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¢ Quantenmechanisches Heisenberg Modell in 1 Dimension :
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e Matrixproduktzustinde (MPS). Ansatz :
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mit y X x Matrizen A[j]sf, 2 < j < L—1, und Vektoren At und Allse,

e Beispiel 1: Produktzustand :

) = | { { ) { ) 1 )
AT — 0 0 1 0 1 0
A — 1 1 0 1 0 1 (4)

(Wir werden die Zeitentwicklung mit einem solchen einfachen Zustand beginnen.)
Beispiel 2: Nichtlokales Singulett :
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AY = 1, 1, (0,1), (é (1)) (é (1)) (é V2, 1, 1

e SVD : Beliebige m x n Matrix M:|M = U D V']
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U'U =1, ViVv=1, D= N M A> >N >0 (6)

mit Rang r < min(n,m). (S.a. Wikipedia, englisch).



e Pseudoinverse : D™ = 1/D,3 wenn D,g > ¢, und = 0 sonst, mit z.B. ¢ = 1071°,
af B B

e Schmidt-Zerlegung : Ein qm System wird in beliebige Teilsysteme A,B aufgeteilt,

mit orthonormalen Basen |j) 4, |k) 5. Allgemeiner Zustand: [¢) = Z cik 1) 4 k) p-

jk
SVD: C = UDV', mit unitiren Basistransformationen U und V,
die man auf |j), und |k) 5 anwenden kann.
X X
=)= A |4),[B), . Y A2=1/| mit Schmidt-Rang x. (7)
a=1 a=1

Bei einem Produktzustand gibt es nur 1 Summanden: y =1, A = 1.

Reduzierte Dichtematrix :

X
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Entanglement :
Sa = —Trpalogpa = Y A logh? (9)
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Normierung eines MPS : Aus der Darstellung als Sequenz von Basistransformationen folgt

Z(A[ﬂsj)T Al =1 5 = Sy (10)
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e Kanonische Darstellung eines MPS :

Die Singuldrwerte aus der Schmidt-Zerlegung werden aus den A-Matrizen herausgezogen (durch
Multiplikation mit der Pseudoinversen von ). Dies definiert die Gamma-Matrizen. Man kann auch
noch die Zahlen \y = A\;, = 1 definieren.
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Die kanonische Darstellung enthélt an jeder Stelle direkt die Schmidt-Singulérwerte einer Schmidt-
Zerlegung.



Normierung :
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e Trunkierung : Schneide A, bei @ = Xyuqee ab (oder bei A, < €).

Xcut

Discarded weight: wi=1-— Z 22
a=1

Re-normieren: Ao = Ao/V1—w, damit Z M =1

Die Normierung von A und I' bleibt erhalten.

e Erwartungswerte von 1-Platz-Operatoren obl: .

Man benétigt nur die Matrizen der direkten Umgebung von Platz j:
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e Anwendung eines Zwei-Platz-Operators OU+1 auf einen MPS Zustand :

1. Man benoétigt wieder nur die Matrizen der direkten Umgebung und berechnet
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2. Anwenden von O auf ©:

~ g g ~
@Z]WSJH = Z <33 3;+1|O|5j Sjt1) @ijsj“

5j>5j+1
3. Umkopieren von © in eine Matrix ©
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4. SVD von O. (Schmidt-Rang bis zu 2x !)

6(115 (ys'; +1) Z U(as )\B ﬂ('ysj+1)

5. Trunkieren von \j zu einer kleineren Matrix A5 (z.B. wieder mit Dimension y).

Berechnen des Discarded weight w.

Renormieren: \g — Ag /1 — w.
Abschneiden von U und VT bei der neuen Matrixgrofe.

(19)

6. Extrahieren der neuen Gamma-Matrizen durch Abspalten (Pseudoinverse) der unverdnderten

auleren A-Matrizen:
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Ergebnis: neue x x x Matrizen I'j;”, )\/3, und 'y

(20)



e Zeitentwicklung :

Der Hamilton-Operator sei eine Summe von Zwei-Platz-Operatoren, wie bei der Heisenberg-Kette:

H= > }A[i,iﬂ. Aufspaltung:

H = f{u + Hg, ]:Iu = Z ﬁi,i-&-h ﬁg = Z ]:Ii,i-H'

i ungerade i gerade
Trotter-Zerlegung:
e AL —ifluAt —ifAt O((At)?,
mit
efiI:IuAt _ H efifli,HlAt’ efngAt _ H efiﬁi,iJrlAt.
i ungerade i gerade
Vorgehen:

1. Schreibe den Anfangszustand als kanonischen MPS.

. . ! o —z‘fI-’- 1A ¢ o
2. Berechne die Matrixelemente (ss’,[e™""77+1%|s;5;, 1)

(21)

(22)

(23)

3. Ein Zeitschritt: Wende e~ At gemaf der Trotter-Zerlegung an, durch sequentielles Anwenden

der Zwei-Platz-Operatoren e~ ii+14¢

4. Nach einem oder mehreren Zeitschritten konnen Messungen durchgefiihrt werden.

Alternative: Trotter-Zerlegung 2. Ordnung:
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, zunéchst fiir ungerade j, dann fiir gerade j.

Messung jeweils nach (mehreren) kompletten Zeitschritten e At d.h. zwischen zwei Anwen-

. At
dungen von e~*#+%" . (Ohne Messung kann man wegen e

sparen.)
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