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Kwantowe sieci tensorowe: Od szkiel spinowych do kwantowego transportu

W fizyce fazy skondensowanej pojawia sie wiele skomplikowanych, silnie skorelowane uktadéw, ktore
da si¢ charakteryzowaé poprzez korelacje miedzy ich elementami sktadowymi. Rozpoznanie struktury
takich korelacji, oraz wynikajacej z nich geometrii stanu moze pozwoli¢ na efektywne symulacje nu-
meryczne i przez to szczegdlowy opis jego wlasciwosci. Tym niemniej, jest to bardzo trudny problem
ktory wymaga wyrafinowanych metod numerycznych. Kwantowych sieci tensorowe stanowia rodzine
takich metod, ktore objawily sie¢ w ostatnich latach jako jedno z wiodacych i najbardziej precyzyj-
nych narzedzi do opisu kwantowych uktadéw wielu cial. Sukces sieci tensorowych wynika z mozliwosci
skompresowania ogromnej iloéci informacji potrzebnej do okreslenia stanu uktadu i zapisania jej jako
kombinacji malych, prostych elementéw. Aby zastosowaé maszynerie sieci tensorowych, muszg by¢
spelnione dwa warunki. Po pierwsze, opisywany stan musi pozwala¢ na taka redukcje. To czy jest to
mozliwe zalezy od ilosci splatania miedzy réznymi elementami uktadu. Po drugie, trzeba méc wydoby¢
odpowiednig informacje z sieci tensorowej — co nie zawsze okazuje sie mozliwe.

Gléownym celem tego projektu jest rozszerzenie zastosowan sieci tensorowych w dwoch obszary
zagadnien. Jeden dotyczy szczegdlowego opisu transportu elektronéw lub czastek w nanoztaczach.
Uktady takie, o wielkoSci pojedynczych nanometréw, pojawiaja sie w szeregu kontekstéw zaréwno
czysto naukowych, jak i z uwagi na ich liczne praktyczne zastosowania. Mozna tu na przyktad wspo-
mnieé¢ o ultra-precyzyjnych czujnikach w nanoskali, nanoelektronice, lub kropkach kwantowych i ich
zastosowaniu w komputerach kwantowych. Szczegbétowy opis teoretyczny tej klasy problemoéw jest jed-
nak niezwykle trudny, a szereg fundamentalnych pytan dotyczacych wplywu réznych oddziatywan na
zachowanie zlacza pozostaje otwarta. Zrozumienie takie pozwala zas w sposéb oczywisty na lepsze
projektowanie uzytecznych urzadzen. Uzycie sieci tensorowych do tej klasy zagadnien byto ograniczo-
ne ze wzgledu na dynamiczna, nierownowaga nature tej klasy probleméw. Prad przeplywajacy miedzy
oddzielonymi przestrzennie czesciami systemu prowadzi do pojawienia sie miedzy nimi znacznego
splatanie, zabdjczego dla mozliwosci zastosowania sieci tensorowych. Niedawno pokazaliSmy jednak,
ze istnieja reprezentacje tego problemu w ktérych splatanie jest ograniczone. Istnienie takich repre-
zentacji pozwala przesunaé granice stosowalnodci sieci tensorowej aby wydajnie reprezentowaé uktad
ztacza i adresowaé niesymulowane dotychczas problemy transportu. Toruje to droge do odpowiedzi na
niektére ze wspomnianych powyzej podstawowych pytan oraz glebsze zrozumienia fizyki tych uktadéw.

Drugi z celéw projektu koncentruje sie na klasycznych uktadach spinowych z nieporzadkiem — tak
zwanych szktach spinowych. O uktadzie takim mozna efektywnie mysle¢ jako o sieci strzalek. W za-
leznosci od charakteru oddzialywania sgsiednie strzalki moga preferowaé ustawienie w tym samym
lub w przeciwnych kierunkach. Frustracja powoduje ze nie da sie zadowoli¢ wszystkich wiezéw jedno-
czednie, a znalezienie optymalnej konfiguracji dla duzej sieci staje si¢ praktycznie niemozliwe. Jest to
przyktad tak zwanego problemu NP-trudnego. Powszechnie uwaza sie ze nie moze istnie¢ algorytm,
ktéry jednoznacznie i efektywnie jest w stanie rozwigzywaé¢ dowolny problem z tej klasy. Pomimo, ze
znalezienie najlepszej odpowiedzi typowo nie jest mozliwe, w praktyce stosuje sie wiele heurystycznych
algorytméw ktoére pozwalajg znajdowaé rozwigzania nienajgorsze. Czesto uzywa si¢ tutaj metod Monte
Carlo, ktére moga jednak grzeznaé¢ w lokalnych minimach. W takim przypadku trzeba mie¢ mozliwosé
znalezienia duzego klastra strzaltek, obrécenie ktérych pozwala na jakosciowe polepszenie rozwiazania.
Tego typu dyskretne problemy optymalizacyjne pojawiaja sie w wielu obszarach fizyki, ale takze w
uczeniu maszynowym i zastosowaniach inzynieryjnych. Dla zilustrowania ich znaczenia warto zauwa-
zy¢, ze gtownym celem stawnego symulatora kwantowych rozwijanych przez firme¢ D-Wave jest wladnie
rozwigzywanie takich probleméw. Procesory D-Wave operuja na niskowymiarowych sieciach, a w ta-
kim przypadku problem posiada tez zwarta reprezentacje jako sie¢ tensorowa. Wyciagniecie istotnej
informacji z takiej sieci stanowi jednak wyzwanie. Celem tego projektu jest rozwédj metod opartych na
sieci tensorowej, jako narzedzia do znajdowania wspomnianych wyzej klastrow. Pozwala to znajdowaé
cate klasy wyraznie réznych dobrych rozwiazan, opisujac przy okazji ich geometrie. Zrozumienie do-
ktadnych ograniczen takiego podejécia moze mieé istotne znaczenia dla przyszltych kierunkéw rozwoju
procesoréw kwantowego a jednoczesnie da¢ nowe narzedzie do ulepszenia metod Monte Carlo.

Pierwsza cze$¢ projektu wykorzystuje istnienie struktury w celu efektywnej symulacji zjawisk kwan-
towego transportu, zas w drugiej czedci wykorzystujemy symulacje do znajdowania struktur. Cele te
wzajemnie si¢ uzupelniajg i dobrze obrazuja interdyscyplinarny charakter meteod opartych na sieciach
tensorowych.



