
Ukªady wielu silnie skorelowanych cz¡stek kwantowych s¡ jednym z najwi¦kszych wy-
zwa« wspóªczesnej �zyki. Efekty korelacji s¡ niezwykle silne w jednym lub dwu wymiarach
przestrzennych prowadz¡c do egzotycznych stanów kwantowych, których zastosowania si¦-
gaj¡ od nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego po topologiczne komputery kwantowe.
Jednocze±nie s¡ one nadzwyczaj trudne do badania metodami zarówno analitycznymi jak
i numerycznymi. Problemy ujawniaj¡ si¦ w caªej peªni w dwóch wymiarach. Tutaj metody
analityczne cz¦sto ograniczaj¡ si¦ do ró»nych wariantów przybli»enia ±redniego pola, które
w najciekawszych sytuacjach miewa problematyczn¡ warto±¢, wariacyjne funkcje falowe z
góry ograniczaj¡ klas¦ rozwa»anych rozwi¡za«, a kwantowe Monte Carlo nagminnie cier-
pi na problem znaku, wynikaj¡cy z frustracji oddziaªywa« lub statystyki Fermiego. W tej
chwili najwi¦ksze nadzieje na przeªom wi¡zane s¡ z kwantowymi sieciami tensorowymi. Sieci
tensorowe s¡ wyra�nowanym narz¦dziem numerycznym, wywodz¡cym si¦ z teorii kwanto-
wej informacji. To wªa±nie przy ich pomocy udaªo si¦ uzyska¢ najlepsze przybli»enia stanu
podstawowego modeli t − J i Hubbarda, czyli paradygmatycznych modeli nadprzewodnic-
twa wysokotemperaturowego. Poniewa» sieci tensorowe nie cierpi¡ na problem znaku, mog¡
okaza¢ si¦ bezkonkurencyjnym narz¦dziem do badania wi¦kszo±ci stanów podstawowych,
które charakteryzuj¡ si¦ stosunkowo sªabym kwantowym spl¡taniem. Gdy jednak spl¡tanie
jest zbyt du»e nawet dla sieci tensorowych, wtedy metod¡ ostatniej szansy mog¡ okaza¢ si¦
symulatory kwantowe, czyli takie kwantowe ukªady �zyczne, które sªu»¡ do w peªni kwan-
towej symulacji innych ukªadów kwantowych bez »adnych ogranicze« na wielko±¢ spl¡tania.
Ostatnio najsªawniejszym kwantowym symulatorem jest nadprzewodz¡cy D-Wave zakupio-
ny mi¦dzy innymi przez Google.

Celem tego projektu jest rozwój i zastosowania do ukªadów silnie skorelowanych kwanto-
wych sieci tensorowych jak i lepsze zrozumienie adiabatycznych komputerów kwantowych,
mi¦dzy innymi dzi¦ki ich symulacji za pomoc¡ sieci tensorowych jak i bezpo±rednich ekspe-
rymentów na symulatorze D-Wave.

Zach¦ceni sukcesem sieci tensorowych w badaniach stanów podstawowych ukªadów silnie
skorelowanych, zaproponowali±my oryginaln¡ sie¢ tensorow¡ do badania stanu kwantowego
tych ukªadów w sko«czonej temperaturze. Celem tego projektu jest zarówno zastosowanie
tej sieci do szerokiej klasy spinowych ukªadów sfrustrowanych oraz modeli oddziaªuj¡cych
elektronów jak i dalszy rozwój algorytmu, aby mógª sprosta¢ nawet najwi¦kszym wyzwaniom
takim jak poznanie diagramu fazowego nadprzewodników wysokotemperaturowych.

Innym celem jest stworzenie sieci tensorowych do badania uporz¡dkowania topologicznego
w stanie podstawowym silnie oddziaªuj¡cych cz¡stek. Ukªady uporz¡dkowane topologicznie
posiadaj¡ wzbudzenia anionowe, czyli o statystyce innej ni» bozony lub fermiony, które mog¡
by¢ u»yte do oblicze« kwantowych, z samej swej topologicznej natury odpornych na wpªy-
wy otoczenia. Nasza topologiczna sie¢ tensorowa pozwoli na systematyczne poszukiwanie
ukªadów uporz¡dkowanych topologicznie, z których b¦dzie mo»na w przyszªo±ci zbudowa¢
topologiczny komputer kwantowy.

Aby adiabatyczny symulator kwantowy dziaªaª poprawnie, musi by¢ zdolny na tyle wolno
zmienia¢ swój hamiltonian, aby ukªad pozostaª w swoim stanie podstawowym. To jest bardzo
trudne do osi¡gni¦cia w pobli»u kwantowych punktów krytycznych, gdzie stan podstawo-
wy ulega gwaªtownej jako±ciowej zmianie. Podczas takiej przemiany ukªad jest szczególnie
wra»liwy na wpªywy otoczenia jak i niedoskonaªo±ci swojej �zycznej implementacji. Celem
tego projektu jest stworzenie i przetestowanie w symulatorze D-Wave teorii opisuj¡cej wpªyw
otoczenia na adiabatyczno±¢ ewolucji kwantowego symulatora. Taka teoria mo»e pomóc w
ulepszeniu kolejnych wersji D-Wave.
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