
 

3 TEBD算法

3.1 施密特分许及相关定理

奇异值分解

A f⼊Ti TA后是⾣矩阵 ⼊是mxn对⻆矩阵

对⻆⽆⼈是A的奇异值 A有⾄少⼀个⾄多mhlmnl个不同的奇异值 ⾮零奇异值个数是它的秧

矩阵A 由如下矩阵⽆定义

Áj⼆点IN叭kkhikj
这是A在降秧 秩为以空间的最佳近似
施密特分解

H 是dadB维Hilbert空间HA 枷中的纯态那么存在向是仙州11蚓和标是Xs伮 使得

H ⼆点从1䖢凶炒

IsXsEmindah

⼊⼝⼼⼀⼆⼋20

天⼼ 1

Y是⼼的施密特秩 ⼊⼈是施密特系数

证明1

记11叺 InBY分别为HA㤑的标准上交其

⼼ 熙熙Cjnljnim

对系数矩阵 奇异传合解
N 焦巒鸜惊⼊iiPin lip In

如果我们现在定义

101以三热凉lip Hi三愿咖 ⼋三⼊ii Xs定义为⾮零奇异值个数

得到

147谯州妙必以 证毕
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证明2

147惑匪GnljDon

定义⼀组基不⼀定标准上交1

1g 三不Gnlms

得
147⼆年吅 hi

我们现在为Fln选择⼀组11mi作为基将的化密祥拤对⻆化

iTr lt 1⼆点PmImA MAI

这是通过对⼦系统B的⾃由度缩并得到的密度矩阵 Xsih是其⾮零特滩Pm的个数

如果不成⼏储9⽇ 我们⽤⼀组1以⽕个正了_ 汙1 mi
显式地对13的⾃由度部分⽊盥

本⼆忌侧成 1MAKMI-

GoIn ⼆PmŌmu

对其规范化

If ⼆Primo 感觉写成呗好点啦

H 异唔hours

这就得到了施密特分解
如果对A劰㨆𥟇迹得

⾦⼆百PUB 川 为啥不是⼆点𠳓MBKMBI

因此 ÒA和⾼具有相同的⾮零本征值 施密特秩现在表示为的化密度矩阵的⾮零特征值个数
施密特向县是它们的特征向⾥ ⼀个⾮常重安的后果是 在由⺓正算⼦UoU表示的局部演化下

施密特秩是不变的 在这种情况下局部意味着我们的系统不与其他 1元相互作⽤例如因为其

它系统都在这处 乘和不与纠缠在有何区别
我们由此推论 在加和加独⽴演化时乘和总不能_ 通过局部演化转多为纠缠志

_
同样我们也不⾏⽤这

种⽅法来解纠缠
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当且仅当施实将秩为1时⼆体态是张其态

类似地 当施密特秩为minldAde时 ⼆体态达到县⼤纠缠

这引发了下⾯与施密特秧有关的纠缠多是

考虑由纯志描述以⻋在出的 咻andits系统 d䞎孙注 它可由局部基似⼼ in 表示为

任 i点⼼ Giz ili is 1in

考虑这个系统所有的⼆分分裂即有⻁这个形式的所有分许
任 ⿊⼊ lol Hi 终于看懂了 ⻔的意思

其中施密特向是10以张成的Hilbert空间亦由 lislii li 张成 施密特向是10以张成的Hilbert

p为何红 不是n 噢是因为 沙 ⼼可被前有线性表出吗
且 1EYEmindid以空间亦由 liiliui li 张成

是与⼆分分裂 1相关的施密特秩

请注意这些分列是由施密特分许保证的 我们定义Exs三109a Xs为施客特测度 TEBD核⼼的

纠缠测度 其中XEmax lk 练习中探讨了施密特沪顺的⼀些性质
是这样吗

练习 证明局部⺓正算⼦UoUB不改交施密特秩 线性⽆关但经政交换不会线性相关

练习 你在上⼀个练习中证明了施密特则反是纠缠单调的 即它不被⺓正郑改交
怎么会零吓 砧加1吗

证明它在零以下是有界的 何时达到2 以及它还限制了它的纠缠熵 S 是⼼109峸

最后证明它在张是积下是可加的

Exsl147 147 Ex 14 ⼗Ex佖 这意味着⽕相乘 为啥 张是和与关天有何
区别

这些结论更严格说明了Exs是纯态纠缠的忠实度是

3.2TEBDmt既念基础 的邈祀阵的物铅红纸么

使TEBD⾼效和成功后期事实是 的化密度矩阵的静值 u⾮递指的⽅式排列时是呈指数衰减⼼
意思是说后尚⼀⼈⼩了⽤处不⼤

这意味着秩为⽕⽕的近似可以达到出⾊的近仁效果 看来不通过计算奇异质来判断是否对好焦呀

希尔伯特空间中的物理态包括基态都有有限的纠缠这些是通过纠缠度是来是化的 这种郁⺠的纠

缠意味着物理态的奇异值谱化⼀般在更快地指数衰减 使它们能被TBD这种异法 纠缠压缩
不过这⽬前还没有普适的证据只是观察到这⼀趋势

3_3 Vidal的态分解
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TEBD的起点是将如下定义的⼈体协主张是ci i
IE in Gili 1⼼

表达为好下局部张是⼼和局部向⾥⼼之和
是序号没什么⽤

G ⼼焦_ 你 īiiī 㗊鸡 Tii 悂品⼊如 x是要缩并的指标
i是要保留的招标

或者对于开放边界条件 表达为

Ciiiii 慑 it 嚟

斯我们定义了
哎活⼼哎尛 吺烈三系啱炎⼼

对于开放边界的情形 i 8 Nisan 因此这两种分许是相同的 我们将主要采⽤后有表述

只做周其肚⽣娇才采⽤前古

这样分解将原本所需的d陈数减少到了 d义 X⼼了个

分解前

分解后

分许的表达式反映了实际代码中inh啉运⽤ Fortan从 1开始索引⽽⾮ 因此其他作品中可能报怀

雄硐需注意

上述分所帢好完成了⼆分旗

H ⼆点 ihiyyi
意味着施密特天是

炦以⼆点点⼼没点⼊⾮品嘂㦪品哎点 为啥有这个
这个不应该是𠐓吗

㴳以⼆点 i 垡 ī 噝⼼1唦 ⼼

分别张成额矩阵
p Trcui lt 01

p⼼⼼ 不 14741

ii 是它们的特征值
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这⾥是可以采⽤前述⽅法进⾏近 in处理⽇ 即选取前九个⼤的 i ⽽放弃剩下X_X个 由于我们之前已经

将 i个参数替换为㟣仙师为使其脑 Xs必须在L中搦项式术极
为了通过系统尺⼨仿X的缩放提质中的⽣动机 对于有限范围谁临界系统作为了的连质块的纠缠熵 天的

5 Ǐlogy
斯坦基本共形场论⼼中⼼在如果我们认为这个块賏存⼈⼩为⼈的开放边界主冲后系统的⼀半my蝓-⼈的

S flogL
这有可新贴我们想多的后⼀半 因为块是有两个娇⼀ 这个增⻓明显⽐最⼤诃新情况线性培
⻓安慢 截断middling不w保持⼀哈⼤熵是logX 正如练习中了- 2明⼼ 因此为了使到渐旺
在Moni袄⼩时保持同定我们名将维佐⼤改⽴为

X LE

3.3.1 利⽤奇异值分解构造局部张量
通常很少能够知道完整的系数张是 但还是有必要了解如何通过系数张是来构造局部了烂

考虑⼀个⼆分分裂

证 ⻘CijliA JP

通过奇异值分解

Cij Eft fi
II 平⼊川街 1 以

1 的 Til in7 li TljD
现在我们将展示如何⽤奇异值分所来执⾏Vidal的分许 _为了清楚起⻅ 只考虑有四个位点的系

统 四阶系述张量的Vidal分解

Ciizii 赢成 ⼊ if 飕嘭愣㗳
在第⼀个键处使⽤施密特分解
II ⼆点飕飕714㠒款忌ii 飕嗖们 與⼼州 iii

我们得到了⼊国 rii fi 与原式对⽐得
finite轰没怎⼊ 㖬品 if



这还不⾜以让我们独⽴地求解全部地局部张是 故

在第⼆个键处分裂
II嗜飕飕川发图⼀点in iiiliiofyi in

对㟲式得
fyi ⼆点㖬品飕嗖少2

fiiiz E fi iiMi 2

我们⼜知道了飐 fit 有了这些信息我们就可以求解 iii⼈

在第三个键处分裂可得
r㘐4 毅管 if

以及 嗖 识⼀ 有了
这些

我们便可求佯嗖⼴唯⼀确定所有囖⼊加

有⽣态如真空态的局部张是可以直接观家给到 封咯



3-3- 2 初态选择



3-4 Vidal表示中印局部操作

3.41 单位点操作
考虑作⽤在单个傡的⺓正新ù
Ù⼆点以⽐们们

额为

iii Unit
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