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Symulacje ukladow wielu cial kwantowych

Ogromny rozwdj fizyki zimnych atoméw, zwlaszcza technik eksperymentalnych, jaki nastapit w ciag
ostatniej dekady otworzyl mozliwo$¢ badania silnie skorelowanych uktadéw wielu czastek kwantowych na
niespotykana przedtem skale. Oprécz praktycznych aspektéw ptynacych ze zrozumienia zachowania takich
uktadéw, mozliwo$é badania ich dynamiki pozwala uzyska¢ wglad do wielu fundamentalnych probleméw
wspotczesnej fizyki. Jako przyktad mozna tu wymieni¢ badanie zachowania uktadu kwantowego w otoczeniu
punktu krytycznego, jego uniwersalnos¢ i wplyw na ewolucje tegoz uktadu. Réwnie istotna w omawianym
kontekscie jest analiza wptywu catkowalnosci uktadéw kwantowych na termalizacje czy przejscia fazowe.

Obecnie wigkszo$¢ eksperymentdw bazuje na uprzednio przeprowadzonych symulacjach komputerowych, z
ktérych znaczna czgs$¢ stanowia obliczenia numeryczne. Mozna by w tym miejscu zaryzykowac stwierdzenie, iz
podziat fizyki wspétczesnej na do§wiadczalna i teoretyczna (rozumiana tradycyjnie) nie jest juz taki oczywisty.
Symulacje komputerowe odgrywaja rownie fundamentalna role co rozwazania teoretyczne, niemniej jednak
préby zaliczenia ich do takowych nie wydaja si¢ by¢ zasadne.

Niestety w przypadku ztozonych uktadéw kwantowych, nawet jesli mozna odseparowaé je od otoczenia
lub zaniedbac procesy takie jak dekoherencja czy wymiana ciepta, zdolno$¢ sledzenia ich ewolucji za pomoca
komputeréw klasycznych jest mocno ograniczona, a w skrajnych przypadkach wrecz niemozliwa. Dzieje si¢
tak gtéwnie ze wzgledu na eksponencjalny wzrost przestrzeni wszystkich mozliwych standéw wraz ze wzrostem
liczby dostgpnych czastek. Taki stan rzeczy doprowadzit do zgota paradoksalnej sytuacji. Z jednej bowiem stro-
ny to wlasnie superpozycja stanéw (ktéra jest rowniez “legalnym” stanem ukladu) czyni uktady kwantowe nie
tylko interesujacymi ale réwniez pozadanymi budulcami przysztych urzadzer elektronicznych. Z drugiej na-
tomiast uniemozliwia ich symulacje w sposéb efektywny. Tylko przyszty komputer kwantowy, jesli takowy
zastanie zbudowany, bedzie w stanie w petni symulowac uktady kwantowe. Aby to jednak nastapito, w pierw-
szej kolejnosci musza zosta¢ opracowane algorytmy pozwalajace symulowac, przynajmniej czgSciowo, uktady
kwantowe na komputerach klasycznych..

W projekcie wyrdznione zostaly dwa gtéwne cele. Pierwszy z nich zaktada poszukiwanie efektywnych
algorytméw pozwalajacych symulowaé ewolucje w czasie kwantowych ukladéw wielu czastek przy uzyciu
komputeréw klasycznych (docelowo klastréw obliczeniowych duzej mocy). W drugiej kolejnosSci zaplanowano
zastosowanie otrzymanych wynikéw do symulacji i analizy kwantowych przej$¢ fazowych. Interesowac nas
bedzie przede wszystkim dynamika uktadu kwantowego w otoczeniu jego punktu krytycznego. Skupimy si¢
gléwnie na modelach, ktére mozna obecnie realizowaé eksperymentalnie np. za pomoca sieci optycznych.
Sadzimy, iz zastosowanie nowych rozwiazan, opartych m.in. na algorytmach réwnolegtych zaréwno w czasie

jaki i przestrzeni, pozwoli bada¢ znacznie wigksze uktady w niedostgpnych obecnie rezimach.



