
آنتروپی درهمتنیدگی براي حالت پایهي مدل فرمیونهاي آزاد بدون اسپین
محمدعلی جعفریزاده1  ، فقیهه    اقبالی فام 2

1 گروه فیزیک نظري و اخترفیزیک، دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز    

2دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه چکیده
. در قلب پردازش اطلاعات کوانتومی قرار دارد که های مکانیک کوانتومی استترین ویژگیاز مهم تنیدگی یکیدرهم 

گیری شود که با تنیدگی اندازهای به نام آنتروپی درهمتنیده، می تواند توسط سنجهتنیدگی یک حالت خالص درهمدرهم

ون اسپین بررسی های آزاد بدیدگی برای هامیلتونی فرمیونتنآنتروپی درهم در این مقاله،شود آنتروپی فون نویمن تعریف می

-های قویاً منظم با استفاده از ویژهتنیدگی برای گرافآنتروپی درهم نحوه ی محاسبه ی، ی خالصشود. در حالت پایهمی

های تنیدگی به عنوان ابزاری در آشکار کردن جفتآنتروپی درهمو سپس از مقادیر ماتریس همبستگی داده شده 

.های قویاً منظم استفاده شده استغیرایزومورف از گراف

ی و در کاربرد وسیعی در تئوری اطلاعات کوانتوم وانتومی است کهتنیدگی کوانتومی خصوصیت حالات کدرهم

ی تنیدگی حالات کوانتومی یکی از مباحث مهم در زمینهی میزان درهممحاسبه .]1[کامپیوترهای کوانتومی دارد 

تنیدگی سیستم را به عنوان برای هر سیستم دوقسمته در حالت خالص، می توان درهم های کوانتومی است.تگیهمبس

هایی است های آزاد بدون اسپین، یکی از مدلمدل فرمیون .]2[هر کدام از دو قسمت تعریف کرد  آنتروپی فون نیومن

تنیدگی در این مدل تعددی در ارتباط با آنتروپی درهمهای مشود. پژوهشدر بسیاری از تحقیقات در نظر گرفته می که

نویسندگان با در نظر گرفتن هامیلتونین فرمیونی بدون اسپین، روش بدست  ]5[. در مرجع ]4و3[صورت گرفته است 

ی ی گراف مسالهیکی از مباحث مربوط به نظریهاند.  تنیدگی را شرح دادهآوردن ماتریس همبستگی و آنتروپی درهم

اگر با تغییر نامگذاری رئوس  ،دو گراف با تعداد یکسانی از رئوس و یال، غیریکریخت هستند .ها استیختی گرافیکر

های ای جالب است زیرا گرافهای قویاً منظم مسالهی یکریختی در گرافی مسالهبه هم تبدیل نشوند. مطالعه

ها پیمایش های تشخیص این گرافکی از راهشوند. یغیریکریخت از این نوع به سختی از هم تشخیص داده می

 های غیریکریخت از این نوع نیستکوانتومی است، اما پیمایش کوانتومی تک ذره و دو ذره قادر به تشخیص گراف

تنیدگی در حالت های قویا منظم با استفاده از آنتروپی درهمها در گرافی یکریختی گرافمساله ]7[. در مرجع ]6[

تنیدگی مدل نوسانگر هماهنگ بوزونی مورد بررسی قرار گرفته است و در این پژوهش آنتروپی درهمی گاوسی پایه

 گیرد.در یک مدل فرمیونی مورد بررسی قرار می

و محاسبه ی آنتروپی مدل فرمیون های آزاد بدون اسپین
شودهای آزاد بدون اسپین با هامیلتونی زیر داده میمدل فرمیون     
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     است که
pN  تعداد ذرات در

ماتریسVکنیم که ماتریس پرشی هامیلتونی است. در این پژوهش، ما فرض میحالت پایه با بالا، در هامیلتونی

توان به شکل زیر نوشترا می Aهمسایگی گراف دلخواه داده شود. توزیع طیفی ماتریس همسایگی
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که در آن 
i ها ویژه مقادیر ماتریس همبستگیC .اگر هستند 

BP  عملگر تصویر به زیرفضای مربوط به زیرسیستمB 

}به صورت  که زیرفضای  باشد  | , }span i i B   است و
B

Pیعملگر تصویر به زیرفضای مربوط به زیرمجموعهB 

} به صورت که زیر فضای  باشدهای حالت پایه( ی فرمیون)زیرمجموعه  | , }span b b B ،در این صورتاست

Pی ماتریس همبستگی از رابطه P P  عناصر ماتریس همبستگی برابرند با و  آیدبدست می| |ijC i j    .

تنیدگی در گراف های قویاً منظمی آنتروپی درهممحاسبه
های قویاً منظم، با چهار پارامتر گراف , , ,N    بندی سه لایه دارند که ها در فضای لایهگرافشوند. این معرفی می

1Nی سومراس و لایه ی دومی اول یک راس، لایهلایه  گراف ماتریس همسایگی این ها دارای راس دارد.

 زیر است مقدارسه نوع ویژه
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سه نوع ویژه مقدار  ،مقادیر انرژی هامیلتونیبنابراین ویژه 
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سه عملگر تصویر 
3 2 1, ,E E E شود.محاسبه میزیر ی زا از رابطهمقدار مجبه سه ویژه
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ها را ها محاسبه خواهیم کرد، تعداد فرمیونتنیدگی را برای آنهایی که ما در این بخش آنتروپی درهمدر مثال  

3p xN m ها برابر با براین عملگر تصویر به زیرفضای فرمیونگیریم و بنادر نظر می
3P E  خواهد بود. همچنین



 

ی را مجموعه Bیدر گراف، مجموعه BوBی متممتنیدگی مابین دو مجموعهی آنتروپی درهمبرای محاسبه

 گیریم. ی دوم در نظر میرئوس موجود در لایه

های قویاً منظم غیر یكریختگراف هایی ازها در دستهی یكریخت بودن گرافی مسالهمطالعه
)های قویاً منظم غیریکریخت، پارامترهایگراف , , , )N    ها با تغییر یکسانی دارند، اما ماتریس همسایگی آن

های آزاد تنیدگی که برای مدل فرمیونتوانند به هم تبدیل شوند. در این بخش ما از آنتروپی درهمنامگذاری رئوس نمی

نتایج ارائه شده در  کنیم.های قویاً منظم غیریکریخت استفاده میم، برای تشخیص گرافایبدون اسپین ارائه کرده

وجود دارد که مقادیر (، چهار گراف 12،6،4،،2به این شکل است که به عنوان مثال برای پارامترهای ) 1جدول 

اد ستون آخر از راست( همگی با هم متفاوت بدست آمده است و تنیدگی برای این چهار گراف )اعدآنتروپی درهم

 شوند. ستون سوم از راست( تشخیص داده می د)اعدا بنابراین هر چهار گراف غیریکریخت
  های قویاً منظم.هایی از گرافتنیدگی برای خانوادهمقادیر آنتروپی درهم:  1جدول

ی با خانواده

پارامتر , , ,N   

تعداد گراف منتخب 

ریخت در این غیریک

 دسته

تعداد گراف تشخیص 

داده شده در این 

 دسته

های تنیدگی برای گرافمقادیر متفاوت آنتروپی درهم

 این دسته

(25،12،5،6)1260349/4 ،0613/4 ،،050/4 ،0752/4 ،،467/4 ،1579/4  

(26،19،3،4)195،729/4 ،9995/5 ،9163/5 ،9272/5 ،9216/5  

(2،،12،6،4)44،،47/3 ،،575/3 ،7314/3 ،،720/3  

(20،14،6،7)44،641/5 ،،259/5 ،،357/5 ،،527/5  

(35،1،،0،0)543206/6 ،6،،7/6 ،7235/6 ،7759/6  

(36،14،4،6)647713/6 ،6459/6 ،7355/6 ،6110/6

(49،12،2،4)3323،3/6 ،3،07/6 ،5419/6

(64،1،،2،6)22004،/، ،6241/،

 نتیجه گیری
با استفاده از عملگرهای تصویر تنیدگی ی آنتروپی درهمی محاسبهنحوههای آزاد بدون اسپین، در مدل فرمیون     

های قویا ها به نام گرافای از گرافبا استفاده از خصوصیات دسته همچنینهای دلخواه توضیح داده شد. برای شبکه

تنیدگی ها شرح داده شد. سپس از آنتروپی درهماز گرافین دسته تنیدگی برای اآنتروپی درهم یروش محاسبه منظم،

-های غیریکریخت قویا منظم استفاده شده و نشان داده شد که آنتروپی درهمبه عنوان ابزاری برای تشخیص گراف

-های قویاً منظم گرافگراف هاست.های غیریکریخت از این گرافشکارسازی دستهتنیدگی ابزاری قدرتمند برای آ

  شوند.هایی با تقارن بالا هستند و با الگوریتم های کلاسیکی و کوانتومی به سختی آشکار می
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