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Fa-tenzorhalozat allapotok alakjanak optimalizalasa rendezetlen spinrendszerekben Penc Patrik

1. Bevezetés

Kvantummechanikai rendszerek szimulacidja klasszikus szamitogépen nagyon szamitasigényes fel-
adat, hiszen ellentétben a klasszikus elmélettel a kvantummechanikaban a rendszer bazisallapotainak
tetszoleges szuperpozicidja is lehetséges kvantumallapot, ezért a bazis méretének megfelelé sokdi-
menzios Hilbert-tér allapotait és operatorait kell tarolnunk és velitk szamitasokat kell végezniink.
Amennyiben kélesonhaté kvantumos soktestrendszert (pl. spinldncokat, sokrészecskés szilardtestfi-
zikai modelleket) vizsgalunk, gy az dllapottér dimenzidja a részrendszerek (racshelyek) szamanak
exponencialis fiiggvénye. A szamitogépek véges memoriaja miatt egyszert szamitogépen ilyen model-
lek csak igen kis térfogatban (20-30 racshely) vizsgalhatéak, de még modern szuperszamitdgépeken
sem lehetséges 50-nél tobb racshely egzakt kezelése [1], ezek a rendszerméretek pedig gyakran elég-
telennek bizonyulnak. FEzen probléma megoldasara a kvantummechanika sziiletése 6ta szamtalan
kiillonb6z6 megkozelitéssel probalkoztak a kutatok, melyek azonban mind megegyeznek abban, hogy
benniik allapotot leiré paraméterek szama drasztikusan kisebb az allapottér dimenzidjanal, legyen

sz0 akar analitikus, akar numerikus modszerrol.

A kvantumos rendszerek allapotainak egyik legalapvetébb tulajdonsiga, hogy részrendszereik kozott
ugynevezett kvantum-osszefonodast talalhatunk, azaz a kvantumallapot erds korrelaciokat irhat le a
kilonbo6z6 részrendszerek kozott. Az Osszefonddédsnak sok meglepd kévetkezménye van, gondoljunk
akar a hires EPR-paradoxonra [2], vagy a Bell-egyenl6tlenségekre [3], de mint kideriil, numerikus
szimulaciok hatékonyabba teheték, ha az allapotok Osszefonddasi struktirajat ismerjiik. Az Osszefo-
nodas vizsgalata ugyanis lehetOséget biztosit arra, hogy a részrendszerek allapottereiben meghata-
rozzuk a “fontos” allapotok alterét, mikdzben a kevéshé fontos allapotokat egyszertien kidobhatjuk.
Bar erésen osszefont allapotok esetén a részrendszerekben gyakorlatilag minden allapot fontosnak
bizonyul, gyengébb 0Osszefonddas esetén a részrendszerek allapottereiben drasztikus csonkolast vé-
gezhetiink, mikézben a lefrasunk tovabbra is preciz marad. Az tgynevezett tenzorhaldzat alapt
algoritmusokban a gyenge Osszefonddottsagot arra hasznaljuk fel, hogy az &allapotvektort ezzel a

csonkoldsi eljarassal tomoritsik [4].

A tenzorhél6zat-algoritmusok alapveté otlete, hogy a nagyméretii (sokindexes) allapotvektor helyett
sok kisebb meéretli tenzort tarolunk, mikoézben az allapotvektor elvben ezen tenzorok kontrakcio-
jaként allithaté eld. A tomorités hatékonysaga erdsen fiigghet attol, hogy milyen a tenzorhaldzat
topolégidja. A leggyakrabban alkalmazott matrixszorzat- allapotok (MPS) esetén a racspontokat
egy lancra helyezziik [1, 5], azonban az irodalomban alkalmaztak mér magasabb koordinéciés sza-
mu fa-tenzorhélézatokat (TTNS) [0], illetve magasabb dimenziés, példaul négyzetracsra helyezett
ugynevezett PEPS hullamfiiggvényeket is [1]. Utobbi megkozelitések magasabb dimenziés, valamint
hosszutavon kolesonhaté modellekben eredményesebbek lehetnek az egyszerti MPS leirdsnél, ami egy-
dimenzids, rovidtavon kolcsonhatoé modellek vizsgélata esetén méra standard numerikus moédszerré

valt.
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Dolgozatomban a fa-tenzorhélézat leiras hatékonysdgat vizsgalom hosszutavon kolesonhatd spin-
modell esetén. Vizsgalatainkhoz a hosszutava csatolasokat tartalmazé merdleges térbe helyezett
Sherrington-Kirkpatrick spintiveg modellt valasztottuk. A modell valasztasat az motivélta, hogy
a meroleges méagneses tér nagysaganak fiiggvényében a rendszer alapallapota egy kvantumfazisat-
alakulason megy keresztiil, mikozben zérus és végtelen erds terekben az alapéllapot szorzatallapot,
melyben nincs Osszefondédas. A két hatareset kozott, a kritikus pontot kozelitve erésen oOsszefont
kvantumallapotok jelennek meg, melyek nemtrivialis 6sszefonddasi struktirdja alapvetoen befolya-
solhatja, hogy milyen az optimalis tenzorhalézat alakja, a modell tehat jé jelolt arra, hogy a kiilonféle

tenzorhalézatok tomoritési hatékonysagat teszteljitk [7].

Dolgozatom felépitése: A 2. fejezetben attekintem a tenzorhaldézat-allapot leirds alapjait, a 3. fe-
jezetben réviden bemutatom a vizsgalt spiniiveg modellt, a 4. fejezetben az részletezem altalam
fejlesztett fa-graf optimalizalasi eljarast, az 5. fejezetben az eredmények bemutatasa kovetkezik,

majd Osszefoglalassal és kitekintéssel zarom dolgozatomat.

2. Tenzorszorzat-allapotok

2.1. Kvantumrendszerek leirasa klasszikus szamitogéppel

Egy kvantumrendszert a Hamilton-operatoraval tudjuk jellemezni: ennek az operatornak a sajat-
vektorai feszitik ki a lehetséges allapotok terét, a sajatértékei pedig az allapotok energiajat adjak
meg.. Ha van egy tobb részrendszerbol allo rendszer, akkor a rendszer Hamilton operatorat és hul-
lamfiggvényét fel tudjuk irni a részrendszerek altal definidlt szorzatbazisban. Ebben a béazisban
a Hamilton-operator egy matrix lesz, a sajatfiiggvény pedig ennek a matrixnak a sajatvektora. A
rendszer leirasat az teszi nehézzé, hogy az allapottér dimenzidja a részrendszerek szaméval exponen-
cidlisan n6, emiatt egzaktul csak kis rendszerméreti rendszerek vizsgalhatoak. Példaul egy N feles
spinbél felépitett kvantumrendszer allapotterének dimenziéja 2V, ami 20 spin esetén mar meghalad-
ja az egymilliét. A nagyobb méretii rendszerek vizsgalatdhoz kiilonb6z6 moédon kozeliteni kell az

allapotot, példaul az alltalam vizsgalt tenzorszorzat allapotokkal, amiknek a leirdsa alabb talalhato.

2.2. Schmidt-felbontas

Vegyiink egy tetszéleges ¢ Hilbert-teret, amit fel tudunk irni két al-Hilbert-tér direktszorzataként
H=d DB (1)

Ekkor egy tetszOleges |1) € 2 vektort fel tudunk irni a

[9) =2 Wili)ey 19) 5 (2)
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alakban, ahol |i) , és |j), orthonormalt bazist alkotnak a sajat Hilbert-teritkben. A U;; egytitthaték
egy dim(«/) x dim(Z) dimenzidju matrixba rendezheték. A [¢) allapot hatékonyabb eltarolasdhoz

az ugynevezett szingularis érték felbontassal juthatunk el.

Tetszoleges n x m dimenzidjui matrixot fel tudunk bontani harom matrix szorzatara az igynevezett

sziguldris érték felbontas (SVD, ,singular value decomposition”) segitségével
M = USV', (3)
ahol az U, S, V matrixokrdl a kévetkezoket tudjuk:

o U egy n x min(n,m) dimenziéju métrix, amire UTU =1, és ha n < m, akkor UUT = 1 is igaz.

e S egy min(n,m) X min(n,m) dimenzidju diagondlis matrix, aminek az elemei a szingularis
értékek, melyek nem negativ valds szamok. Feltehetjiik, hogy az elemei csokkend sorrendben

szerepelnek a diagondlisban.

o Viegy min(n,m) x m dimenzi6ji matrix, amire VIV =1, és ha m < v, akkor VVT = I is igaz.

Amennyiben a W;; métrixra alkalmazzuk az SVD-t gy az alabbi kifejezésre jutunk:

4,j a=1 a=1 7

0) = 32Uy li) oy 17)ip = D2 D UinSaa(V ) [i) o 1) = - (Z Uia |z'>ﬂ) (Z Vi |j>gg) S (4)
2y J
r jelélje a nem nulla szingularis értékek szamat. Eszrevehetjiik, hogy
|a),, = Z Usa |2} ./ (5)

U unitaritdsa miatt egy bazistranszformacionak felel meg, és |a) , igy egy orthonormalt rendszert
alkot @7-n. Ez a vektorrendszer nem feltétleniil bazis, hiszen a szingularis érték felbontas soran kapott
ortogonalis vektorok szama legfeljebb a kisebb részrendszer dimenzidjaval egyezhet meg. Ugyanez

igaz % Hilbert-téren is, legyen

|a>@ = ZVJ: |j>%' (6)

orthonormalt vektorrendszer 4 Hilbert-téren. A kisebb dimenzioju altérben az ottani vektorrendszer
bazist alkot, mig a nagyobb dimenzi6ju térben a vektorrendszer Grahm—Schmidt-ortogonalizacioval

bazissa kiegészithetd. Ezzel az allapotot a

) = Z S ).y |a) 5 (7)

alakba tudjuk atirni, ahol egyiitthatoként mar a szingularis értékek jelennek meg, és r a nem nulla
szingularis értékek szama. Ezt a transzformaciét hivjak Schmidt-felbontésnak, a szingularis értékeket

pedig Schmidt-értékeknek. Ha r = 1, akkor szorzatallapotunk van a két Hilbert-tér kozott, ha r > 1,
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akkor pedig a a két Hilbert-tér 6ssze van fondédva. A hullamfiiggvényem eredetileg normalt volt, és
unitér operatorokkal hajtottunk végre bazistranszformaciokat, ami megtartja a normat, tehat ebben

az allapotban is igaz, hogy
(Yl) = Z |Saal” = (8)

Ezt az allapotot tudjuk kozeliteni gy, hogy csak az r’ < r legnagyobb Schmidt-értéket tartjuk meg,
és igy a kozelitett hullamfliggvény a

- Zs 0}, |a) 5 o)

alakot Olti. A kozelités hibdjanak tekinthetjiik a két vektor kiilonbségének normanégyzetét, amire a
<¢_¢/|¢_¢/> = Z |Saa|2 (10)

kifejezést kapjuk. Azaz a kozelités hibaja megegyezik az elhanyagolt Schmidt-értékek abszolit érté-
keinek négyzetosszegével. Az 1’ levagas értékét csokkentve a hullamfiiggvény egyre jobban tomoritett

kozelitéseit nyerjik. A kozelités kontrollalt, és r' novelésével elvben tetszoleges pontossag elérhetd.

Fontos megemliteni, hogy a Schmidt-értékeknek van a fentieken tul fizikai tartalmuk is. A Schmidt-
értékek négyzetei az allapotunk o7 és A részrendszerbeli redukalt stirliségoperatoranak sajatértékei.

Ezzel a stirtiségoperatort .o rendszerben a

pﬂ{_z aa‘aﬁif ‘ (11)

moédon tudjuk felirni, és o/ -t HB-re cserélve a A részrendszerbeli stiriségoperatort kapjuk. Fontos
megjegyezni, hogy mindkét részrendszerbeli stirliségoperatornak a sajatértékei megegyeznek, hiszen

mindkettét a Schmidt-értékek négyzete adja meg.

« sz

jellemezni, amit a

S =—Tr(pln(p Z Sz In(S2,) (12)

modon definidlunk. Ha ennek az entropianak 0 az értéke, akkor a két részrendszer nincs 0sszefonva, és
kozottik szorzatallapotban talalhaté a hullamfiiggvény. Minél nagyobb ez az entrépia, annal jobban
Ossze van fonddva a két rendszer. Megjegyzendo, hogy r, azaz a nem nulla Schmidt-értékek szama,

és S kozott nincs trivialis kapcsolat.

Ha van két részrendszeriink, melyek egyiittesen sem adjidk ki a teljes rendszert, akkor a két rész-
rendszer Osszefonddottsaganak vizsgalatahoz érdemes definidlnunk egy olyan mennyiséget, ami csak
a két részrendszertdl fligg, és amit a rajtuk kiviil esé rendszer allapota nem befolyasol. Egy gyakran

hasznalt ilyen mennyiség az ugynevezett kolecsonos informacié (mutual information), amit a 1-es és
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a 2-es részrendszer kozott a von Neumann entropia segitségével a
Iy = 51+ S5 — 512 (13)

képlettel szamolhatd, ahol Sy, Sy a két részrendszer entropiaja, Sis pedig a két részrendszer egyiit-
tesének entrépidja. A kolcsonos informacié szemléletesen azt adja meg, hogy a két részrendszer

egymassal hogyan van osszefonddva, a rajtuk kivul esé rendszertol fliggetleniil.

2.3. Matrixszorzat-allapotok

A matrixszorzat-allapotok diszkrét racspontokbdl all6 kvantumrendszerek, példaul spinlancok allapo-

tanak lefrasara alkalmazhatéak. Ahhoz hogy egy tetszéleges Hilbert-térbeli elemnek megkapjuk ezt a

« /ey

a 2 Hilbert teret, ami n darab d dimenzi6ju részrendszer terének szorzata. Az i-edik részrendszer
Hilbert terét jeldljiik o;-vel. A teljes Hilbert-tér felirhaté az al-Hilbert-terek direktszorzataként

T = éai- (14)

Ez alapjan egy tetszéleges 7-beli elemet ki tudunk fejteni a részrendszerek bazisaibol képzett szor-

zatbéazison

|W) = Z Coyom |T15eeesOn) (15)

Itt a ¢y, o, egylitthatok egy n-edrendii tenzort alkotnak, és mi ezt a tenzort akarjuk felbontani
kisebb rendii tenzorok szorzatara. Ehhez a felbontashoz egymas utan kell 1épéseket végrehajtanunk.

El6szor alakitsiik 4t a d™ dimenziéju allapotvektorunkat egy d x d” ! dimenziéji métrixxa a

\11(01),(02,...70,1) = Coy,....,0n (16)

moédon, majd pedig ezen a matrixon hajtsunk végre egy szingularis érték felbontéast

1),(o2,...,0m) Z Ual,a1 a1,a1 VT)(al),(Uz,...,on) (17)

a;=1

co'l,...,O'n = \II(U

U matrixrdl valasszuk le a fizikai labait, és nevezziik el ezt a tenzort A tenzornak ugy, hogy Uy, », =
A7l A kapott dllapotot tudjuk tomoriteni, gy hogy csak az els6 7 szingularis értékre szummazunk.

Miutén toméritettiik az allapotot, szorozzuk dssze S és VT matrixot, és alakitsuk vektorra a

Coq,...on — Z A \Il(al,ag (03,---s0m) (18)

a;=1
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egyenlet szerint. Ezutan bontsuk fel szingularis értékei szerint a W vektort, és végezziik el az el6z6

1épéseket rajta. Igy a

!
1

"2
Copyeyon = Z AgllAgiazlI’(32703)7(U47---70n) (19)
a1=1as=1
képletet kapjuk, ahol AZ?. egy ] x 7 dimenziéji matrix. Ha ezeket a lépéseket minden spinre

a1,a2

végigvisszilk, az alabbi 6sszefiiggést nyerjik

— 01 A02 . . On—1 On — o1 o2 . On—1 A On
Copposon = 2, ATATZ AP AT = ATTAT . ATIATY (20)
al,--,an

Latszik, hogy ¢ tenzor minden elemét megkaphatom matrixok szorzataként, emiatt hivjak méatrix

szorzat allapotnak ezt az allapotreprezentaciot.

Amennyiben a fenti 1épések soran elhagyjuk a csonkolast, azaz minden nemzérus szingularis értéket
megtartunk, ugy az atalakitas egzaktta valik, tehat belattuk, hogy minden kvantumallapot felirhato
MPS alakban. Amennyiben a megtartott Schmidt-allapotok szdmat (az in. bond-dimenziét) M-ben
maximalizdljuk, tgy az &llapot taroldsdhoz szitkséges memoria n * d * M? szerint novekszik, ami a
részrendszerek n szdmaban linearis szemben az egzakt leiras exponencialis skalazasaval. Az MPS
reprezentaciot akkor éri meg alkalmazni, ha kvantumallapot olyan, hogy csak a lancban kozeli racs-
pontok 6sszefonddasa erds, hiszen ekkor viszonlyag kicsi M érték mellett is preciz leirdst nyerhetiink.

Ekkor egy-egy vagasnal sokat tudunk tomoriteni kevés informaciovesztés mellett.

Az allapotban megjelend 0sszefonddas struktiraja altalaban kikévetkeztethetd a rendszer geometria-
jabol, azaz pl. egy spinlanc esetén érdemes a spineket a valds térbeli sorrendben elhelyezni. Magasabb
dimenziés modellekben, ill. hosszutavi kolecsonhatasok esetén azonban a helyzet nem ilyen egyszerti,
hiszen nem tudhatjuk elére, mely részrendszerek kozott lesz erds, ill. gyenge az Osszefonddottsag.
Az MPS leiras ekkor is alkalmazhatd, azonban ekkor a részrendszerek sorrendjének jé megvalasztdsa

komolyan befolyasolja a leiras hatékonysagat.

2.4. Tenzorszorzat-allapotok szemléltetése

Egy tenzorszorzat-allapot kifejtési egyiitthatdja tenzorok szorzataiként allithato eld , ahol a kiilonbo-
z6 indexek alapjan tudjuk hogy melyik tenzort melyik masikkal kell 6sszeszorozni. Ha nagy méretii
a rendszeriink, akkor gyorsan atlathatatlan lesz ez a szorzat, emiatt megprobalhatjuk mashogy, gra-
fikusan szemléltetni az allapotot. A masik elénye a grafikus jelolésnek, hogy kénnyen latszik, hogy
egy miivelet, példaul a szingularisérték-felbontas mit is csindl pontosan. Az altalanos tenzorokat
jeloljik egy ovalis alakzattal, és a diagonalis tenzorokat pedig egy ctcsara allitott négyzettel. Az
egyindexes és a kétindexes tenzorokat, azaz a vektorokat, és a métrixokat jeloljiik specidlisan. Le-
gyen egy haromszog a vektor, és egy négyzet a matrix jelolése. A tenzorok alakzatdahoz a tenzor
rendjével megegyezo szami labat illesztlink, ahol egy-egy 1ab megfelel a tenzor egy-egy indexének.

Ezeken a labakon keresztiil 6ssze tudjuk kétni a tenzorokat, és a szabaly az, hogy ha két tenzor ossze
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van kotve, akkor az 6 megfelel6 indexeikre szummazni kell. A tenzorok fizikai labainak nevezziik
azokat a labakat, amiknek van fizikai jelentése, példaul ha egy index egy spint jelol, akkor hogy ez
a spin felfele, vagy lefele all. Mivel ezekre nem szummazunk, emiatt ezek csak a tenzorokrol fognak
lelogni, és nem lesznek Gsszekotve a tobbi tenzorral. A tenzoroknak azokat a ladbait, amik Ossze
vannak kdtve a tobbi tenzorral, tehat amikre szummaézunk, virtualis labaknak nevezziik, hiszen ezek

nem egy konkrét fizikai dolgot jelolnek, hanem csak a bels6 tenzorok kozotti kapcsolatot.

Példanak kedvéért legyen A egy n x m és B egy m x k dimenzi6ji matrix és v egy k dimenzidju
vektor. Ekkor a
w = ABv (21)

szorzast az alabbi mdédon tudjuk szemléltetni grafikusan:

b = e

1. dbra. A w = ABwv egyenlet grafikus szemléltetése

Fontos észrevenni, hogy az elobbi matrixszorzasban a matrixok nem négyzetes matrixok voltak,
igy kiillonb6z6 dimenzidkon osszegeztiink, az abran viszont ez nincs jelolve, mindketto szummaéazas
ugyanugy van jelolve. Tehat a grafikus jelolésnél nem jeloljik egy lab dimenzidjat, de tudjuk, hogy
ha két tenzor 0ssze van kotve, akkor az 0sszekotott indexeik dimenzidinak meg kell egyezniiik, hiszen
szummazhatunk rdjuk. Az SVD felbontds M métrixot felbontja U, S és VI matrixokra. Ekkor ezt

a felbontast és a 3-as egyenletet grafikusan is tudjuk szemléltetni.

—M—:—U@—VT—

2. abra. A szingularisérték-felbontés grafikus jelolése

Egy hullamfliggvényt a 15-es egyenlet alapjan egy n rendi tenzorral tudunk szemléltetni, aminek
csak fizikai labai vannak. Tudjuk, hogy a tenzor adott fizikai laba az adott részrendszer bazisa-
hoz csatlakozik, de ezt a kapcsolatot nem jelenitjiik meg fizikai ldbak esetén. A részrendszereket

mostantol jeloljik o-val.

0'1...0'i...0'n

3. abra. A hullamfliggvény tenzorreprezentacidja
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A Schmidt-felbontas ezt a tenzort vagja két részre.
><
1 :

4. abra. A Schmidt-felbontas grafikusan

Ezen jelolésekkel konnyen lathajuk, hogy hogyan tudjuk létrehozni a hullamfiiggvény matrixszorzat-

allapot reprezentaciojat.

A/ QAL
AN A

||
||
|'|
_O
O
O
O
O
O
_O

5. abra. A maétrixszorzat-allapot elkészitése a hullamfiiggvénybdl

2.5. Fa-tenzorhalézat allapot

A fa-tenzorhélézat allapot abban kiilonbozik a matrixszorzat-allapottdél, hogy amig a matrixszorzat-
allapotban minden tenzornak maximum két szomszédja volt, itt megengedjiik azt is, hogy tobb
szomszédjuk legyen, vagyis 3 rendili tenzorok helyett magasabb rendiieket is hasznalhatunk. Ezzel
a grafikus szemléltetésben a tenzorok nem egy egyenesre, hanem egy fagrafra illeszkednek, innen
ered az elnevezés. A méatrixszorzat-allapot hasznédlata akkor hatékony, ha egydimenziés rendszereket
viszgalunk, példaul egy spinlancot. Azt varjuk, hogy a fa-tenzorhélézat allapotban valé eltarolas
jobb lesz a matrixszorzat-allapotban val6 eltarolasnal, ha a részrendszereink magasabb dimenziéban
helyezkednek el, mivel ekkor egy fagraf jobban illik a rendszerre, mint a matrixszorzat-allapot egy-
dimenzidés lanca. Azért, hogy minél altalanosabb tenzorhalozatot vizsgalhassunk, megengedjiik azt
is, hogy az egyes tenzoroknak egytol eltéro fizikai indexe legyen, azaz a fa-graf cstiicsaiba 1-nél tobb,
de akar nulla fizikai spint is tehetiink. Az utébbi, nulla fizikai labat tartalmazé tenzorokat virtudlis

tenzoroknak nevezhetjiik.

A fa-tenzorhaldzat allapotot hasonld 1épésekkel tudjuk létrehozni, mint a matrixszorzat allapotot. A

kiilénbség annyi, hogy itt a tenzort, amit faktorizalni szeretnénk, nem feltétleniil agy vagjuk szét,
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hogy egy haromindexes MPS-matrix jelenjen meg, hanem az altalunk véalasztott fa-graf altal diktalt

Schmidt-dekompoziciékat hajtjuk végre. [8].

6. abra. Egy harmad és egy negyedrendii tenzor szingularisérték felbontasa

Ezzel a magasabb rendii szingularisérték felbontassal el6 tudunk allitani egy fa-tenzorhéalézat allapo-

tot a matrixszorzat allapot esetén megismert 1épésekkel. Ezt az eléallitast az alabbi abra szemlélteti.

7. abra. A fa-tenzorhalézat allapot el6allitdsanak jelolése grafikusan

Lathato, hogy itt megengedjiik, hogy egy tenzornak tobb fizikai ldba is legyen, vagy egyaltalan ne
legyen neki fizikai laba.
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3. Sherrington—Kirkpatrick-spiniiveg modell

Ahhoz hogy tudjuk vizsgélni a kiilonb6z6 reprezentaciéban torténd eltarolas koltségét, kell valasztani
egy modellt, aminek az alapallapotat, vagy valamely gerjesztett allapotat akarjuk eltarolni. Ehhez
mi a kvantum Sharrington—Kirkpatrick-modellt valasztottuk [7, 9, 10]. Ez a modell N darab vélet-
lenszertien csatolt spin rendszerét irja le merdleges magneses térben. A modell Hamilton-operatora
A N N
H ==Y Jijoiot =Y hiot — RS ol (22)
i#j i=1 i=1
ahol 07,07 a Pauli matrixok, J;; a spinek kozotti csatolast leiré matrix, h,; egy gyenge longitudinélis
magneses tér egy-egy spin helyén, h' pedig az dsszes spinre haté transzverz magneses tér. A vélet-
lenszerti gyenge longitudindlis tér bevezetésére azért volt sziikség, hogy a tikorszimmetria (spinek
z irdnyu atforditasa) miatti kétszeres degenerdciét felhasitsuk. A csatolds értékei normaélis eloszlas
szerinti véletelen szamok, ahol

Exp(J;;) =0, Var(J;;) =1. (23)

A longitudindlis mez6, h;, értékei 0 varhato értéki, h szorasu random szamok, ahol a munkank soran
h = 0.01 esetet vizsgaltunk. A transzverzalis mez6 nagysdga minden spinen megegyezik, és ennek a

nagysagat a vizsgalatunk soran paraméterként valtoztattuk.

A modellrél tudjuk, hogy h' = 0 és elég nagy h' értéknél a rendszeriink szorzatallapot lesz. El6bbi
esetben a spinek a z iranyban allnak fel-le a csatolasok tényleges értékétdl fliggden, utobbi esetben
minden spin x iranyban polarizalt. Kozepes erosségli transzverz magneses tér esetén pedig egy Ossze-
fonddott allapotot varunk. Kis transzverz magneses tér értékeknél a rendszeriink spin-iiveg fazisban
van, nagy magneses térben paramagneses fazisban, és a két atmenet kozott egy fazisatalakulas taldl-
hato, ahol varakozasaink szerint nagy lesz az alapallapot 6sszefonédasa. Mivel a modelliink tartalmaz
kis és nagy osszefonodottsagn allapotokat is, és minden spin 6ssze van egymassal paronként csatolva,
emiatt azt gondoljuk, hogy ebben a modellben érdekes lehet megvizsgalni a kiilonféle tenzorhalozat

reprezentaciok hatékonysagat.

4. Optimalis TNS reprezentacié meghatarozasa

4.1. Bevezetés

A munkdmban egy a 22-ben definialt modellt vizsgaltam N=20 spin esetén. A modell alapallapotat
egzakt diagonalizaciéval hatdroztam meg, aminek egzakt tarolasahoz 229 ~ 10° valds szam tarolasara
van sziikség. A kérdés az, hogy tarolhaté-e ez az allapot hatékonyan kisebb helyen, ha valamilyen
tenzorhélézat-reprezentaciot valasztunk? Mivel a rendszerben minden spin kélecsonhat egymassal,
emiatt, a spinlanc modellel ellentétben, nem tudunk egy trividlis sorrendet meghatarozni a spinek

kozott, amiben optimaélis lenne a métrixszorzat-allapot eltarolas. Fa-tenzorhdalozat allapotnal bonyo-

11. oldal



Fa-tenzorhalozat allapotok alakjanak optimalizalasa rendezetlen spinrendszerekben Penc Patrik

litja a dolgunkat, hogy nem csak a spinek sorrendjét nem tudjuk elére meghatarozni, de az optimalis
grafot sem. A dolgozatom egyik célja megkeresni mindkét esetben az optimalis spinelrendezést, ahol
a lehet6 legkevesebb memériaban el lehet tarolni az allapotot. A maétrixszorzat-allapot esetében a
spinek sorrendjét varidlva az alabb leirt szimulalt hiités algoritmussal kerestem az optimalis allapo-

tot, a fa-tenzorhalézat allapot keresésénél viszont bonyolultabb manipulacidk is eléjohetnek, amit
késobb kifejtek.

4.2. Optimalis graf keresése

Egy allapot fa-tenzorhalozatban vald eltarolasanak memoriaigényét nagyban befolyasolja a fagraf
alakja, amire a tenzor haldzatot felépitjik. A célunk a leheto legolcsébban tarolni az allapotot,
emiatt fontos, hogy ismerjiik az allapotra vonatkozoé optimaélis fagrafot. A Cayley formula alapjan n
pontra

n"2 (24)

kilonbozo fagraf illik. Ez az alltalunk vizsgalt 20 spin esetén
20" ~ 2,6 - 107 (25)

darab fagrafot jelent. A grafunkon megengedjiik, hogy egy csiicson tobb spin is legyen, ezzel a

vizsgalando fagrafok szama

20 (20
> { }nH ~ 8,3-10%*, (26)

n=1 n

ahol {‘Z} = S(a,b) a méasodfaju Stirling szdmokat jelolik [11]. Ahhoz hogy a legélltalanosabb fa-
grafokon tudjunk vizsgalédni, megengedjiik azt is, hogy specidlis esetekben a fagraf tartalmazzon
olyan csiicsot, amin nincsenek spinek. Ezeket fogjuk virtudlis tenzoroknak nevezni. Ezzel még job-
ban megné a lehetséges grafok szama. Ekkora szamossagii halmazon nem tudjuk kiszamitani az
Osszes lehetséges grafon vald eltarolas koltségét és megkeresni a legkisebb koltségiit, azaz a legop-
timalisabb fagrafot, emiatt Monte Carlo-médszerrel probaljuk ezt megkeresni. Az optimalizalasra
irtam egy szimulalt hiités elvén miikodo programot, ami véletlenszeri manipulaciokat végrehajtva
probalja megkeresni a legkisebb koltségli fagrafot. A programban lehetéség van arra, hogy kizarolag

« /o2

alkalmazhaté az optimalis MPS reprezentaciéo megkeresésére is.
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4.3. Szimulalt hiités

A szimulélt hiitéshez sziikség van egy koltségfiiggvényre (legyen ), aminek a minimumét akarjuk
megkeresni. Az algoritmus alapelve az, hogy lépésenként kis valtoztatasokat hajtunk végre a rend-
szerben, és ezeket a valtoztatasokat

p(t) = min(, exp(—ﬁ’i) (21)

valdsziniiséggel tartjuk meg, ahol A{ = £(1j) — £(régi) a kis véltoztatas alltali koltségvaltozés, ¢
pedig egy a véletlenszeriiséget szabalyozo hémérséklet-paraméter. A valdszintiség képletébdl latszik,
hogy ha az 4j allapotunk koltsége kisebb a réginél, akkor mindig elfogadjuk ezt az 1j allapotot,
ha viszont roszabb akkor valamilyen nem nulla valdszintiséggel fogadjuk csak el. Ha a roszabb
allapotokat nem fogadnank el, akkor a rendszer lokalis minimumhelyekre konvergéalna, és abbdl nem
tudna kiszabadulni. A ¢ paraméter a fizikai rendszerekben szokasos hémérsékletnek feleltetheto
meg, és ezzel tudjuk szabalyozni a roszabb konfiguracidk elfogadasanak a valdszintségét. A t — oo
hatarértékben az elfogadasi valoszinliség egyhez tart, azaz minden Gj konfiguraciét elfogadunk. A

t — 0 hatarértékben pedig a valdszintiség

1 Af<0

p(t —0) = ,
0 A£E>0

(28)

tehat csak akkor fogadjuk el a valtozast, ha az javit a rendszeren. Amiatt nevezik hiitésnek ezt az
algoritmust, mert ennek a homérsékletenek az értékét a program elinditasakor egy magas értékrol
inditjuk, majd pedig a program futasa soran lassan csokkentjiik. Ezzel el tudjuk érni, hogy a futas
elején az allapot konnyen véltozzon, igy ne fagyjon be egy lokalis minimumba, majd a hémérséklet
csokkentésével érjiik el, hogy a futds végére konvergaljon a globalis minimumba, vagy legalabb egy
majdnem optimalis lokalis minimumba. Tapasztalatom alapjan a kezdeti hémérsékletet a kezdd

allapot koltségének a felének vessziik, és a futds soran ezt a
ta = 0,99" ¢ (29)

fiiggvény alapjan valtoztatjuk, ahol n az aktudalis 1épés szama, t; pedig a kezdeti hémérséklet. Ha
optimalizlas kozben azt tapasztaljuk, hogy a koltség 300 1épésen keresztiil nem valtozik 1%-ndl tobbet,
mivel mar til kicsi a homérséklet, igy befagyott egy lokalis minimumba, akkor eltaroljuk a legjobb
allapotot, majd pedig a homérsékletet megnoveljiik a kezdeti értékre, hogy djra konnyen valtozhasson
az allapot, és ujrakezdtiik a hiitést. A program 5000 1épés utan ledll, és kiadja nekem a legjobb grafot

amit talélt.
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4.4. Allapot eltarolasi koltségének szamolasa

Az allapot eltaroldsahoz el kell tarolni a grafot, amire felépitjiikk az allapotot, és az egy-egy csticsba
keriil6 tenzor elemeit. A graf eltarolasi mérete nagyjabol azonos kiillonb6zo grafok esetén, és nagysag-
rendileg kisebb, mint a tenzorok eltarolasi koltsége, emiatt ezzel nem foglalkozunk, hanem a tenzorok
méretét vizsgaljuk csak. A grafon egy n fokszami, k fizikai ldbbal rendelkezé csicsra egy (n + k)
rendll tenzort kell helyezni, ami az

AZLO20Tk (30)

alakot fogja felvenni. Itt o-val jeloljik a tenzor fizikai labait, és a-val a tenzor virtualis ldbait, amik
megfeleltethet6k a csticshoz kotodo élekkel. A tenzorban taldlhaté elemeknek a szaméat a tenzor

labainak dimenzidinak a szorzataval kaphatjuk meg
Num(A) = dim(oy) - dim(og) - ... - dim(oy) - dim(ay) - dim(az) - ... - dim(ay,). (31)

A fizikai labak dimenzidja 2, hiszen ezek a cstcsra illesztett spinek allapotat irjak le, amik allhatnak

felfelé, vagy lefelé. Ezzel a tenzor mérete a
Num(A) = 2% - dim(a;) - dim(ag) - ... - dim(a,,). (32)

képletre egyszertisodik. Ahhoz, hogy megkapjuk az eltarolasi koltséget, az Gsszes cstuicson talalhato
tenzor méretét Ossze kell adni. Legyen a graf cstuicsait tartalmazé halmaz neve G, ekkor az allapotnak

az eltarolasi koltségét a
cost = > Num(A4,) (33)

geG

képlettel tudom kiszamolni. A szimulalt hiités programnak ezt a cost értéket kell minimalizalnia.

A graf eltarolasi értékének (cost) a kiszamolasahoz meg kell hatdroznom az egy-egy csiicson taldlhatd
tenzorok méretét, majd pedig ezeknek a tenzoroknak az elemszamait 0sszeadnom. A tenzorokat a
virtualis labaik szerint kell 0sszeejteni, Osszeszorozni, és a graf élei hatarozzak meg, hogy egy tenzort
melyik mésikakal kell dsszeejteni. Ahogy az 8-as dbran latjuk, a graf alapjan A(g;) tenzor as-es indexii
labat A(ga) tenzor by-es labéaval kell 6sszeejteni. Két tenzor egy-egy ldbanak azonos dimenzidjunak
kell lennie, hogy 6ssze tudjuk ejteni 6ket e labuk szerint. A(g;) és A(ge) tenzort Gssze kell tudnom
ejteni, ebbdl kovetkezik, hogy a4 és by dimenzidja megegyezik, és ezt a dimenziét hivhatom a graf

élének a dimenzidjanak.
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8. abra. Grafon elhelyezett tenzor labai, és a graf kapcsolata

Egy adott cstiicson 1évé tenzor méretét megkaphatjuk a csticshoz kotodo élek dimenzioibol és a fizikai
labainak szamabol. Hogy megapjuk a graf cost-jat, ki kell szamolnom a graf éleinek dimenzidit. Egy
adott él dimenzidjanak kiszamitasahoz el6szor a grafot kettévagom az él mentén, és csoportositom
a spineket aszerint, hogy melyik diszjunkt részbe keriiltek. Ezutan e két csoport szerint Schmidt-
dekompozicié segitségével felbontom az allapotvektort, és megkapom a szingularis értékeket, amik
a két alteret Osszekapcesoljdk. Egy adott pontossag (tol) esetén az él r dimenzidjat gy hataroztam
meg, hogy a kidobott Schmidt-sulyok négyzetosszege (az tigynevezett csonkolasi hiba) kisebb legyen
tol-nal. Miutdan minden élnek kiszamoltam a dimenzi6jat, kiszamoltam az Osszes tenzor méretét, és

ezeket Osszeadva megkaptam az adott graf taroldsi koltségét (cost-jat).

Fontos megjegyezni, hogy az optimalizaci6 sordn gyakran kellene ugyanarra a két spin-csoportra
meghataroznunk a Schmidt-dekompoziciot. Ez elkeriilheto, ha a 1épések soran korabban meghataro-
zott biparticiokhoz tartozé r bond-dimenzi6 értékeket eltaroljuk, igy nem kell a numerikusan draga

szingularis érték dekompoziciot feleslegesen sokszor végrehajtani.

4.5. Grafvaltoztatas 1épései

A szimulalt hiitéshez sziikség van arra, hogy a fagrafon kis valtoztatasokat tudjunk végrehajtani. Az

altalam megvalositott eljarasban 6t kiilonboz6 1épéstipust vezettem be, melyeket alabb részletezek.

Az els6 és a masodik megengedett kis valtoztatas soran a graf egyik, véletlenszeriien valasztott, élét
elvagjuk, majd pedig a szétesett graf két része kozott behtizunk egy 1j élet. Az elsé mddszer szerint
az 1j ¢él egyik végpontja megegyezik a szétvagott él egyik végpontjaval, ezt a 9-es dbra szemlélteti. A
masodik moddszer szerint a szétesett graf két részében véletlenszeriien valasztunk egy-egy csticsot, és
ezeket Osszekotjiik. Fontos megjegyezni, hogy az elsé tipus tekintheté a masodik tipus egy specidlis

esetének is.
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9. dbra. Valtoztatas 1: graf egy részének athelyezése

% S

Mivel a leiras soran megengedjiik, hogy a fagraf racspontjain egynél tobb spin is szerepelhessen,
igy a harmadik és negyedik tipusu valtozas ilyen cstcsok Osszevondsa és szétszedése. Amikor egy
osszevont csucsot kettévagunk, a csicsban talalhaté spineket véletlenszeriien két csoportba osztjuk,
majd pedig a két csoportot tessziik egy-egy csiicsra. A két 1j csiics egymassal Ossze van kotve, és az

eredeti Osszevont csics szomszédait véletlenszertien az egyik, vagy a masik 1j csticshoz kotjik.

10. abra. Véltoztatas 3: graf két csicsanak osszevondsa (—).
Valtoztatas 4: graf egy Osszevont cstucsanak szétszedése ()

Az 6todik tipusu valtoztatas, amikor létrehozunk egy csicsot, amire nem tesziink spineket. Ennek
a funkcidja, hogy 0Osszekoti a rendszer kiilonbozé részeit. Nevezziik ezt a tipusu csucsot virtudlis
csucsnak. Ez két esetben lehet nekiink hasznos. Az elsé eset, amikor egy cstcsnak ketténél nagyobb
a fokszama. Ekkor ezt a csicsot kicseréljiik egy virtudlis csiicsra, és a fizikai indexet betessziik az 1]

csucs, és az egyik szomszédja kozé, ahogy a 11-es abran lathaté. A masik eset, amikor egy 6sszevont
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csucsunk van, és ekkor e cstcs helyére tesziink egy virtualis cstcsot, az Osszevont csicsot pedig az
1j csuccsal 6sszekotjik. Amiatt lehet hasznos egy 6sszevont cstucsot kiemelntink, mivel lehet, hogy
az ebben a csucsban taldlhato spinek a tobbi spinnel csak gyengén vannak Osszefonddva, azaz ha
kiemeljiik Oket 11-es dbra szerint, akkor a cstiicsban 1év6 tenzor dimenzidja lecsokkenhet. Az eddigi
abrakon a graf csicsain 1é6v6 tenzoroknak nem jeloltiik a fizikai labait amik a rajtuk 1évé spinekhez
kapcsolédnak, de ezen a 11. abran a jobb a jobb érthetéség miatt érdemes ezeket jelolni, hiszen

megjelennek olyan cstucsok, amiknek nincsen spinjiik, igy nincs fizikai labuk sem.

11. dbra. Véltoztatds 5: graf magas fokszamu csicsdnak helyettesitése virtualis cstcesal (—).
graf Gsszevont csicsanak helyettesitése virtualis csicesal (—)

Miutan a grafot megvaltoztattam leellendrzom, hogy a grafban a valtoztatas utan létrejott-e egy
vagy két fokszamu virtualis csics, és ha igen, akkor ezeket kitorlom, hiszen ezek feleslegesen novelik

a graf eltarolasi koltségét.

5. Eredmények

5.1. Szimulalt hiités

Az optimalis tenzorhal6zatok vizsgalatahoz el0szor meg kell keresnem az optimalis fagrafot TTNS,
és az optimalis spinsorrendet MPS esetén. FEzt a szimulalt hiittés algoritmussal teszem meg. Egy
random grafbdl elindulva a program megprobalja optimalizalni ezt, és visszaadja a futas soran kapott
legjobb grafot. Példanak vegyiink egy hT = 1,5 transzverz magneses tér értéknél 1évé alapallapoti

hullamfiiggvényt. Az optimalizalasnal induljunk ki az alabbi véletlen fagrafbol.
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{9}
12. dbra. Kiindul6 fagraf

Ennek a grafnak az eltaroléasi koltsége 1061704, azaz ennyi szamot kell eltarolni az erre a grafra épiilo
fa-tenzorhal6zat allapotban. A program ezutan ebbdl a grafbol kiindulva kis valtoztatasokkal keresi
az optimalis grafot. Az alabbi grafikonon lathatjuk, hogy lépésenként milyen eltarolasi koltségi
grafokat taldlt.
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1.2x10° - :
o 14x10% : E
8 1.0x106- .- e . oL | |
900000, -7 © H o wE i
800000 — o x L TE e f* o~ ?Eg; é
700000+ | | i | E
0 1000 2000 3000 4000 5000
Lépésszam

13. abra. Kiindulo6 fagraf

Az abran latszik, hogy koriilbeliil ezer lépésenként befagy egy lokalis minimunba, és ezutan ujra
felmelegitem a rendszert, hogy ebbdl ki tudjon jonni. Mivel eltarolom mindig a legjobb gréfot,
emiatt nem baj, ha a felmelegités utdn egy kevésbé optimdlis lokélis minimumba fagy be. Otezer
1épésig hagyom futni az optimalizalast, majd pedig a program megadja nekem, hogy ez az 5000 lépés
alatt melyik volt a legjobb graf. Ebben az esetben az alabbi graf.

{12, 8, 3, 16, 2, 4} {18, 9, 7} 17, 11, 1} {15, 13, 14, 10, 20, 19, 5, 6}
(@] O O O

14. dbra. Legjobb fagraf
Ennek az eltarolasi koltsége 715872, azaz az eredeti 220 értéknek csak a 70%-4t kell eltdrolni 10~10-es
pontossag megorzése mellett.
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5.2. Eltarolasi koltség

Az eltdrolasi koltséget vizsgaltuk hT = 0—20 transzverz magneses tér értékekre, MPS és TTNS esetén
1071° és 107 pontossag mellett. 1071 pontossdgnal 5 allapotot vizsgaltunk, mig 10~% pontossdgnal

csak technikai okok miatt csak 2-t. A szdmolt eltdrolési értékek az aldbbi dbran lathatdak.

1.6 x 106 : :
% TINS 10 0 s
1.4 % 106 | TTNS 10~ i
X 10 MPS 1010 —a
1.9 % 106 | MPS 10_6 ——
1 x 106 F ]
7
L 800000 } -
(@)
600000 | -
400000 | H ]
200000 | A ., -
| T : v L S
0.1 1 10

15. abra. Eltarolasi koltségek kiilonboz6 transzverz magneses tér és megkovetelt pontossag esetén.
A fekete vonal az egzakt hullamfiiggvény eltarolasi koltsége.

Latszik, hogy kis és nagy magneses térnél a szorzatallapot kozelében kevés adattal el tudjuk tarolni
a hullamfiggvényiinket. Ezeken a helyeken éri meg igazan alkalmazni a tenzorszorzat-allapotokat,
de azt is latjuk, hogy ekkor a matrixszorzat-allapot, és a fa-tenzorhaldzat allapot eltarolasi koltsé-
ge szinte megegyezik. Kozepes magneses térnél nagy pontossag megkovetelése esetén latjuk, hogy
a fa-tenzorhalozat eltarolasi moéd jobb a matrixszorzat allapotnal, és az egzakt hullamfiiggvény el-
tarolasanal. Fontos, hogy itt sose emelkedik a koltség az egzakt hullamfiiggvény eltarolasi értéke
folé, mig a matrixszorzat allapot eltaroldsa roszabb, mintha az egzakt hullamfiiggvényt tarolnank
el. Kisebb pontossag mellett a tenzorszorzat allapot eltaroldsaval nagyot nyeriink, hiszen az eg-
zakt hullamfiggvényhez képest csak 20%-nyi adatot kell eltdarolni, de itt azt tapasztaljuk, hogy a

matrixszorzat-allapot és a fa-tenzorhalozat eltarolasi koltsége szinte egzaktul megegyezik.
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5.3. Optimalis graf

A program alltal talalt optimalis grafokat megvizsgalva, azt latjuk, hogy kétféle grafelrendezés az
optimalis. Az egyik, amikor a spineket harom-négy csoportra vannak osztva, ezeken egy—egy magas
rendii tenzor van felépitve, amiknek sok fizikai labuk van, és ezek a tenzorok egy lancon vannak. Egy

ilyen elrendezést mutat az alabbi abra.

{17, 6, 11, 12}

{15,9,3,7,4,1,19, 2} o o {8, 13, 16, 10, 5, 20, 14, 18}

16. abra. 1.4 transzverz magneses tér esetén az elsé fajta graf. Eltarolasi koltség: 780896

A masik fajta graf, amikor kis méretl tenzorokbol egy fagraf alakul ki, és kozépen virtualis csicsok

talalhatéak, ahogy az alabbi abran lathatoé.

{14} @)

{

{millimeter}

{16} {12} {19}

{18}

{15}

17. abra. 1.4 transzverz magneses tér esetén a masodik fajta graf. Eltarolasi koltség: 767524

A grafban a virtualis csticsokat egy-egy random széval jeloljiik, amiatt hogy tudjuk a csicsot inde-

xelni. Ezen mégneses tér értéknél az optimalis spinsorrend az MPS-hez az aldbbi dbran lathato.

M @ an (13 @ {19 14y 4 {5} {7} oy {100 {20} {18} {3} (16} 12} (1
{15}0/%0*0_10/0———0——0——0——0—0‘0“0‘0‘0\0\0\0\0{8}

18. abra. 1.4 transzverz magneses tér esetén az optimalis spinsorrend. Eltarolasi koltség: 885076
Erdekes megnézni, hogy a két TTNS graf szignifikdnsan kiilonbozik, mégis az eltarolasi koltségiik
nagyon hasonlé. Ez alapjan gondolhatjuk, hogy egy-egy allapothoz tobb optimalis graf is tartozhat.

Az MPS spinsorrendjével 6sszevetve, annyit tudunk megéllapitani, hogy amik a spinsorrenden a lanc

két vége felé helyezkedtek el, azok vannak a masik két graf szélén is.
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5.4. Kolcsonos informacio

Mivel a bond dimenzié annal kisebb, minél kevésbé van két részrendszer Osszefondédva, emiatt gon-

dolhatjuk, hogy talalhatunk az optimalis grafban korrelaciot két spin ¢sszefonddottsaga, és a grafban

valé tavolsaguk kozott. Azt varnank, hogy minél kisebb két spin kozott a kolesonos informacid, annal

meszebb vannak egymastél a grafban. Ennek a hipotézisnek az ellenérzéséhez megvizsgaltuk a gra-

fokban az Gsszes spinparra a grafban vald tavolsdgukat, és a kolesonos informaciéjukat. Kiilonb6zo

transzverz magneses terek esetén az alabbi abrakat kapjuk erre.
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(b) 3.0-4s transzverz mégneses tér
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19. abra. Kolesonos informacio és a grafon vald tavolsag kozotti kapesolat

Az abrakrol latszik, hogy a kozos informacié tényleg csokken a grafon vald tavolsaggal. Megfigyel-

hetjik, hogy minél nagyobb a magneses tér, annal kisebb a spinek kozotti kozos informacio, viszont

annal jobban erételjesebb ez a csokkend tendencia.
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6. Kitekintés

A munkank soran a Sherrington-Kirkpatrick modell egzakt diagonalizaciéval meghatarozott alapalla-
poti hullamfiiggvényének tarolasi hatékonysagat vizsgaltuk kiilonféle tenzorhalozat-allapot reprezen-
taciok esetén. Kiilonféle lanc és fa-graf elrendezésekre meghataroztuk — adott pontossag mellett — az
egyes virtualis élekhez tartozé dimenziot és igy a tenzorhalézat-allapot tarolasahoz sziikséges memoria
nagysagat. Azt tapasztaltuk, hogy a kvantumfazisatalakulds kornyékén nagy pontossig megkovete-
lése mellett fa-tenzorhédlézat allapotban valéban olcsébb tarolni az allapotunkat, mint matrixszorzat
allapotban, és a matrixszorzat-allapotokkal ellentétben az optimalis tarolasi koltség sosem haladja
meg az egzakt hullamfliggvény tarolasi koltségét. Kisebb pontossdg megkovetelése mellett azonban,
vagy a fazisatalakulastol messze a két leiras koltsége kortilbeliill megegyezik. Ennek az egyezésnek az
oka adodhat a kis rendszerméretbdl, melyet azonban az egzakt diagonalizacié szamitasigénye miatt

nem tudunk lényegesen megndévelni.

Ahhoz, hogy nagyobb rendszereken hatékonyan alkalmazzuk a fa-tenzorhélézat allapotokat, meg ké-
ne sejteniink az optimalis grafot, vagy legalabb egy ahhoz kozelit, amire a tenzorhalézatot felépitjiik.
Az optimalis graf megsejtésére perturbaciészamitast, vagy egy kis pontossagi DMRG szamitast le-
hetne hasznalni egy ilyen megkozelitésben. Az alapéllapotot ezutan mar nem egzakt médon, hanem
a DMRG algoritmus fa-tenzorhalézatra dltalanositott verzi6javal hatarozhatndnk meg [6]. A kezdeti
graf-topologiat az igy nyert TTNS allapot ismeretében adaptiv moédon lehetne mddositani, bar a
lehetséges optimalizacios 1épések kore valdszintileg sziikebb a kis rendszereken megvaldsithatd mani-
puléciokhoz képest, hiszen egy tenzorhdldzat-allapoton altalaban csak lokalis manipulacidokat lehet

hatékonyan végrehajtani.
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