
  

Matrix Product States(MPS)



  

Warum brauchen wir sowas ?

● Stark abgeschirmte 
Wechselwirkung

● 1-Teilchen-Bild ist OK
● Fermi-Flüssigkeit
● DFT ist König



  

Warum brauchen wir sowas ?

● Starke Korrelationen 
● Verschränkung

● Fermifüssigkeit 
zerfällt

● Gute Modelle 
gesucht



  

“Einfache” Spielzeugmodelle

● Hubbard-Modell

Zustände

● Heisenbergmodell

● Klassischer Spin
● 2N-Freiheitsgrade
● Up und Down
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● Hubbard-Modell

Zustände

● Heisenbergmodell

● Klassischer Spin
● 2N-Freiheitsgrade
● Up und Down

● Quantenmech. Spin
● 2N-Freiheitsgrade
● Verschränkung!



  

Wie löst man das ?

● Exakte Diagonalisierung 
Limitiert auf ~40 Spins / ~20 Elektronen

● Monte Carlo Sampling / Stochastische Methoden
“Sign-Problem” für Fermionen

● Physikalische Kompression des Hilbertspaces
/ Selektion eines Unterraums



  

Wie löst man das ?

● Exakte Diagonalisierung 
Limitiert auf ~40 Spins / ~20 Elektronen

● Monte Carlo Sampling / Stochastische Methoden
“Sign-Problem” für Fermionen

● Physikalische Kompression des Hilbertspaces
/ Selektion eines Unterraums

Variationsrechnung
Renormalisierungsgruppentheorie

MPS fnden einen passenden Unterraum!



  

Defnitionen



  

Und jetzt die Matrizen

● Einfachste Herangehensweise (Mean-Field)

● Feature: Verschränkung fehlt

● Ersetze Koefzienten durch Matrizen

Matrizen sind nicht quadratisch! 
1xn , nxm , mx… , … xl , lx1



  

Beispiel für MPS

● Außerdem: Neue Eichfreiheit! 



  

Eichung = SVD ?

● Neue Eichfreiheit nutzen!
 → Singular Value Decomposition

● S ist diagonal mit den “Singular values”
● Voller Informationsgehalt (Verschränkung) bei 

evtl. Geringerer Dimension  Kompression →

● Kurze Information SVD ist nicht EVD



  

Baukasten für MPS?

● Start mit einem Site und nimm den nächsten dazu
● Und nimm den nächsten dazu



  

Wie sieht man Verschränkung?

● Nimm das System und teile es in A/B



  

Wie sieht man Verschränkung?

● Dichtematrix

● Verschränkungsentropie

● Singlet

● Maximale Entropie



  

Warum ist 1D gut?

● Maximale Matrixgröße ~ Verschränkungsentropie



  

Viele Indizes hier und da

● Ein besserer Weg zur Kommunikation der 
Kalkulation

      Links Bulk Rechts   Konjugiert

Kompletter Zustand defniert! 



  

Baukasten für Diagramme

● Skalarprodukt – jetzt als Diagramm



  

Baukasten für Diagramme

● Renormalisierungsgruppe – jetzt als Diagramm



  

Das waren Zustände

● Wir wissen jetzt wie wir unsere Zustände 
darstellen und aufbauen.

● Jetzt fehlen nur noch die Operatoren



  

Jetzt Matrix-Produkt-Operatoren

● Jetzt fehlen nur noch die Operatoren



  

Jetzt Matrix-Produkt-Operatoren

● Heisenberg-Modell



  

Jetzt Matrix-Produkt-Operatoren

● Viele Indizes  Her mit den Diagrammen→



  

Jetzt kommt Physik

● Wie fnden wir damit einen Grundzustand? DMRG

● Nicht so
gut
Multilinear

● Sweep the Hotsite
Besser



  

Alles stationär

● Bis jetzt keine Zeitentwicklung!



  

Alles dynamisch

● Suzuki-Trotter



  

Alles dynamisch

● Suzuki-Trotter meets Heisenberg



  

Alles dynamisch bis zu

● Grenzen der Zeitentwicklung in MPS

● Mehrere Dimensionen 
 → Exponentiell mehr Rechenaufwand



  

Weitere Infos



  

Vielen Dank

Für eure Aufmerksamkeit

Alle Abbildungen sowie Quellen entstammen dem Summerschool Script 2017 
U.Schollwöck
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