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Uktady wielu silnie skorelowanych czastek kwantowych sa jednym z najwiekszych wy-
zwan wspolczesnej fizyki. Efekty korelacji sa niezwykle silne w jednym lub dwu wymiarach
przestrzennych prowadzac do egzotycznych stanéow kwantowych, ktorych zastosowania sie-
gaja od nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego po topologiczne komputery kwantowe.
Jednoczesnie sa one nadzwyczaj trudne do badania metodami zar6wno analitycznymi jak
i numerycznymi. Problemy ujawniaja sie¢ w calej pelni w dwoch wymiarach. Tutaj metody
analityczne czesto ograniczaja sie do réznych wariantéow przyblizenia $redniego pola, ktore
w najciekawszych sytuacjach miewa problematyczng warto$é¢, wariacyjne funkcje falowe z
gory ograniczaja klase rozwazanych rozwiazan, a kwantowe Monte Carlo nagminnie cier-
pi na problem znaku, wynikajacy z frustracji oddziatywan lub statystyki Fermiego. W tej
chwili najwieksze nadzieje na przelom wiazane sg z kwantowymi sieciami tensorowymi. Sieci
tensorowe sg wyrafinowanym narzedziem numerycznym, wywodzacym sie z teorii kwanto-
wej informacji. To wlasnie przy ich pomocy udato sie uzyska¢ najlepsze przyblizenia stanu
podstawowego modeli ¢t — J i Hubbarda, czyli paradygmatycznych modeli nadprzewodnic-
twa wysokotemperaturowego. Poniewaz sieci tensorowe nie cierpia na problem znaku, moga
okaza¢ sie bezkonkurencyjnym narzedziem do badania wiekszosci standéw podstawowych,
ktore charakteryzujg sie stosunkowo stabym kwantowym splataniem. Gdy jednak splatanie
jest zbyt duze nawet dla sieci tensorowych, wtedy metoda ostatniej szansy moga okazaé sie
symulatory kwantowe, czyli takie kwantowe uktady fizyczne, ktore stuza do w pelni kwan-
towej symulacji innych uktadéw kwantowych bez zadnych ograniczen na wielko$¢ splatania.
Ostatnio najstawniejszym kwantowym symulatorem jest nadprzewodzacy D-Wave zakupio-
ny miedzy innymi przez Google.

Celem tego projektu jest rozwoj i zastosowania do uktadéw silnie skorelowanych kwanto-
wych sieci tensorowych jak i lepsze zrozumienie adiabatycznych komputeréw kwantowych,
miedzy innymi dzieki ich symulacji za pomoca sieci tensorowych jak i bezposrednich ekspe-
rymentéw na symulatorze D-Wave.

Zacheceni sukcesem sieci tensorowych w badaniach stanéw podstawowych uktadow silnie
skorelowanych, zaproponowaliSmy oryginalng sie¢ tensorowa do badania stanu kwantowego
tych uktadow w skoticzonej temperaturze. Celem tego projektu jest zaréwno zastosowanie
tej sieci do szerokiej klasy spinowych uktadow sfrustrowanych oraz modeli oddziatujacych
elektronow jak i dalszy rozwd6j algorytmu, aby mogt sprosta¢ nawet najwiekszym wyzwaniom
takim jak poznanie diagramu fazowego nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.

Innym celem jest stworzenie sieci tensorowych do badania uporzadkowania topologicznego
w stanie podstawowym silnie oddziatujacych czastek. Uktady uporzadkowane topologicznie
posiadajg wzbudzenia anionowe, czyli o statystyce innej niz bozony lub fermiony, ktére moga
by¢ uzyte do obliczen kwantowych, z samej swej topologicznej natury odpornych na wply-
wy otoczenia. Nasza topologiczna sie¢ tensorowa pozwoli na systematyczne poszukiwanie
uktadow uporzadkowanych topologicznie, z ktérych bedzie mozna w przyszlosci zbudowac
topologiczny komputer kwantowy.

Aby adiabatyczny symulator kwantowy dzialal poprawnie, musi by¢ zdolny na tyle wolno
zmienia¢ swoj hamiltonian, aby uklad pozostal w swoim stanie podstawowym. To jest bardzo
trudne do osiggniecia w poblizu kwantowych punktéw krytycznych, gdzie stan podstawo-
wy ulega gwaltownej jakoSciowej zmianie. Podczas takiej przemiany uktad jest szczegdlnie
wrazliwy na wplywy otoczenia jak i niedoskonatosci swojej fizycznej implementacji. Celem
tego projektu jest stworzenie i przetestowanie w symulatorze D-Wave teorii opisujacej wplyw
otoczenia na adiabatycznos$¢ ewolucji kwantowego symulatora. Taka teoria moze pombc w
ulepszeniu kolejnych wersji D-Wave.



