  افتهيکاهش انجام  قابل  سادگی  سوی به  از 

مقادير ماتريس چگالی اطلاعات گوناگون مرتبط با ويژهديگر،  

می سنجهرا  رفتار  چگونگی  از  چون  توان    آنتروپی هايی 
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درهمدرهم  ظرفيت  و  که  تنيدگی  اخير  کميت  يافت.  تنيدگی 

ا   اصلی  وجهت در  است،  پژوهش    نيما  معطوف    ی برابدان 

سال    نخستين ظرفيت  [.  14]   ديگرد  یمعرف  2010در 

مع  تنيدگیدرهم  عنوان  توز  یاريبه    س يماتر  ريمقادژهيو  عياز 

شود. مطالعة اين سنجه در  می در نظر گرفته افتهيکاهش یچگال

سامانه  هاینظريهچارچوب   بسميدان،  و  ذرههای  ای 

 .]15-21[  به همراه داشته است توجهی  هولوگرافی، نتايج جالب 

در اين پژوهش قصد داريم تا با تلفيق مطالعات پيشين به بررسی  

تقارنی  درهم   تجزية  يك  ظرفيت  در  ميدان تنيدگی    نظرية 

ويژگی و  پرداخته  جالب غيرنسبيتی  واکاوی  های  را  آن  توجه 

های  بستگی. به منظور جلوگيری از بروز اثرات ناشی از همکنيم

و   کردهخلاء نظريه محدود    خود را به حالت   ةمطالعکلاسيك،  

های ايستا در دمای صفر را مد نظر خواهيم همچنين تنها سامانه

 داشت. 

  ی تنيدگی اطلاعاتدرهم ت يظرفبيان اين نکته ضروری است که 

 آنتروپی  ،کهی. درحالدهدیما قرار م  اريدر اخت  آنتروپیفراتر از  

اندازه  افتهيکاهش  یچگال  سيماتر  فيط  نيانگيم   ی ريگ را 

نشان  مقاژهيو  انسيوار  اي  فيط  یپهنا  ت يظرف  کند،یم را  دير 

 آنتروپیآميخته،    ةبيشينبرای يك حالت    ،به عنوان نمونهدهد.  می

، ولی مقدار ظرفيت صفر است. از چنين حالتی  دارد  بيشينهمقدار  

که  جالب آنشود.  تنيدگی تخت ياد میتحت عنوان طيف درهم

نيمههولوگرافی، حالت   چارچوبدر     مشخصیکلاسيکی  های 

طيف    وجود دارند که ويژگی 1ثابت-های مساحت به نام حالت 

و    آنتروپی  بينبنيادی  تفاوت  دارا هستند. انتظار داريم  را    تخت 

دقيق  ،ظرفيت  بررسی  توزيع  امکان  يکنواختی  ميزان  تر 

بخشدرهم  ميان  کندتنيدگی  فراهم  را  تقارنی  مختلف  .  های 

که پيش ميدان غيرنسبيتی،     هاینظريهتر در چارچوب  رفتاری 

 . است تحليل شده  آنتروپیتنها با مطالعة 

در   است:  ترتيب  بدين  مقاله  معرفی بعد    بخشساختار  ضمن 

تقارنیرهيافت   سنجه  تجزية  درهمبه  از    برخیتنيدگی،  های 

آن مهم با  مرتبط  فيزيکی  نتايج  نمود.  ترين  خواهيم  بيان  را  ها 

ای مختلط که دارای نرده   نظرية ميدانبه معرفی اجمالی    ،3بخش  

بخش  در  دارد.  اختصاص  است  غيرنسبيتی  مقياس   ،4  تقارن 

 
1. Fixed-area states. 

2. Renyi entropy. 

درهم ظرفيت  عددی  نتايج  و  نياز  مورد  با تنيدگی  محاسبات 

ترين نيز دربردارندة مهم  5بيان شده است. بخش  تجزية تقارنی 

 هايی برای مطالعات آتی خواهد بود. نتايج و پيشنهاد

 تنیدگیهای درهمسنجه تجزیۀ تقارنی. 2

 های آنتنیدگی و سنجهدرهم .1.2

تنيدگی کوانتومی و برخی  مرور کوتاهی بر درهم   بخشدر اين  

توجه   ،های آن خواهيم داشت. بدين منظورترين سنجهاز مهم

 ةدهندتواند نشانترين چارچوب ممکن که میخود را به ساده

تنيدگی غيربديهی بين درجات آزادی باشد معطوف  وجود درهم

دو  کنيممی فضا  ةسامان.  دارای  ترتيب  به  که  ی  هاکوانتومی 

گيريم. با استفاده از ضرب هستند در نظر می  ℋ𝐵و   ℋ𝐴  هيلبرت

.ℋ𝑡𝑜𝑡کلی به شکل    هيلبرت  تانسوری اين دو فضا، فضای =

ℋ𝐴⨂ℋ𝐵  مانندی  بردار دلخواهانتظار داريم که    .شودساخته می 

|𝜒⟩ ∈ ℋ𝑡𝑜𝑡.  مولفه حسب  جداگانهبر  از های  يك  هر  در  ای 

بازنويسی   قابل  اوليه  امر زيرفضاهای  اين  که  از    نباشد  ناشی 

تنيدگی بين درجات آزادی فضاهای هيلبرت متناظر  وجود درهم

در چارچوب نظريه اطلاعات کوانتومی برای سنجيدن و است.  

ها و  های کوانتومی، سنجهبستگیتنيدگی و همسازی درهمیکمّ

از آن جمله میهای بسياری مطالعه شدهکميت  به اند که  توان 

رنیآنتروپی   و  تنيدگیدرهم   آنتروپی نمود.    2های  فرض اشاره 

قرار گرفته    ⟨𝜓|مورد نظر در يك حالت خالص    ةسامان کنيد که

ست  يکتاای  تنيدگی سنجهدرهم   آنتروپی. در اين صورت  باشد

تنيدگی کوانتومی را بين دو زيربخش  درهمکه توانايی سنجش  

نويمان  -فون  آنتروپیبر حسب  توان  را میاين کميت  دارد.    از آن

 کرد: بيان به شکل زير 

(1 ) 𝑆𝐸 = −Tr𝐴(ρ𝐴 log ρ𝐴), 
آن   در  کاهش  ρAکه  چگالی  به    است سامانه  يافته  ماتريس  و 

𝜌𝐴صورت   = 𝑇𝑟𝐵(|𝜓⟩⟨𝜓|)   می به شود.  تعريف  همچنين 

و    منظور محاسبات  انجام  از  اطلاعات  دست سهولت  به  يابی 

 آنتروپیتوان از تعريف  ماتريس چگالی می  بيشتر در مورد طيف

 : به صورت زير نيز بهره بردرنی 
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(2 ) 𝑆𝑛 =
1

1 − 𝑛
logTr ρ𝐴

𝑛 . 
ناميم. را پارامتر رنی می  𝑛در اين تعريف عدد صحيح و مثبت  

 پارامتررنی به ازای    آنتروپیتحليلی    ةادامبالا و با    ةطبق رابط

𝑆𝐸  :رنی واحد خواهيم داشت  = lim
𝑛→1

𝑆𝑛    شايان ذکر است که .

يافته در برخی  اطلاعات مربوط به طيف ماتريس چگالی کاهش

که  جايیآنازيابی است.  های مرتبط نيز قابل دست ديگر از سنجه

توان در تشابه با ماتريس اين ماتريس مثبت و هرميتی است، می

هاميلتونی  يك  نمايی  تابع  حسب  بر  را  آن  گرمايی  چگالی 

تحت درهم  آن  از  که  هاميلتونی  اين  واقع  در  نوشت.  تنيدگی 

مادولار هاميلتونی  می  1عنوان  صورت  ياد  به  𝐻𝐴شود  =

− log ρ𝐴  توان نشان داد  قابل تعريف است. در اين صورت می

 : تنيدگی به صورت زير بازنويسی خواهد شددرهم آنتروپیکه 

(3 ) 𝑆𝐸 = Tr ρ𝐴𝐻𝐴 = ⟨𝐻𝐴⟩, 
از مقدار ميانگين طيف   بنابراين معياری  مادولار   هاميلتونیکه 

از  دست آوردن اطلاعات بيشتر دربارة اين طيف،  برای به.  است 

کنيم. استفاده می  2تنيدگی عنوان ظرفيت درهم   باکميت ديگری  

يافته  مقادير ماتريس چگالی کاهشپهنای طيف ويژه ،اين سنجه

 : شودو به صورت زير تعريف می کندرا توصيف می

(4 ) 𝐶𝐸 = ⟨𝐻𝐴
2⟩ − ⟨𝐻𝐴⟩2. 

گرفتن  می نظر  در  با  که  داد  نشان  عنوان    پارامترتوان  به  رنی 

معکوس دما، تعريف بالا متناظر با تعريف ظرفيت گرمايی در  

. در  داردارتباط  گرمايی    آنتروپیو با مشتق  است  ترموديناميك  

 کرد: توان به صورت زير نيز بازنويسی بالا را می ةواقع رابط

(5 ) 𝐶𝐸 = lim
𝑛→1

𝑛2 ∂2

∂𝑛2 ((1 − 𝑛)𝑆𝑛). 
سامانه،  همچنين حالت برای  با  مقدار   های  بيشينه،  آميختگی 

 تنيدگی صفر خواهد شد.ظرفيت درهم

 تنیدگیهای درهمسنجه تجزیۀ تقارنی .2.2

از   برخی  تجزية تقارنیدر اين بخش به طور مختصر به معرفی 

يك    ،بدين منظورپردازيم.  تنيدگی میهای درهمترين سنجهمهم

. گيريمدر نظر میرا    𝑈(1)تقارن سرتاسری    بادو بخشی    ةسامان

نوتر اين سامانه دارای يك بار پيوسته خواهد بود که    ةقضي  طبق

 
1. Modular Hamiltonian 

2. Capacity of entanglement 

3. Symmetry resolved Renyi entropy 

و   𝐴های  جايی که هر کدام از زيربخش ناميم. از آن می  𝑄آن را 

𝐵  می سهم  کميت  اين  به  جداگانه  صورت  برای  به  دهند 

متناظر   بار  𝑄  :داريمعملگرهای  = 𝑄𝐴 ⊗ 𝕀𝐵 + 𝕀𝐴 ⊗ 𝑄𝐵 .

کنيم که اين سامانه در يك حالت خالص  برای سادگی فرض می

|𝜓⟩    ويژه  داردقرار يك  بار  که  عملگر  بدين   𝑄حالت  است. 

چگالی    ،ترتيب  عملگر  تعريف  𝜌با  = |𝜓⟩⟨𝜓|  ،  سادگی به 

,𝑄]  يیجاجابه  ةرابط 𝜌] = شود. با جمع زدن روی  حاصل می  0

آزادی   کهمی  𝐵  نۀزیرسامادرجات  داد  نشان    ة رابط  توان 

𝑄𝐴]يی جاجابه , 𝜌𝐴] = ديگر  0 عبارت  به  است.  برقرار    ، نيز 

کاهش چگالی  زيربخش  ماتريس  برای  پاي  𝐴يافته    ة در 

به شکل بلوکه قطری درخواهد آمد. هر يك   𝑄𝐴بردارهای  ويژه

بلوک  ويژهاز  از  يکی  با  متناظر  نظر  مورد  صحيح  های  مقادير 

اين  از  استفاده  با  هستند.  زيربخش  اين  به  مربوط  بار  عملگر 

 :به دست آوردتوان عبارت جمع مستقيم زير را می ساختار،

(6 ) 𝜌𝐴 =⊕𝑞 Π𝑞𝜌𝐴, 
مقدار عملگر تصويرگر به زيرفضای متناظر با ويژه  Π𝑞که در آن  

𝑞  مقدار در خروجی  جايی که احتمال يافتن اين ويژهاست. از آن

اندازه با    𝑄𝐴گيری  آزمايش  𝑝(𝑞)برابر  = 𝑇𝑟(Π𝑞𝜌𝐴)   است  ،

 : عبارت بالا به صورت زير نيز قابل بازنويسی است 

(7 ) 𝜌𝐴 =⊕𝑞 𝑝(𝑞)𝜌𝐴(𝑞). 
را   𝐵و    𝐴های  تنيدگی بين زيربخشتوان درهمبدين ترتيب می

مقادير متفاوت بار تجزيه نمود. در گام  های مجزا از ويژهبه سهم

را به صورت زير تعريف     3تجزية تقارنیرنی    آنتروپی  نخست،

 کنيم: می

(8 ) 𝑆𝑛(𝑞) =
1

1 − 𝑛
log 𝑇𝑟(𝜌𝐴(𝑞)𝑛). 

پيشين  ماکنون   تعاريف  با  تجزية  تنيدگی  درهم  آنتروپیشابه 

 : آيدبه دست میبالا به صورت زير    ةحد از رابطگرفتن  با    تقارنی

(9 ) 𝑆1(𝑞) = −𝑇𝑟(𝜌𝐴(𝑞) log 𝜌𝐴(𝑞)). 
گرفتن    ،همچنين نظر  در  بر حسب    ةتجزيبا  ماتريس چگالی 

رابطويژه از  استفاده  و  بار  می7)  ةمقادير  که  (  داد  نشان  توان 

به صورت    آنتروپیعبارت   و   آنتروپی  مجموعکل  پيکربندی 

)  آنتروپی   آنتروپی .  است   فکيكتقابل  وخيز(  افت   ياعدد 
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های  پيکربندی به تغييرات آرايش بارها در هر يك از زيربخش

عدد    آنتروپیهندسی به صورت جداگانه وابسته است. از طرفی  

.  استوخيز بارها بين دو زيربخش  سهم ناشی از افت   ةدربردارند

گيری اين دو  ، اندازهاست   نشان داده شده  [ 12]   گونه که درهمان

پذیر کميت در آزمايشگاه به صورت مستقيم و غيرمستقيم امکان

مفهوم   درهم  تجزيةاست.  میتقارنی  را  ساير  تنيدگی  به  توان 

داد.  سنجه تعميم  نيز  مرتبط  برای    ،ويژهبههای  تعميم  اين 

انجام شده و منفيت نيز    تنيدگی، ظرفيت درهماطلاعات متقابل

درهمتقارنی    تجزية.  است  تعريف    تنيدگیظرفيت  از  الهام  با 

يافته و تعميم  کاهش ميت بر حسب ماتريس چگالیاين ک  ةاولي

دست  بهآن به ازای هر زيربخش تقارنی سامانه به صورت زير  

 : [ 19]  آيدمی

(10) 𝐶1(𝑞) = lim
𝑛→1

𝑛2 ∂2

∂𝑛2 ((1 − 𝑛)𝑆𝑛
𝐴(𝑞)). 

که  همان شدتر  پيشگونه  که    ، اشاره  داريم   هایسنجه انتظار 

پيرامون    تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم  اطلاعاتی  حاوی 

بار   از  متفاوت  مقادير  با  متناظر  در    ةپايستزيرفضاهای  نوتر 

  ها ت کمي رود که اين  د. بنابراين انتظار مینکوانتومی باش  ةسامان

مقدار  و ت از  زيربخش    𝑞ابعی  به  متعلق  کل(    𝐴)بار  سامانه  از 

خيز    باشند و  افت  آن،  تغيير  با  مطالعات کنندو  حال  اين  با   .

نشان    تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم  آنتروپیپيرامون  صورت گرفته  

های  زيرفضا  بينتنيدگی  توزيع درهم   ،دهد که در اولين مرتبهمی

[  9بار در ]   نخستينمختلف تقارنی يکسان است. اين نتيجه که  

مغناطش مشاهده شد، به تدريج    𝑈(1)برای تقارن سرتاسری  

  دست آمد بههای تحت بررسی نيز  و سامانهها  الگو برای ساير  

  ة در نقط  1تنيدگی[. شايان ذکر است که توزيع يکسان درهم11] 

منشاء اين پديده و همچنين   ة دهد. مطالعبحرانی نظريه رخ می 

سامانه  ةنحو  ساير  در  آن  آزادبروز  از  اعم  کوانتومی   ،های 

يکی از   اندرکنشی يا دور از نقاط بحرانی نيز مورد توجه است.

سوالات اصلی ما در اين پژوهش بررسی چگونگی بروز رفتار  

 تنيدگی است. توزيع يکسان برای ظرفيت درهم

 
1. Entanglement equipartition 

نوشته شده است. همچنين نتايج مرتبط با   ]22[  اولين بار درای مختلط دارای تقارن مقياس غيرنسبيتی برای  شايان ذکر است که شکل صريح کنش ميدان نرده. 2
تنيدگی در برای مقايسه با رفتارهای ظرفيت درهم  ها صرفاًاز آن  برخیاند که  نيز در مرجع مذکور گزارش شده  الگودر اين    تجزية تقارنیتنيدگی  انتروپی درهم

 بخش بعد بيان خواهند شد. 

سنجه همان به  مربوط  تعاريف  از  که  معرفیگونه  شده  های 

نقط است،  محاسب  ةمشخص  برای   تجزيةهای  سنجه  ة شروع 

طيف    ة. اين امر مستلزم محاسباست   𝑇𝑟(𝜌𝐴(𝑞)𝑛)يافتن    تقارنی

کاهش چگالی  از  ماتريس  بعد  که    تقارنی  تجزيةيافته  بوده 

پذير  متاسفانه در اغلب موارد به دليل پيچيدگی محاسبات امکان

[ روش جايگزينی  8در مرجع ]   ،نيست. برای غلبه بر اين مشکل

های اساسی آن را  که در ادامه به طور مختصر گام  شدمعرفی  

بار ماتريس چگالی    گشتاورهای  ، . در گام نخست کنيممیبيان  

 : کنيميافته را به صورت زير تعريف میکاهش

(11 ) 𝑍𝑛
𝐴(𝛼) = 𝑇𝑟(𝜌𝐴

𝑛𝑒𝑖𝛼𝑄𝐴), 
متناظر با بار پايسته است. تبديل    یمعرف شار عبور  𝛼که در آن  

بالا   کميت  را  گشتاورفوريه  چگالی  ماتريس  به    ،بار  تنها  که 

 : آورددست می، بهاست محدود شده  𝑞زيرفضای متناظر با بار  

(12 ) 𝒵𝑛
𝐴(𝑞) = ∫

𝑑𝛼

2𝜋
𝑒−𝑖𝛼𝑞𝑍𝑛

𝐴(𝛼)
𝜋

−𝜋

, 

𝑝(𝑞)که در آن   ≡ 𝒵1(𝑞)    .به صورت سازگار تعريف شده است

دست  بهبه شکل زير    تقارنی  تجزيةرنی    آنتروپیبدين ترتيب  

 آيد:می

(13 ) 𝑆𝑛(𝑞) =
1

1 − 𝑛
log

𝒵𝑛
𝐴(𝑞)

(𝒵1
𝐴(𝑞))

𝑛 . 

تنيدگی  درهم   آنتروپیتوان  رنی می  پارامترتحليلی    ةاکنون با ادام

 . کردهای مرتبط با آن را محاسبه  و ساير سنجه تقارنی تجزية

 ای مختلط با تقارن مقیاس غیرنسبیتی. میدان نرده3

غيرنسبيتی  ای باردار  ميدان نرده  ةنظريبه معرفی    ،ر اين بخشد

بعد به صورت   دو  اين نظريه در  چگالی لاگرانژی.  پردازيممی

 :2شود زير داده می

(14 ) ℒ = 𝜕𝑡𝜙†𝜕𝑡𝜙 − 𝜕𝑥
𝑧𝜙†𝜕𝑥

𝑧𝜙 − 𝑚2𝑧𝜙†𝜙. 

در حالت بدون   متناظرتوجه به اين نکته ضروری است که کنش  

غيرنسبيتی    ،جرم مقياس  زير  را  ناوردايی  صورت  برآورده به 

 کند:می

(15 ) 𝑡 → 𝜆𝑧𝑡,                   𝑥⃗ → 𝜆𝑥⃗, 
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نام داشته و  )نمای ليفشيتز(  نمای بحرانی ديناميك    𝑧که در آن  

شود که به  ناهمسانگردی است. به سادگی ديده می  ةدهندنشان

𝑧ازای   = بالا   ةنظري  به تبديل مقياس نسبيتی خواهيم رسيد.  1

بر    که به صورت يك تبديل فاز  𝑈(1)تحت تبديل سرتاسری  

𝜙(𝑥)  ایروی ميدان نرده → 𝑒𝑖𝜃𝜙(𝑥)  ناوردا  شوداعمال می ،

می آنباقی  از  مرتب ماند.  که  لاگرانژی    ةجايی  در  زمانی  مشتق 

است  نکرده  تغييری  نسبيتی  حالت  به  بنابرايننسبت  عبارت    ، 

تکان با  نرده  ةمتناظر  ميدان  به  به صورت  مزدوج  𝜋(𝑥)ای  =

𝜕𝑡𝜙†(𝑥)  می ترتيب داده  بدين  ساده، شود.  محاسبة  يك  با   ،  

 آيد: دست میهاميلتونی نظريه بهچگالی 

(16 ) ℋ = 𝜋†𝜋 + 𝜕𝑥
𝑧𝜙†𝜕𝑥

𝑧𝜙 + 𝑚2𝑧𝜙†𝜙. 
حل معادلات حرکت برای ميدان آزاد پس از اعمال قيد کوانتش  

 :خواهد شدمنجر زير  به جواب

(17 ) 𝜙 = ∫
𝑑𝑘

2𝜋

1

√2𝜔𝑘

(𝑎𝑘𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝑏𝑘
†
𝑒−𝑖𝑘𝑥), 

متناظر   مدهای  فنای  و  خلق  عملگرهای  آن  در  معرفی  که  را 

به    از روی معادلات حرکت پاشندگی    ةهمچنين رابطايم.  کرده

 :شکل زير حاصل خواهد شد

(18 ) 𝜔𝑘
2 = 𝑘2𝑧 + 𝑚2𝑧. 

جواب جايگذاری  قطری  با  نمايش  حرکت،  معادلات  های 

 :آيدهاميلتونی در فضای تکانه به دست می

(19 ) 𝐻 = ∫
𝑑𝑘

2𝜋
𝜔𝑘(𝑎𝑘

†𝑎𝑘 + 𝑏𝑘
†𝑏𝑘). 

متناظر    ةپايستتوان بار  نوتر می  ةبا استفاده از شکل صريح قضي

فاز   تبديل  سادهبا  از  پس  نمود.  پيدا  را  سازی  سرتاسری 

 : خواهيم رسيدزير   ةهای مربوطه به نتيجعبارت

(20) 𝑄 = ∫
𝑑𝑘

2𝜋
(𝑎𝑘

†𝑎𝑘 − 𝑏𝑘
†𝑏𝑘). 

های  ای مختلط را بر حسب ميداننرده  ةتوان نظرياز طرفی می

 ةنظريشود که  نشان داده میحقيقی بازنويسی کرد. بدين ترتيب  

 ميدان حقيقی است.  ةارز با دو نسخه از نظريمختلط هم

محاسب درهمسنجه  ة برای  يك    ،تنيدگیهای  روی  را  نظريه 

شبکه دورهساختار  مرزی  شرط  با  میای  قرار  البته ای  دهيم. 

باشد له  کديريتعميم محاسبات به حالتی که شامل شرط مرزی  

نشان داده  ]7[ گونه که درنيز به سادگی قابل انجام است. همان

 
1. Correlator method 

نقطه، چگالی هاميلتونی هر    𝑁ای با تعداد  شده است برای شبکه

از   حقيقی    های نظريهيك  فوريه  ميدان  تبديل  از  استفاده  با 

 : شودمیگسسته روی شبکه به صورت زير قطری 

(21 ) ℋ = ∑ Ω𝑘 (𝑎𝑘
†𝑎𝑘 +

1
2)

𝑁−1

𝑘=0
, 

 : پاشندگی شبکه به شکل زير است  ةکه در آن رابط

(22 ) Ω𝑘
2 = (2 sin

𝜋𝑘

𝑁
)

2
+ 𝑚2𝑧 . 

محاسب درهمسنجه  ةبرای  اين  های  در  روش    الگوتنيدگی  از 

ميدان  1بستگی هم  نردهبرای  استفاده  های  در  ]32[  کنيممیای   .

ای که تعداد نقاط شبکه آن برابر  ناحيه  بستگی برای زيرروش هم 

تنيدگی به ترتيب از روابط و ظرفيت درهم   آنتروپیباشد،     ℓبا  

 : آينددست میبهزير 

(23 ) 𝑆𝐸 = ∑(𝜈+ log 𝜈+ − 𝜈− log 𝜈−),

ℓ

𝑘=1
 

(24 ) 𝐶𝐸 = ∑ 𝜈+𝜈− (log
𝜈+

𝜈−

)
2

,

ℓ

𝑘=1
 

آن در  ±𝜈  که  = 𝜈𝑘 ±
1
همچنين  2 است.  شده   𝜈𝑘  تعريف 

.𝑋√مقادير ماتريس ويژه 𝑃    های با تعريف ماتريسکه هستند𝑋 

  ای ميدان و تکانه به صورت زير برحسب توابع دو نقطه  𝑃و  

 : آينددست میبه

(25 ) 𝑋𝑚𝑛 =
1
𝑁

∑
1

2Ω𝑘

𝑒2𝜋𝑖
𝑘
𝑁

(𝑚−𝑛)

𝑁−1

𝑘=0
, 

(26 ) 𝑃𝑚𝑛 =
1
𝑁

∑
Ω𝑘

2 𝑒2𝜋𝑖
𝑘
𝑁

(𝑚−𝑛)

𝑁−1

𝑘=0
. 

بار    نخستين  الگو،تنيدگی در اين  درهم  آنتروپیبه  مربوط  نتايج  

دهندة رشد اين کميت بر حسب  نشان  و اند  گزارش شده  ]7[  در

ديناميکی   نمای  از  افزايش هستندتابعی  از  ناشی  رفتار  اين   .

مشتق  هم  مرتبة  رفتن  بالا  دليل  به  زيرناحيه  نقاط  بين  بستگی 

تر نمای ديناميکی است که  فضايی ميدان به ازای مقادير بزرگ

به بروز رفتارهای غيرموضعی می قابل توجه    ةنکتشود.  منجر 

بدون جرم با    دانيبالا در حد م  یهاواگرا شدن عبارت  ،ديگر

 جاديوجود مد صفر ا  ليکوچك است که به دل  اريبس  یهاتکانه

 یمدها در محاسبات عدد  نيبه منظور حذف ا   ني. بنابراشوندیم

نظر کرده  صرف رمبدون ج یها دانياز در نظر گرفتن م روشيپ
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. از  کنيمیمکوچك معطوف    ار يبس  یهاو توجه خود را به جرم

ديگر، د  سوی  ب  یبرا   زين  یگريراه  ا  نياز    ی مدها  نيبردن 

  ر ييبر شکست تقارن انتقال با تغ  یواگراکننده وجود دارد که مبتن

در اين رهيافت  مورد نظر است.    یادر ساختار شبکه  یشرط مرز

 شود. می نيگزيجا لهکيريد یبا شرط مرز  یادوره یشرط مرز

نشان داده شده است ارتباط جالبی ميان    ]24[گونه که در  همان

بستگی  مقادير ماتريس هم   بار ماتريس چگالی و ويژههای  تکانه

 : به صورت زير وجود دارد

(27 ) 𝒵𝑛
𝐴(𝑞) = ∫

𝑑𝛼

2𝜋
𝑒−𝑖𝛼𝑞𝑒𝐹𝑛(𝛼)+𝐹𝑛(−𝛼)

𝜋

−𝜋

, 

 که در آن

(28 ) 𝐹𝑛(𝛼) = ∑ log
1

(𝜈+)𝑛 − 𝑒𝑖𝛼(𝜈−)𝑛

ℓ

𝑘=1
. 

از   استفاده  با  ترتيب  بيانبدين    هایسنجهتوان  میشده  روابط 

 را محاسبه نمود. تقارنی تجزية

هم روش  که  است  ذکر  در  شايان  ميدان   هاینظريهبستگی 

دوم ميدان باشد بسيار    ها حداکثر شامل توانگاوسی که کنش آن

کارآمد است. مزيت اين روش در رهيافت عددی به نسبت ساير  

برای محاسبروش تقليل محاسبات  درهم   آنتروپی  ةها  تنيدگی، 

يافتن ويژه نياز برای  به زيرناحيمورد    ة مقادير ماتريس چگالی 

در ساير روش است.  ناحيه(  کل  )به جای  نظر  يافتن مورد  ها 

ازای    آنتروپی به  کل  حالت  ماتريس چگالی  بازسازی  نيازمند 

 تجزيةاز اين روش برای يافتن    ،طول تمام ناحيه است. در ادامه

تنيدگی به ازای پارامترهای مختلفی که در  درهم ظرفيت  تقارنی

 وجود دارند بهره خواهيم برد. الگو 

تنیۀدگی و تبۀدیۀ  ظرفیۀت درهم  تقۀارنی  تجزیۀۀ.  4

 مقیاس غیرنسبیتی

از روابط بخش قبل می تنيدگی  توانيم ظرفيت درهم با استفاده 

. اين  کنيمهای متفاوت مرتبط با بار پايسته محاسبه  ناشی از سهم

جرم،   مانندمحاسبه به ازای مقادير مختلفی از پارامترهای نظريه  

اين   با  انجام است.  قابل  نمای ديناميکی و طول زيرناحيه  بار، 

ساده منظور  به  وجود  وجود  دليل  به  همچنين  و  نتايج  سازی 

سنجهشباهت  مقياسی  رفتارهای  ميان  کيفی  های  های 

فضای  درهم  از  محدودی  ناحية  به  را  خود  مطالعة  تنيدگی، 

در  کنيممیپارامترها معطوف   با    برخی.  متناظر  نتايج  موارد  از 

 تعميم مقادير عددی را نيز گزارش خواهيم کرد. 

درهمنشان  ،1  شکل ظرفيت  برای  عددی  نتايج  تنيدگی  دهندة 

به عنوان تابعی از طول زيرناحيه به ازای مقادير    تقارنی  تجزية

همچنين است.  ديناميکی  نمای  از  مقايسه    ،مختلفی  منظور  به 

 تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم   آنتروپینتايج عددی متناظر با    ،بهتر

چين(. با  های خطايم )منحنیرا نيز در اين شکل گزارش کرده

. به آيددست میبهجالب توجه    ةمشاهدتوجه به اين نتايج چند  

می ديده  اشود  روشنی  طول   یشي افزا  یتابع  ت يکم   نيکه  از 

 ،ني. همچنرسدیبه اشباع م  یو در حالت مجانب   است زيرناحيه  

تر شده بزرگ   زين  ظرفيت ، مقدار  نمای بحرانیمقدار    شيبا افزا

 یبه ازا  یرموضعغيبا توجه به بروز اثرات    قت ياست. در حق

  ی نيبشيقابل پ  ريرفتار اخ ،یک يناميد یبحران یبزرگ نما ريمقاد

 . است 

يابيم که در حالت  دست آمده درمیبا دقت در نتايج عددی به

و   واحد، ظرفيت  ديناميکی  نمای  با  متناظر  از   آنتروپینسبيتی 

 (. 𝐶1~𝑆1يك مرتبة بزرگی هستند ) 

ديگر،از   اندازة    سوی  ديناميکی،  نمای  افزايش  به    آنتروپیبا 

 ای کهبه گونه  کردهبيشتری را تجربه  نسبت ظرفيت رشد بسيار  

𝐶1  :داريمدر حد مقادير بزرگ نمای ديناميکی   ≪ 𝑆1  .رفتار  نيا 

به    فيط  یپهنا های تقارنی  در هر يك از بخشکه    دهدینشان م

  س يبه ماتر  شتريب   افتهيکاهش  ی چگال  سيو لذا ماتر  كيشدت بار

يادآوری  شده است.    كينزد  خته يآم  حالت کاملاً  كيمتناظر با  

  یختگيآم  ةني شيحالت با ب  كي   یاست که برا  ینکته ضرور  نيا

  ، وجود  نيبا ا  برابر با صفر باشد.  تنيدگیدرهم   ت يمقدار ظرفبايد  

و   آنتروپی  ةانداز  بين، نسبت  [ 14] شده در  مطابق با بحث ارائه

حالت به    ی کينزد  اي  یاز دور  یارياست که به عنوان مع  ت يظرف

دهد که  اين نتايج نشان میدارد.    ت ياهم  عيتوز  ةنيشيبا ب   یحالت

های سامانه در تناظر با مقادير  تك بخشچنين رفتاری در تك

  تر شيگونه که پدر واقع همانمختلف بار پايسته رخ داده است.  

از   یرا به عنوان شاخصی کينام يد  یکه نما  یشد در صورت انيب

نقاط شبکه که به خاطر جملات   ادموثر )تعد  یبستگطول هم 

فضا  یدارا کنش  يیمشتق  طور    ،در    گر يکديبا    ميمستقبه 

 یبرا    شده     مشاهده     رفتار   م،يريبگ  در نظر   اند(بستههم 
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بر حسب تابعی از طول    تقارنی  تجزيةتنيدگی  ظرفيت درهم   .1شک   

ديناميکی نمای  از  مختلفی  مقادير  ازای  به  های  منحنی  .زيرناحيه 
با   تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم   آنتروپیچين متناظر با نتايج عددی  خط

 اند. پارامترهای يکسان ترسيم شده 

 
درهم   .2شک    ظرفيت  اشباع  و  مقادير  پيوسته(  )خطوط  تنيدگی 
چين( بر حسب توابعی از نمای ديناميکی تنيدگی )خطدرهم  آنتروپی

به ازای مقادير مختلف بار پايسته. با افزايش نمای ديناميکی هر دو  
 دهند. کميت رفتاری مستقل از مقدار بار از خود بروز می 

 است.   هيقابل توج  ت يو ظرف آنتروپیپذيری مقياس

دقيق مطالعة  منظور  ديناميکی به  نمای  از  ناشی  اثرات  تر 

بار پايسته، در    ةاندازغيربديهی و همچنين وابستگی ظرفيت به  

را  اشباع    ريمقاد  2شکل   کميت  تابعاين  نما  یبر حسب    ی از 

برای مقايسة   .ايمکردهبار رسم    مختلف  ريمقاد  یبه ازا  یکيناميد

  آنتروپی پذيری اين کميت، نتايج عددی متناظر با  نحوة مقياس

ايم  را نيز در اين شکل نمايش داده  تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم 

خط)منحنی نتايج  های  اين  از  که  توجهی  جالب  نکتة  چين(. 

ظرفيت    یکيناميد  ینما  شيبا افزاشود آن است که  دريافت می

  پايسته   بار  اندازةمستقل از    یرفتار   تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم 

اين ويژگی يادآور رفتار توزيع يکسان    .دهدیم  نشاناز خود  

پيشدرهم  که  است  اشاره  تنيدگی  بدان  واقع شدتر  در   .

تنيدگی نيز در حد درهم  آنتروپیشود  گونه که مشاهده میهمان

داده   نشان  خود  از  را  رفتاری  چنين  بزرگ  ديناميکی  نماهای 

 است. 

بار   به  کميت  اين دو  نسبيتی نحوة وابستگی  از طرفی در حد 

کاملاً اين حد، علی  پايسته  در  است.  متفاوت  يکديگر  رغم از 

به اندازة بار وابسته است، ظرفيت همچنان رفتاری    آنتروپیکه  آن 

 دهد. مبتنی بر توزيع يکسان از خود نشان می

تنيدگی دربردارندة نتايج عددی متناظر با ظرفيت درهم  ،3شکل  

نمای    بر مختلف  مقادير  ازای  به  پايسته  بار  از  تابعی  حسب 

زيرناحية درهم از  ثابتی  برای طول  به  ديناميکی  است.  تنيدگی 

  استشود که اين کميت تابع زوجی از بار  روشنی ملاحظه می

و چگونگی وابستگی آن به نمای ديناميکی، مويد رفتاری است  

 .  شدتر بيان که پيش

 ( پارامتر  اين  کوچك  مقادير  ازای  𝑧به  ≲ ظرفيت  3  ،)

𝑞تنيدگی دارای يك بيشينه در  درهم  = و به تدريج با    است  0

 . شودمیافزايش بار از مقدار آن کاسته 

مشهود است.    در اين بازه از مقادير نمای ديناميکی، کاهش کاملاً

با اين وجود به تدريج و با افزايش نمای ديناميکی رفتار ظرفيت  

و ميزان کاهش  شود  نزديك میبر حسب بار به يك خط راست  

نظر کردن است. رفتار اخير به معنای  آن بر حسب بار قابل صرف

تنيدگی در حد مقادير بزرگ نمای بحرانی  توزيع يکسان درهم

ذکر اين نکته ضروری است که بروز رفتار توزيع يکسان    است.

اندازة پارامتر جرمی در نظر گرفته شده برای  درهم  تنيدگی به 

  تيظرف ای نيز وابسته است. در واقع با بررسی رفتار ميدان نرده

يابيم میدراز جرم    یبه عنوان تابع  تجزية تقارنیتنيدگی  درهم 

های  های ناشی از قسمت که با کاهش اين پارامتر وابستگی سهم

مختلف بار به طور مساوی خواهد بود. در واقع اثرات ناشی از 

مشابه و    یفيک   ج ينتاافزايش نمای ديناميکی و يا کاهش جرم  

توان  اين امر را می  .کنندبرای اين سنجه ايجاد می  را  یسازگار

رابطة   )و  نظريه  کنش  در  جرمی  پارامتر  شدن  ظاهر  از  ناشی 

 ازای       به      که     دانست      𝑚𝑧صورت     به       شبکه(  پاشندگی  
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ازای مقادير ظرفيت درهم   .3شک    به  بار پايسته  تنيدگی بر حسب 

گوناگونی از نمای ديناميکی. افزايش اين پارامتر سبب رفتاری مستقل  
 از بار شده است. 

 
تنيدگی به ازای مقادير مختلفی از پارامتر رنی  درهم ظرفيت    .4شک   

 و نمای ديناميکی بر حسب طول زيرناحيه.

 ناشی از جرم باکاهش بيشتر اثرات  باعث  ،مقادير کوچك جرم

ديناميکی   نمای  که   یهيبد  ،همچنين  . شودمیافزايش    است 

درهم افزا  تقارنی  تجزيةتنيدگی  ظرفيت  کاهش   شيبا  جرم 

پيش.  ابديیم رفتارهايی  برای  چنين  تنيدگی درهم  آنتروپیتر 

 . [ 22] مورد نظر نيز يافت شده بود   الگویدر  تقارنی تجزية

در    ،به منظور مطالعة ميزان وابستگی نتايج پيشين به پارامتر رنی

 تقارنی تجزيةتنيدگی بالاتر ظرفيت درهمهای گشتاور  ،4شکل 

ايم. اين نتايج  را به عنوان تابعی از طول زيرناحيه نمايش داده

می که  نشان  اين  دهد  کيفی  زيرقسمت  ها  سنجهرفتار  هر  در 

𝑛با حالت  مشابه  تقارنی،   = پارامتر  . همچنين با افزايش  است   1

مقادير  میکاهش  ظرفيت  مقدار    رنی گرفتن  نظر  در  با  يابد. 

از   می  𝑧مختلفی  تابعی  مشاهده  کاهش  اين  ميزان  که  شود 

 از نمای ديناميکی است.  افزايشی

رفتارها را به شرط    نيا  یوابستگ  زانيم  ،بررسی  نيبه عنوان آخر

که    ميکنیمنظور فرض م  ني. بدکنيمرا مطالعه میسامانه    یمرز

خود باشد.   یدر مرز نواح  لهکي ريد  یشرط مرز  یکل دارا  ةسامان

از آن کيفی و  البته  که رفتار  نتايج حاصل بسيار  جايی  عمومی 

ای است، از بيان نتايج  مشابه با حالت دارای شرط مرزی دوره

های  به گزارش ويژگی  و صرفاً  نظر کردهعددی متناظر صرف

می پ  گونهانهمپردازيم.  اصلی  برا  انيب  ترشيکه  شرط    یشد 

  كيشکست تقارن انتقال، مد صفر تحر  ل يبه دل  له کيريد  یمرز

از حد اين ويژگی سبب می  .دو شمین ناشی  که واگرايی  شود 

های کوچك به ازای پارامتر جرمی صفر از بين رفته و لذا  تکانه

مقدار   سادگی  به  عددی  نتايج  يافتن  𝑚در  = انتخاب    0 را 

همان طرفی  از  دورهنماييم.  مرزی  مورد شرط  در  که  ای  طور 

تنيدگی با کاهش بروز رفتار توزيع يکسان درهم  کرديممشاهده  

پارامتر جرمی تقويت خواهد شد. در واقع به ازای شرط مرزی  

 تقارنی  تجزيةتنيدگی  له، وابستگی صريح ظرفيت درهم کديري

يابد. اين رفتار نشانگر برابری  به بار پايسته به شدت کاهش می

های مختلف بار به سنجة مورد نظر های ناشی از قسمت سهم

،  ایاست. ساير رفتارهای بيان شده مرتبط با شرط مرزی دوره

از جمله افزايش ظرفيت با نمای ديناميکی و کاهش با پارامتر  

 له برقرار است. کنيز به طور مشابه برای شرط مرزی ديري، رنی

 گیری. نتیجه5

های  يکی از مفاهيم بسيار قدرتمند برای مطالعه و يافتن ويژگی

درهمسنجه در  های  سامانه  هاینظريهتنيدگی  و  های  ميدان 

پايسته است. ذرهبس بارهای  با  آن  بنيادی  ارتباط  و  تقارن  ای، 

 های موردنظر راکميت رفتار  بررسی  امکان    ،ويژهبه  ،اين مفهوم

زيربخش بار  در  مختلف  مقادير  با  متناظر  تقارنی  فراهم  های 

گوناگون  کندمی مطالعات  ميان  اين  در  های  سنجهدربارة  . 

يافته  ،تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم  برای    های جالب به  توجهی 

منجر تنيدگی کوانتومی  های اساسی درهم ويژگیتر  درک عميق

پيشنهادی برای   در.  نداشده از چارچوب  با استفاده  اين مقاله، 

تنيدگی به مطالعه و بررسی ظرفيت درهم  تقارنی  تجزيةيافتن  

يك   چارچوب  در  کميت  اين  ميدانرفتارهای  ای نرده   نظرية 

  ی گام جديدپژوهش    نايم. بدين ترتيب ايغيرنسبيتی پرداخته
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از  ريثات  یبررسجهت   ناشی  بر  شکست  ات  نسبيتی  تقارن 

جهانرفتار میبهتنيدگی  درهم   ظرفيت  شمولهای  .  رودشمار 

  ی هاالگو   یسازتقارن در ساده  یادينقش بن  شايان ذکر است که

که از    یهااسيها در مقرفتار سامانه  ینيبشيو امکان پ  یکيزيف

آزمايشگاهی خارج مهم  ،انددسترس  های  زهيانگترين  از جملة 

 الگویيافته شده برای    یعدد  جيمطالعات است. نتا  دسته  نيا

 : کرد بندی توان در قالب موارد زير جمعمورد نظر را می

طول تابعی افزايشی از    تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم  ت ظرفي •

حد ثابت  يك  به  و به ازای مقادير بزرگ آن    است   هيرناحيز

بزرگ  .شودمی  اشباع   با  کميت  اين  نمای همچنين  شدن 

تقويت   نمايانگر  که  يافته  افزايش  نيز  ديناميکی 

 های ميان نقاط شبکه در حالت غيرنسبيتی است. بستگیهم 

به عنوان تابعی    تقارنی  تجزيةتنيدگی  افزايش ظرفيت درهم •

ای است که در حد مقادير بزرگ  از نمای ديناميکی به گونه

پارامتر رفتار  اين   یدگ يتندرهم   کساني  عي توزبه    ظرفيت ، 
رفتار    .شودیم  كينزد با  مشابه  رفتار    آنتروپی اين 

 یوابستگ  دح  نيدر او    است   تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم 

 . رودیم  نياز ب  با تقريب بسيار خوبی  ستهي به بار پا  ت يظرف

آنعلی • ظرف  آنتروپیکه  رغم  بخش  ت ي و  به  های  مربوط 

  ش ياند، اما با افزامرتبههم ی  تيدر حالت نسب مختلف تقارنی،  

ديناميکی ظرف  ترعيسر  اريبس  آنتروپی،  نمای  رشد   ت ياز 

 فيط  شدنكي از بار  یانشانه  توان. اين رفتار را میکندمی

در    یختگيآمحالت دارای بيشينة  ها به  حالت   شدنكيو نزد

 .کردهر زيربخش تقارنی قلمداد 

پا  تقارنی  تجزيةتنيدگی  درهم  ت ظرفي • بار  به    سته ي نسبت 

بوده و به ازای مقادير کوچك نمای ديناميکی    زوج  تابعی

بيشينه صفردارای  بار  در  برای    ای  حالت  اين  در  است. 

بزرگ تجربه  مقادير  را  محسوسی  کاهش  پايسته،  بار  تر 

 .کندمی

سنجه • در حد    تقارنی  تجزيةهای  وابستگی  پايسته  بار  به 

ها در حد ای مشابه با رفتار آننرده  دانهای کوچك ميجرم

های  در حد جرم  ، نماهای ديناميکی بزرگ  است. به ويژه

تنيدگی  بسيار کوچك، رفتار متناظر با توزيع يکسان درهم

می افزاظرفيت    نيهمچنيابد.  بروز    کاهش جرم    شيبا 

 . که با نتايج پيشين سازگار است  ابديیم

به   تقارنی  تجزيةتنيدگی  ظرفيت درهمبالاتر    هایگشتاور •

پارامتر   غيربديهی  مقادير  ک   یرن ازای  با  مشابه    یفيرفتار 

اين کميت  قدار  همچنين م  .دارند  رنی واحد  پارامتر  حالت 

 .ابدي یکاهش م پارامتر رنی شيبا افزا

دارای    یبرامشابهی    جنتاي • مرزسامانة   لهکيريد  یشرط 

حالتاست   برقرار اين  در  صفر  به  .  مد  نبود  و    علت 

  ع يرفتار توزمشاهده  ،  دسترسی به حالت دارای جرم صفر

 یوابستگ  که در پی آن  تنيدگی سهولت يافته درهم  کساني

 . شودیم ترفيضع  ستهيپا اربه ب  ت يظرف

تنيدگی  درهم  ت يظرف   ،یبه طور کلبا توجه به نتايج ذکر شده  

کاهش جرم،    ،یکيناميد  ینما  شيتحت اثرات افزا  یتقارن  تجزية

  ی کنواختيو   ستهي سمت استقلال از بار پابه یشرط مرز  رييو تغ

 . کندیها حرکت مسهم عيتوز

تاثيرات ناشی از شکست تقارن نسبيتی    بررسیبه    حاضر  ةمطالع

برای    تقارنی  تجزيةتنيدگی  پذيری ظرفيت درهمبر نحوة مقياس

بود. محاسبه و بررسی رفتار  محدود  های مستقل از زمان حالت 

های وابسته به زمان و دور از حالت تعادل سامانهدر  اين سنجه

توجه   جالب  بسيار  میاست  نيز  بهتر  و  شناخت  در  تواند 

جهانويژگی رسانهای  ياری  ما  به  آن  در  [ 26و 25] د  شمول   .

توان ناشی از ترين حالت ممکن اين وابستگی زمانی را میساده

نظر  در  کوانتومی  فرونشانی  يك  از  پس  گرمايش  فرايند  يك 

فرميونی  های  الگو اين سنجه در    بررسی رفتار  ،گرفت. همچنين

توجه  يکی از سؤالات جالب  دارای تقارن مقياس غيرنسبيتی نيز  

 . [ 27]  روست پيش
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