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Nieabelowy kwantowy porzadek topologiczny i relacje
fuzji w sieciach tensorowych.
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Obecnie jednym z najwigkszych i najciekawszych zadan fizyki kwantowej, ktérym zyje caty Swiat
poczynajac od Google, czy IBM po kazdego hobbyste §ledzacego z zapatem postepy w dziedzinie
kwantowych technologii, jest stworzenie komputera kwantowego, ktéry poradzitby sobie z proble-
mami nierozwigzywalnymi na najwigkszych klasycznych superkomputerach. Powstato juz kilka pier-
wowzoréw kwantowych komputeréw, ale ich wsp6lnym problemem sa btedy i dekoherencja, czyli
szybkie tracenie kwantowych koherencji, ktore sa wlasnie odpowiedzialne za przyspieszenie rozwia-
zan pewnej klasy probleméw. Zanim jednak jeszcze powstaly pierwsze kwantowe komputery, zaczg¢to
rozwijac teorig¢ topologicznych kwantowych obliczen, w ktérych bramki logiczne bytyby wykonywa-
ne poprzez zaplatanie egzotycznych czastek zwanych anionami. Aniony sa kwaziczastkami, ktére
wystepuja jako elementarne wzbudzenia w efektywnie dwuwymiarowych stanach uporzadkowanych
topologicznie 1 nie sa ani bozonami ani fermionami. To czy czastka jest bozonem, fermionem czy
anionem jest zdeterminowane przez ich statystyke, czyli przez faz¢ (lub nawet macierz mieszajaca
rézne stany w przypadku tzw. nieabelowych anionéw) jaka zyskuje stan uktadu po zamianie dwéch
tych samych czastek miejscami. Statystyki tych kwaziczastek sa nielokalng analogia parametru po-
rzadku (z teorii Landaua przej$¢é fazowych i tamania symetrii). Natomiast informacja zakodowana
w takich stanach uporzadkowanych topologicznie jest duzo bardziej odporna na dekoherencje, jest
chroniona przez topologig, a korekcja btgdu nastgpowalaby juz na poziomie "hardware’. Wystepo-
wanie anionéw w przyrodzie zaobserwowano w zjawisku zwanym utamkowym kwantowym efektem
Halla (ang. Fractional Quantum Hall Effect), ktéry opisany zostal pewna efektywna teoria. Jednak
do zbudowania topologicznego komputera kwantowego potrzebna jest petna kontrola oddziatywan
w uktadzie, a zatem konieczne jest znalezienie realistycznych teoretycznych modeli posiadajacych
uporzadkowanie topologiczne i metody ich analizy.

Celem badan naukowych zwigzanych z moim doktoratem jest rozw6j zastosowan metod nume-
rycznych do analizy uktadéw charakteryzujacych si¢ uporzadkowaniem topologicznym. Uporzad-
kowanie topologiczne moze wystgpowaé w niektérych silnie skorelowanych uktadach kwantowych
wielu ciat, co czyni je jednym z najciekawszych kierunkéw badan kwantowej fizyki wielu cial. Mode-
lowanie takich uktadéw wymaga uzycia stosunkowo nowych metod numerycznych — tzw. sieci tenso-
rowych, ktére stanowig wariacyjny ansatz na stany podstawowe kwantowych Hamiltonianéw (modeli
opisujacych oddzialywania w kwantowym ukladzie). Przy uzyciu jednowymiarowe;j sieci tensorowej
MPS (matrix product states) i dwuwymiarowej PEPS (projected entangled pair states) mozliwe jest
znalezienie tych stanéw podstawowych, oraz projektoréw na stany minimalnie splatanie. Stany mi-
nimalnie splatane stuza do wyliczenia statystyki czastek, ktore sa elementarnymi wzbudzeniami w
danym modelu, a co za tym idzie, pozwalaja na jednoznaczne zidentyfikowanie porzadku topologicz-
nego. Ponadto wykorzystanie sieci tensorowych pozwala na znalezienie jeszcze jednej niezwyktej
wlasnosci aniondéw, ich relacji fuzji. Otéz okazuje si¢, ze dwa aniony (rézne lub takie same) moga
polaczy¢ si¢ ze soba tworzac trzeci inny anion, jezli jest to dozwolone przez reguly fuzji. Znajomos¢
statystyki aniondw 1 ich relacji fuzji jest niezbedna do przeprowadzania topologicznych kwantowych
obliczen.



