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plan prezenta

* Wstep do sieci tensorowych,
+ Efekt Kondo oraz numeryczna grupa renormalizacji (NRG),
+ Zastosowanie sieci tensorowych do procedury NRG,

+ Efekt Kondo w transporcie przez rozdzielacz par Coopera.



Wstep do sieci tensorowych
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Rysunek 1: A practical introduction to tensor networks: Matrix product
states and projected entangled pair states - Romén Oris, Annals of
Physics, Vol. 349, 117158 (2014)
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W fizyce teoretycznej...




Uktady silnie skorelowanych elektronéw
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* Renormalization algorithms for Quantum-Many Body Systems in
two and higher dimensions - F. Verstraete, J. I. Cirac,
cond-mat /0407066,

+ Variational Quantum Monte Carlo Simulations with
Tensor-Network States - A. W. Sandvik, G. Vidal, Phys. Rev.
Lett. 99, 220602 (2007),

Rysunek: www.munich-quantum-center.de 7



Kwantowe splatanie

&

+ Entanglement classification with matrix product states - M.
Sanz, I. L. Egusquiza, R. Di Candia, H. Saberi, L. Lamata and E.
Solano, Sci. Rep. 6, 30188 (2016),

+ Entanglement Renormalization - G. Vidal, Phys. Rev. Lett. 99,
220405 (2007),

Rysunek: www.astronomy.com



Zasada holograficzna

information
on every .
0.724 x'10°65 cm?

+ Holographic geometries of one-dimensional gapped quantum
systems from tensor network states - J. Molina-Vilaplana, JHEP
05, 024 (2013),

+ Entanglement renormalization and holography - Brian Swingle,
Phys. Rev. D 86, 065007 (2012),

Rysunek: societyofmodernastronomy.files.wordpress.com 9



Kwantowa grawitacja

+ Cool horizons for entangled black holes - Juan Maldacena and
Leonard Susskind, Progress of Physics, Vol. 61, 781 (2013),

+ Building up spacetime with quantum entanglement - Van
Raamsdonk, M. Gen Relativ Gravit (2010) 42: 2323,
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W innych dziedzinach

+ Neuronauka,
* teoria automatéw,

+ sztuczna inteligencja (Al), uczenie
maszynowe,

+ geometryzacja zagadnien biologicznych:
ewolucja, modele epidemii, ...,
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Efekt Kondo




Efekt Kondo

Resistance/Resistance{T=0 Celsius) x 10000

(from W.J. de Haas and G.J). van den Berg,
Physica vol. 3, page 440, 1936)
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Jun Kondo

Efekt wyjasniony przez Juna Kondo (rachunek zaburzen
uwzgledniajacy przyblienie trzeciego rzedu).*
p(T) = po + aT? + cplnk + bT?

Jun Kondo wyprowadzit trzeci czlon o logarytmicznej zaleznosci.

Rysunek 2: Jun Kondo. Image courtesy of AIST, Tokyo.

4J. Kondo, Resistance Minimum in Dilute Magnetic Alloys, Prog. Teor. Phys. 32,
37 (1964).

14



Model Kondo

Jq =
HKondo — §S 20701 1;[}:[70'(7,0/1!}(7’ + Hcond

Model Kondo zawiera spin S oddzialujacy lokalnie z nieoddzialujacym
morzem elektronéw przewodnictwa.

Powstaje chmura elektronowa wokét domieszki, ekranujaca jej
moment magnetyczny. Ekranujace elektrony maja energie bliska
energii Fermiego, przez co pojawia sie pik w gestosci standw.
Zwigkszone prawdopodobienstwo rozpraszania elektronow
przewodnictwa skutkuje wzrostem oporu wlasciwego.



Efekt Kondo w uktadach kropek kwantowych
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Kondo effect

Single quantum dot
Goldhaber-Gorden ef ¢l. nature 391156 (1998)
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L.Kouwenhoven ef ¢l science 289, 2105 (2000}
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Numeryczna grupa renormalizacji

(NRG)




Numeryczna grupa renormalizacji

+ Metoda rozwinieta przez K. G. Wilsona
(Nagroda Nobla z fizyki 1982 r.),

* nieperturbacyjna metoda rozwiazania
modelu Kondo, péZniej rozszerzona dla
modelu Andersona,

* obecnie uwazana za jedna z najlepszych

metod badania ukladéw typu oddziatujaca
domieszka, z uwzglednieniem réznych

korelacji, pozwalajaca na wyznaczenie
spektrum niskoenergetycznego oraz Rysunek 3: K. G.
wlasnodci termodynamicznych. Wilson
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Dyskretna logarytmizacja oraz tancuch Wilsona
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Rysunek 4: R. Bulla, T. Costi, T. Pruschke, Rev. Mod. Phys.80, 395 (2008)
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Przestrzen Hilberta jest ogromnal

« Uktad N spinéw % - wymiar przestrzeni Hilberta 2N.

Tensor networks and the numerical renormalization group - Andreas Weichselbaum (2012)
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Przestrzen Hilber

« Uktad N spinéw % - wymiar przestrzeni Hilberta 2N.

+ Quantum many-body system - uktad rozmiaru liczby Avogadro
~ 0(10'°°) stanéw,

* co jest liczba wiele rzedéw wielkosci wieksza niz liczba wszystkich
atoméw w obserwowalnym Wszechswiecie (1080),

+ przy obecnie szacowanym wieku Wszechéwiata okoto 10'7s.

+ Na szczedcie nie wszystkie stany sa tak samo ”wazne”.

Tensor networks and the numerical renormalization group - Andreas Weichselbaum (2012)
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NRG - konstrukcja iteracyjna
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NRG energy spectrum
complete basis set

d 0 n n+1 n+2 N
(impurity) Wilson shell index

Rysunek: Tensor networks and the numerical renormalization group Andreas Weichselbaum Phys.
Rev. B 86, 245124 (2012) 21



NRG + MPS

+ Stany NRG wynikajace z iteracyjnej procedury mozemy zapisac
w postaci:

say = Y AL S o)alshat.

Sn—1,0n
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NRG + MPS

+ Stany NRG wynikajace z iteracyjnej procedury mozemy zapisac
w postaci:

say = Y AL S o)alshat.

Sn—1,0n
* przestrzen wspélczynnikow AL‘Z’l]l,sn wykonywanej transformacji
bardzo tatwo przenies¢ na zapis w blokach MPS,
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NRG + MPS

+ Stany NRG wynikajace z iteracyjnej procedury mozemy zapisac
w postaci:

say = Y AL S o)alshat.

Sn—1,0n

z 7 1.7 o . .
* przestrzen wspélczynnikow ALH’l]I,sn wykonywanej transformacji

bardzo tatwo przenies¢ na zapis w blokach MPS,

* pojedynczy blok opisujacy dana podprzestrzen wspélczynnikdw
jest tensorem trzeciego rzedu.
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Mapowanie tancucha Wilsona na sie¢ tensorows,
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Tensor networks and the numerical renormalization group - Andreas Weichselbaum (2012)
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Zastosowanie MPS - badanie czasowej zaleznosci

procedurag NRG
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Tensor networks and the numerical renormalization

group - Andreas Weichselbaum (2012)
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Implementacja NRG - Budapest flexible DM-NRG

Obliczenia wykonane przy pomocy kodu:

Budapest Flexible DM-NRG

O. Legeza, C. P. Moca, A. 1. Toth, I. Weymann, G. Zarand,
arXiv:0809.3143 (2008)

Kod dostepny jest na: http://www.phy.bme.hu/~dmnrg/

Typowe parametry dla pojedynczego przebiegu:

Liczba weztéow Wilsona: N ~ 60,

Liczba zachowywanych stanéw na danej iteracji: > 10%,
Calkowita liczba przebiegéw pelnej procedury: > 10%.
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Efekt Kondo w transporcie przez

rozdzielacz par Coopera




Rozdzielacz par Coopera

. T
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through QD1 through QD2

Palr splitting

Rysunek 5: Cooper pair splitter - Y-junction.
L. Hoffstetter et. al. Nature 461, 960-963 (2009)
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Rozdzielacz par Coopera - model
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Rozdzielacz par Coopera - stan podstawowy

Sz ground state
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Rozdzielacz par Coopera - rezim SU(2)




Rozdzielacz par Coopera - rezim SU(4)

cooorRRRRF
N 0O =D

Ui
0.90
0.75
0.60
0.45
0.30
0.15




Dziekuje za uwage.
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