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Abstract 
 
One of the most critical aspects of studying entanglement states is 
quantifying the degree of entanglement. One of the entanglement 
measures for pure states is Van- Neumann entropy, which is why Van-
Neumann entropy is also called entanglement entropy. In this work,  to 
calculate the entanglement of a three-particle atom called the 
Moshinsky atom; first, the reduced density matrix was calculated and 
then using the coordinates of the three particles in the lithium atom,  the 
entropy entanglement was calculated. We obtained the entropy of 
entanglement in terms of the frequency parameter related to the external 
coordinate field. 
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  ١ي نسكيموش اتم  تنيدگي دربررسي درهم

  ٤و حميده عريمشي  ٣پور ، مهرزاد اشرف٢*حمداله صالحي 
 

  ١٤٠٠/ ١٤/٠٨تاريخ دريافت: 

  ٠٣/١٢/١٤٠٠تاريخ بازنگري: 

  ٠١/٠٣/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

. از جمله  است تنيدگي درهم  ميزان كردن كمي  تنيده،درهم  هايحالت يه مطالع در مهم هايجنبه از يكي 

 - فون آنتروپي  دليل همين به است و نيومن    -فون آنتروپي هاي خالص، تنيدگي براي حالتهاي درهمسنجه

به منظور محاسبهنامنمي  نيز تنيدگي درهم  نيومن را آنتروپي  يك اتم سه    تنيدگي ي درهمد. در كار حاضر 

يافته حساب شده و سپس با استفاده از مختصات  اي به نام اتم موشينسكي، ابتدا ماتريس چگالي كاهشذره

آنتروپي   ليتيوم،  اتم  در  بر  تنيدگي سامانهدرهمسه ذره  را  تنيدگي  وآنتروپي درهم  مطالعه محاسبه  ي مورد 

  دست آمد.   ه حسب پارامتر بسامد مربوط به ميدان هماهنگ خارجي ب

  

نظريهتنيدگي درهم   :واژگان كليدي تابعي چگالي، سامانه ،  آنتروپي ،  اتم موشينسكي ،  ايذرههاي بسي 

  .يافتهنيومن، ماتريس چگالي كاهش -فون
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  مقدمه  .١
باشند. اين دو  بسيار مهم از فيزيك مي  ه اطلاعات كوانتومي دو شاخي  هچگال و نظري  ه زيك مادفي

  ه شدند. هدف فيزيكدانان مادبررسي مي  جداگانه   تورصهاي طولاني به شاخه از فيزيك براي سال

هاي جديدي از مواد است. در مكانيك كوانتومي  حالت   بينيمواد و پيش  هاي ويژگيچگال توجيه  

از تعداد بسيار زيادي الكترون ذره هاي بس سامانه   بيشترنيز   بررسي ها و هسته اي متشكل  اتمي  هاي 

درهممي مفهوم  سال  شود.  در  بار  اولين  براي  مقال   ١٩٣٥تنيدگي    و مطرح    ١EPRمعروف    يه در 

كند كه هيچ همتاي كلاسيكي  كوانتومي را توصيف ميهاي  هاي غيرموضعي بين سامانه همبستگي

  .  ]٢،١[ ندارند

الكترون در محاسبات    Nباشد و حل آن براي  شوار مياي كاري دذره ي شرودينگر بسحل معادله

كلاسيكي بسيار پيچيده است. اگرچه، روشي مهم و قدرتمند وجود دارد كه محاسبات كلاسيكي 

ي  نمايد. نظريهچگالي ساده ميي تابعي  نظريهاي را با استفاده از  ذره وني بس هاي الكتربراي سامانه 

موج  جاي استفاده از تابع ار گرفتن آن به ك يك ويژگي وابسته بوده و از اين رو با به تابعي چگالي تنها به 

  تنيدگي مفيدتر خواهد بود. اي از جمله درهمذره هاي بس هاي سامانهبراي يافتن ويژگياي  ذره بس

فرمول متغيرهايدر  نظريه،  اين  پايه  بندي  سامانهحالت  چگالي  ي  تابع  اندركنشي،  الكتروني  ي 

كوهن    -هوهنبرگ  ي از نظريه،  ايذره موج بس تابع ي  پايهچگالي حالت  شود.پايه تعريف ميحالت

 حسب بر تنيدگيدرهم معيار تعريف براي توانمي را كوهن  -هوهنبرگ قضاياي  آيد.مي  به دست  

 خارجي هدايت پارامترهاي جايبه  پذيرهامشاهده  موردانتظار مقادير فيزيكي، چون هايكميت

  .]٢كرد [ استفاده 

تنيدگي  دقت درهم   .داد جاي چگالي تابعي ينظريه در ويژه  هايتقريب  با توانمي را تنيدگيدرهم

تقريب  اين  از  استفاده  الگوبا  براي  سامانهها  مناسب  اطلاعات  سازي  براي  ابزاري  كه  الكتروني  ي 

يك تقريب و    تواند اطلاعات ديگري در موردباشد. بررسي اين دقت ميكوانتومي است مهم مي 

راه  آسان شايد  دهد.  سهاي  قرار  اختيار  در  را  آن  هر تابعي ينظريه درازي   يسنجه چگالي، 

 را بين  مستقيمي ارتباط رويه است. اين  پذيرهامشاهده  مقادير مورد انتظار از تابعي تنيدگي،درهم

 كندمي معرفي ميدان ضرايب به نسبت كوانتومي يسامانه يپايهحالت  انرژي مشتق و تنيدگيدرهم

الگوي پيشنهادي در    باشد.مي  تنيدگي و گذارهاي فاز كوانتوميارتباط عميقي بين درهمكه موجب  

 
1 Einstein- Podolsky- Rosen (EPR) 
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بووريه و همكاران  "ي  در مقاله  ١ي چند الكتروني الگوي موشينسكي اين پژوهش برگرفته از سامانه

 ].٣[باشد مي "٢٠١٣در سال 

  اند درون پتانسيل هماهنگ محصور شده هايي شامل ذرات اندركنشي كه  هاي اخير سامانه در سال

آيند. در  ها در فرآيند اطلاعات كوانتومي به كار ميبسيار مورد توجه قرار گرفته است. اين سامانه 

برهم ابتدا  جا  موشينسكي  كنشاين  الگوي  براي  كوانتومي  بررسي اي  ذره   Nهاي  پايه  حالت  در 

  هماهنگ پتانسيل اعمال با  ،الكترون  - الكترون  كنشبرهمتشكيل يافته از   اتمي اين الگوي  شود.مي

تنيدگي  درهم  و  را در نظر گرفته  اي. سپس به صورت ويژه اتم موشينسكي سه ذره شودميمشخص  

  شود.  نيومن و آنتروپي خطي محاسبه مي  - ونبا استفاده از آنتروپي ف

سال    ويژگي  ٢واينز   ٢٠١٠در  ؛  همكاران  درهمو  الگوي  هاي  در  كوانتومي  ي  دوالكترونتنيدگي 

موشينسكيحل اتم  نمودند٣پذير،  بررسي  را  سال  ٤[  ،  در  بين    ٤ماجتي  ٢٠١٢].  ارتباط  و همكاران 

انرژيدرهم سامانه  تنيدگي،  در  ترازها  تبهگني  را  دوالكترونهاي  و  هليوم  چون    مطالعه  مورد ي 

هاي هليوم و  هاي اتمتنيدگي فضايي در سامانه  درهم  ٢٠١٣و همكاران در سال    ٥]. لين ٥[  قراردادند

  B- Splinهاي  شده توسط پايه معرفيگونه را با استفاده از توابع موج دوالكتروني  هاي هليوميون

هاي  ايسكويل و همكاران نشان دادند كه براي سامانه   ٢٠١٥همچنين  در سال   ].٦[  بررسي نمودند

].در ٧تنيدگي و انرژي همبستگي وجود دارد [يك تناظر يك به يك بين درهم  zگونه با تغيير  هليم

].  ٨اي نيز انجام شده است [ذره هاي بسسامانه تنيدگي در  همين سال نيز اندازه گيري آنتروپي در هم

].  ٩ها نيز انجام شده است [ها و ملكولدرهم تنيدگي كوانتومي در اتم  ٢٠٢٠افزون بر اين، درسال  

هاي چند  ي تابعي چگالي براي سامانهبنابراطلاعات موجود تاكنون درهم تنيدگي با استفاده از نظريه

رو،   اين  از  است.  نگرفته  قرار  بررسي  مورد  ايران  در  سنجهالكتروني  به  توجه  استفاده  با  مورد  ي 

تنيدگي  اتم موشينسكي تاكنون محاسباتي انجام نگرفته  رو براي بررسي درهم(آنتروپي) در كار پيش

ي مورد  تنيدگي سامانه با استفاده از مختصات سه ذره در اتم ليتيوم، آنتروپي درهماست . همچنين،  

تنيدگي را بر حسب پارامتر بسامد مربوط به ميدان هماهنگ خارجي  مطالعه محاسبه وآنتروپي درهم

  آورديم.     به دسترا 

 
1 Moshinesky Atom 
2 R. J. Yanez 
3 Moshinsky atom 
4 A. P. Majtey 
5 Y. C. Lin 
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و براي تقريب  گردد  هماهنگ ذرات با پتانسيل هماهنگ مشخص ميكنش  اتم موشينسكي با برهم 

سامانه مي  هايدر  استفاده  آن  از  همچنحقيقي  به  شود.  اتمي  الگوي  اين  براي  ين،  معياري  عنوان 

  متشكل   استاي  سامانه   اتم موشينسكي آيد.به شمار مي  ايذره بسهاي  در سامانه هاي تقريبي  روش

همبستگي  از با  پتانسيل  ذراتي  در  يكسان  صورت  به  كه  خارجي   همسانگرد  هماهنگ  هماهنگ 

ي تابعي چگالي معرفي شده و سپس  موشينسكي و نظريهند. در كار حاضر، ابتدا اتم  امحصور شده 

هاي  تنيدگي براي ويژه حالتشود. در ادامه، درهماي ارائه ميذره توصيفي از تابع موج سامانه بس

  شود.اتم موشينسكي محاسبه شده و در بخش آخر نتايج به دست آمده ارائه مي

  

  اتم موشينسكي و نظرية تابعي چگالي  .٢
 :]١٠،١١[شود با الكترون داده مي  سه  با بعدي  يك موشينسكي  اتم  كي هاميلتوني كلي

)١(                               
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بسامد    𝜆بسامد طبيعي ميدان هماهنگ خارجي و    𝜔مختصات سه ذره،    3xو  1x2xكه در آن،  

باشد. همچنين،علامت مثبت و منفي به ترتيب در آخرين عبارت  طبيعي ميدان هماهنگ متقابل مي

جا از واحدهاي  ها است. همچنين، در اين كنش جاذبه و دافعه ي بين الكترون ي برهم نيز بيان كننده 

𝑚)اتمي  = 1. ℎ =   استفاده شده است.  (1

 .است تنيدگيدرهم  ميزان كردن يكمّ تنيده،درهم هايحالت ي  همطالع در مهم هايجنبه از يكي

 يك تنيدگيدرهم مقدار ،در نظر گرفته شود  انرژي چون  منبع يك  عنوان  به تنيدگيدرهم  اگر

 متغير يك احتمال توزيع  براي  كلاسيك اطلاعات ي  هنظري در  .باشدمي  مهم تنيده درهم  زوج

 ترپراكنده   و سامانه در نظميبي افزايش با شود.مي معرفي شانون آنتروپي نام به كميتي تصادفي،

 با  رخدادها ه يهم كه است زماني آن يهبيشين و شودمي بيشتر هم شانون آنتروپي احتمال، شدن

 يك احتمال توزيع براي كوانتومي اطلاعات ه ينظري در معيار اين معادل .دهند  رخ يكسان احتمال

است  -فون آنتروپي ،چگالي ماتريس معياري  - فون آنتروپي  .نيومن   تنيدگيدرهم  از نيومن 

را   -فون آنتروپي دليل همينبه   و باشدمي  خالصي  هاحالت  نيز تنيدگيدرهم   آنتروپي نيومن 

از   كرد. محاسبه  نيومن را   -فون آنتروپيتوان  مي  تنيدگيدرهم  ي همحاسب براي از اين رو،  .نامندمي
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رو،   تنيدگيدرهم  فضايي، آزادي ي هدرج توسط  شده  توليد تنيدگيدرهم   گرفتن  درنظر  با  اين 

 براي   خواهد شد.  بررسي چگالي تابعيي  هنظري از استفاده  با ايذره  -بس هايسامانه  يهپاي حالت

 ذرات  براي تنيدگيدرهم گيرياندازه  يهمسئل بايد اي،ذره   -بس  هايسامانه تنيدگيدرهم حل

 پادمتقارن يا بودن متقارن از ناشي تنيدگيدرهم كردن كمي در اصلي مشكل د.شو حل  تميزناپذير

 توانمي  تميزناپذير ذرات آمار به  توجه  با  از اين رو، است؛  ها فرميون و  ها بوزون   براي موج  تابع  بودن 

 هايحالت  يهمطالع براي  تقريبي هايروش كاربرد.  شد قائل تفاوت  همبستگي و  تنيدگيدرهم بين

 هايجواب كه است زمان از مستقل هاميلتوني توابعويژه  و انرژي مقاديرويژه  پيداكردن شامل مانا

 با را  پيوندها   جمله  از تركيب يك فيزيكي هايويژگي  برخي بين  تباط ار ، همچنين د. ندارن دقيقي

 انجام محاسبات همبستگي  -تبادلي پتانسيل يك بررسي با و داده  توضيح تنيدگيدرهم از استفاده 

. از اين رو، با توجه به اين  شودمي تفسير  و مقايسه  موجود  هايداده  ديگر با آمده  به دست   نتايج و

نيومن    -گردد، در اين مقاله، آنتروپي فونتنيدگي بر اساس معيار آنتروپي مشخص ميكه ميزان درهم

هاي  روش حل معادلات شرودينگر در سامانه   توان ازباشد. همچنين، براي حل آن ميمورد نظر مي

  چگالي استفاده نمود. تابعي ينظريه در موشينسكي اتم الكتريكي بار چگاليچند الكتروني و

 تنيدگيدرهم از اين رو،  دهد.مي نشان  را  پايه  حالت  هايويژگي همه ي   چگالي تابعي ينظريه

به  ممكن پايهاست  حالت  از  تابعي  ذره  عنوان  تك  چگالي  شود.    𝑛(𝑟)ي  تابع  نوشته  متأسفانه، 

تنيدگي، ناشناخته است. با اين  هاي، از جمله درهم صورت صريح و روشن براي بسياري از ويژگيبه 

به  كه  اين  براي  درهم حال  به توان  را  كرد،  تنيدگي  بيان  برهمكنش  موج  تابع  از  تابعي  عنوان 

  -پتانسيل همبستگي  مربوط به اتم موشينسكي را با استفاده از تقريب چگالي موضعي  تنيدگيدرهم

تنيدگي اتم موشينسكي پرداخته و نتايج آن ارائه  محاسبات درهمبه  . درادامهشودتبادلي محاسبه مي

  شود.مي

  

  ايذره -ي بسموج سامانهتوصيف تابع  .٣
ي  مي سامانه  يك  توصيف  براي  شرذره بس توان  معادلات  در  را  سامانه  موج  تابع  ودينگر  اي، 

شود. اگر چه  جايگذاري و آن را حل نمود. سپس سامانه، متناسب با تعداد ذرات در نظر گرفته مي

ماند.  اي واميذره   - تنيدگي سامانه ي بساين تابع موج معمولاً در برخي از مسائل از جمله بيان درهم

از  نيومن    -فونتنيدگي مانند تلاقي،  منفيت و يا آنتروپي  هاي درهمهم چنين در بسياري از سنجه 

  .   ]١٢[ آيدكار نمياي خيلي به ذره شود. پس اين تابع موج بس ماتريس چگالي سامانه استفاده مي
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ي بس سامانه  موج  بهذره   -تابع  فرمولاي  اسليتر  دترمينان  آن عملگر بندي ميصورت  به  كه  شود 

نمايد. بافرض اين كه ماتريس  شود و تفسير فيزيكي روشني را فراهم مي ماتريس چگالي گفته مي 

بس ي  سامانه  يك  از  ذره   -چگالي  متشكل  صورت   wاي  به  ذره، 

 1 2 1 2, ,........ , ,...x x x x x x       درآن كه  شود  گرفته  نظر  1در  2, ,...x x x 

شامل درجة آزادي اسپين و فضايي ذرات مي باشند. حال براي محاسبه ي ماتريس چگالي، دترمينان 

  ].١٣،١٤شود[ذره به صورت زير نوشته ميبر اساس ماتريس چگالي تك 

                         
1 1 1 2 1
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           (٢)  

  

آن، در  )كه  , ) ( , )i j i jx x x x     كاهش چگالي  تك يافتهماتريس  و  ذره ي  بوده 

  :نوشت  صورت زيرتوان به  مي راذره ي تك يافتهكاهش چگالي ماتريس يرابطهباشد. ميهرميتي 

1 23( )Tr     
  شود.به صورت زير عمل مي 1 ي عناصر ماتريسيحال براي محاسبه

               

1 1 1 1 23 1 1 2 3 1 2 3 2 3, , , ,( )r r r Tr r r r r r r r dr dr           )٤ (          

داشتن  1با  2 31 2 3 ( , , ), , r r rr r r       1و 2 31 2 3 ( , , ), , r r rr r r  توان مي

1 1 1( ),r r  :را به صورت زير نوشت  

)٥(                                                                2 31 1 1 1 2 3 1 2 3( ), ( , , ) ( , , )dr drr r r r r r r r       

1و براي  2( ),r r ١٥شود [ي زير استفاده مياز رابطه.[  

)٦                                                                                       ( 31 2 2 3 1 3( ), ( , ) ( , )drr r r r r r      

براي توصيف    ،بر اين  افزونماتريس چگالي اين است كه همواره مثبت است.    هايويژگياز جمله  

  . شوديافته استفاده مينتومي از ماتريس چگالي كاهشا هاي كوسامانه
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)تنيدگي ي مقدار درهمسنجه )E      حالتنيومن به صورت زير    - ، بر حسب آنتروپي فون

  ]: ١٢شود [بيان مي

)٧                                                                                                                    (1( ) ( ) 1E S    

  ]: ١٥شود [زير تعريف مي نيومن به شكل -كه آنتروپي فون

)٨                                                                                                                 (
1 2log( ) i i

i

S    
  

ي تك ذره و ماتريس چگالي كاهش يافته 1و در آن،  i  1ويژه مقادير .هستند  

مدار به صورت ضرب تابع موج    - نظر از بر همكنش اسپينتوان با صرفرا ميتابع موج كل،  

  اسپيني نوشت: و تابع موج   فضايي 

                                                                                     

1 2 3 1 2 3, , , ,1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , )r r r r r r      
 

 
    )٩ (                                                    

  .است پادمتقارن كلي حالت در موج تابع  اين

 بعد  محاسبه كرد. را يافتهالكتروني) كاهش ي (تكچگال ماتريس بايد  تنيدگيدرهم  يمحاسبه براي

 تنيدگيدرهم  هايويژگي و قطري آن را  هابا تغيير پايه يافته، كاهش چگالي ماتريس يمحاسبه از

 بهشود. اين بررسي  مي يافته بررسيكاهش  چگالي ماتريس مقاديرويژه  از  استفاده  با موشينسكي اتم

  .شودي م محدود موشينسكي اتم ي برانگيخته هايحالتويژه  از برخي و پايه  حالت

  

  هاي اتم موشينسكيحالتتنيدگي ويژهي درهممحاسبه .۴
به اين كه    ميزان كردن كمي تنيده، درهم هايحالت  يه مطالع در مهم  هايجنبه  از  يكي با توجه 

بايد  .است تنيدگيدرهم اين رو،  را   - فون آنتروپي تنيدگي،درهم  ميزان ه محاسب براي  از   نيومن 

نمود.   محاسبه را ه) يافت كاهش(  چگالي ماتريس بايد نيومن، -ونف آنتروپي همحاسب برايو   محاسبه

 يهپاي حالت تنيدگيدرهم ،  فضايي آزاديي  هدرج توسط شده  توليد  تنيدگيدرهم   گرفتن رنظرد  اب

ي تابعي چگالي، . در نظريهشودمي بررسي چگالي تابعيي  هنظري از استفاده  با ايذره سب هايسامانه

  ي مستقيمي بين پذير است. اين روش رابطهتنيدگي تابعي از مقدار ميانگين مشاهده گيري درهماندازه 

كند رقرار ميتنيدگي و انرژي حالت پايه ي  سامانه ي كوانتومي با استفاده از ضرايب ميدان بدرهم

بر اساس رابطه شود.  تنيدگي وگذار فاز كوانتومي منجر ميي قابل توجهي بين درهمرابطه كه به يك  

از سه ذره   هاي اتم موشينسكي كه متشكلحالت تنيدگي برخي از ويژه )، براي محاسبه ي درهم٢ي (
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3باشد، يك ماتريسمي 3   به صورت  هاي ماتريس  تك آرايه جا تك خواهيم داشت كه در اين

  :آيندزير به دست مي

  )١٠ (  
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  ]:٣شود [تابع موج اتم موشينسكي بر حسب مختصات ژاكوبي با رابطه ي زير داده مي

)١١                    ( 1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) ( , , ) ( ) ( ) ( )nR nR nRr r r R R R R R R     
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2كه در آن،    1/4( )
i i inRH R باشند. توابع هرميت مي  

2با استفاده از اين رابطه و مقادير  
1    2و 2 2

2 3 3        :خواهيم داشت  
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  ]:   ٣،١٥ذره خواهيم داشت [يافته تك ي چگالي كاهش حال براي محاسبه
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  توان نوشت: هاي قطري ماتريس ميهمين ترتيب براي ديگر آرايه  و به 
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براي محاسبه ي   1 همچنين،  2( , )R Rبه رابطه (با توجه  بايد روابط زير را محاسبه  ٦ي  ابتدا   (

  نمود.
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1ي ) و محاسبه١٢با استفاده از رابطه ي ( 2( , )R R 1توان  مي 3( , )R R.را به دست آورد  
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2همچنين، براي محاسبه ي  3( , )R R  :خواهيم داشت 
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به   توجه  كاهشبا  چگالي  ماتريس  بودن  هرميتي  ذره يافتهويژگي  تك   ي 

( , ) ( , )i j i jx x x x ها خواهيم داشت.براي ديگر آرايه  
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كارگيري اين روابط و  حال با به دهند.  هاي ماتريس چگالي را تشكيل مي) آرايه ٢٢) تا (١٨روابط (

فونتوان  ماتريس چگالي ميتشكيل   براي حالت   -آنتروپي  را  . هاي مورد نظر حساب كردنيومن 
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  :ويژه هايحالت بررسي
  با استفاده از محاسبات بالا و مقادير توابع هرميتي خواهيم داشت: 
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 ها براي ماتريس چگالي مورد نظر بر حسب مختصات ژاكوبي داريم:و با جايگذاري اين درايه
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0(براي نمونه متناظر با    0، شدگي سامانهدر حالت غيرجفتدانيم،  طور كه ميهمان

با  يا معادل   ودر حالت جفت شدگي) 
1

3
  
 
 
   از درنظر گرفته شد. 

 شدگي سامانه به صورت زير خواهد بود. اين رو،  جفت
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 هاي ماتريس چگالي را محاسبه كرد:  توان  آرايه ها نيز به همين صورت ميبراي ديگر حالت 

، با جايگذاري 011براي حالت 
1 2

0, 1R Rn n   و
3

1Rn    ها به دست  هريك از آرايه

 آيد.مي
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، با جايگذاري 110براي حالت
1 2

1, 1R Rn n   و
3

0Rn   ها به دست  هريك از آرايه

  آيد.مي
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، با جايگذاري101براي حالت 
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1Rn    ها به صورت  هريك از آرايه
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، با جايگذاري111براي حالت 
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، با جايگذاري021همچنين، براي حالت 
1 2

0, 2R Rn n    و
3

1Rn  ها  و محاسبه آرايه

 داريم: 
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حالت قراردادن   012براي  با  نيز   ،
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 داريم: 
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، با قراردادن  210براي حالت 
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2, 1R Rn n  و
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0Rn  داريم:ها ي آرايهو محاسبه 
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با  آورده    به دسترا   مقاديركرده، ويژه   قطري آن را چگالي، ماتريس يمحاسبه از بعد و سپس 

  را به صورت زير محاسبه كرد: نيومن   -فونتوان آنتروپي ) مي٨استفاده از رابطه ي (

                                              

1

2 1 2 1 2 1 2 2 2 3 2 3

3
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0 0 0 ( ) log log log log
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i i
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S


         

     

 
 

باشند را  كه بر حسب مختصات سه ذره مي  2R3Rو 1Rي ماتريس چگالي، مقادير براي محاسبه

 شيميايي  عنصر ليتيوم،   اي مانند ليتيوم به صورت زير در نظر گرفت. اتمتوان براي يك اتم سه ذره مي

  .دارد  قرار  ١  گروه   در قليايي  فلزات همراه   به  تناوبي  جدول  در  كه  ٣ اتمي  عدد  و Li نشان   با   است

2ساختار الكتروني آن به صورت  1,21 ss  ي خود يك الكترون دارد.  ترين لايهدر بيروني باشد و  مي

                                                          باشد.پيكومتر مي١٦٧شعاع اتمي آن 



 
   حميده عريمشيو  پورحمداله صالحي، مهرزاد اشرف؛ تنيدگي در اتم موشينسكي بررسي درهم  /  ١٦٠

 

  

                 
5 5 5

2 31 10 ,    0.01183 10 ,   0.01555 100.025114 RR R         
بالا مي مقادير  از  استفاده  با  براي حالت حال  را  آنتروپي  برحسب  توان  به دست     هاي مختلف 

 آورد، كه در زير آمده است. 
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0.44427 1.89552 log

0.32292 0.56418 log
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بسته به بسامد  تنيدگي هر كدام از سه حالت معرفي شده در بالا واشود درهم طور كه مشاهده ميهمان

در شكل( است.  خارجي  هماهنگ  درهم١ميدان  آنتروپي  تغييرات  بر حسب  )، چگونگي  تنيدگي 

  بسامد رسم شده است. 

  
و خط   ٠١١، خط چين حالت ٠١٠تغييرات آنتروپي برحسب بسامد ميدان هماهنگ خارجي، نقطه چين حالت   ١شكل 

  است.  ٢١٠توپر حالت 

 
  گيرينتيجه .۵

با   اين مقاله  و محاسبهدر  از ماتريس چگالي،  تنيدگي  نيومن، ميزان درهم  - ي آنتروپي وناستفاده 

ماحالت معرفي شده محاسبه شد.   از توانمي كه  است اطلاعاتي تمام داراي  چگالي تريسهاي 

 بيشتري كارايي خالص حالتهاي  سامانه  نيومن براي   -فون آنتروپيد.  نمو كسب نتومياكو دستگاه 
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 آزادي يه درج توسط شده  توليد  تنيدگي درهم  گرفتن رنظرد  ا . بدارد آميخته  هاي حالت  به  نسبت 

 بررسي  چگالي تابعيي  هنظري از استفاده  با ايذره  -سب هايسامانه هپاي حالت  تنيدگيدرهم ،فضايي

است.  پذير  تنيدگي تابعي از مقدار ميانگين مشاهده گيري درهمي تابعي چگالي اندازه شد. در نظريه

بيناين روش يك رابطه انرژي حالت پايهدرهم  ي مستقيمي را  و  با  ي سامانهتنيدگي  ي كوانتومي 

گذار فاز    تنيدگي وتوجهي بين درهمي قابلرابطه كند كه به يك  استفاده از ضرايب ميدان برقرار مي

مي منجر  سنجهشود.  كوانتومي  به  توجه  اين  با  در  (آنتروپي)  استفاده  مورد  بررسي ي  براي  كار 

ليتيوم   درهم اتم  است. همچنين، آنتروپي  نگرفته  انجام  تاكنون محاسباتي  اتم موشينسكي  تنيدگي  

تنيدگي هر كدام از سه  محاسبه شد و مشاهده شد كه درهم هاي مختلف برحسببراي حالت

  است.  حالت معرفي شده وابسته به بسامد ميدان هماهنگ خارجي 

  

  . تقدير و تشكر ٦
  پشتيباني شد.  [SCU.SP1400.490]اين تحقيق توسط دانشگاه شهيد چمران اهواز, ايران
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