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Egzotyczne fazy materii, ktore wykraczaja poza paradygmat faz i przejs¢ fazowych
Landaua, staly sie jednym z gléwnych kierunkéw badan w dziedzinie fizyki materii skon-
densowanej w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat. Doprowadzito to do postepéw zaréwno
w ich eksperymentalnych realizacjach, jak i w ich analizie, dzieki poteznym metodom nu-
merycznym, takim jak sieci tensorowe. Wsrod tych egzotycznych faz materii znajduja sie
fazy uporzadkowane topologicznie, ktérych analiza jest szczegblnie trudna ze wzgledu na
degeneracje stanu podstawowego i brak lokalnego parametru porzadku. Porzadek topo-
logiczny stal sie znany za sprawa Alexei Kitaeva, ktory pokazal, ze kwantowe modele
obliczeniowe mozna sformutowaé w jezyku uktadéw materii skondensowanej. Jednak poza
kilkoma doktadnie rozwiazywalnymi modelami, analiza Hamiltonianéw na sieci pod katem
wystepowania porzadku topologicznego stanowita bardzo duze wyzwanie.

Rozprawa ta zawiera przeglad teorii majacych na celu klasyfikacje stanéw uporzad-
kowanych topologicznie i nowatorskich metod numerycznych do okreslenia zaréwno abhe-
lowego, jak i nieabelowego porzadku topologicznego Hamiltonianéw na sieci. Numeryczna
metoda do badania silnie skorelowanych uktadéw dwuwymiarowych, takich jak uktady
z uporzadkowaniem topologicznym, jest PEPS (ang. projected entangled pair states),
poniewaz pozwala na analize stanéw, ktore nie byly osiagalne przez najnowoczesniejsze
algorytmy 2D DMRG ze wzgledu na dluga dtugosé korelacji.

W pracy przedstawiono numeryczne metody analizy zoptymalizowanej nieskoniczonej
sieci iPEPS (ang. infinite PEPS), pozwalajace na wydobycie informacji o porzadku topo-
logicznym. Kluczowa idea jest znalezienie symetrii iMPO (ang. infinte matrix product
operators) sieci iPEPS, ktorych istnienie jest warunkiem koniecznym, aby stan dany za
pomoca tej sieci tensorowej wykazywal porzadek topologiczny. Symetrie iMPO mozna
pozniej wykorzysta¢ do uzyskania topologicznych macierzy S i T, ktore (w wickszosci
znanych przypadkow) mozna uzna¢ za nielokalny parametr porzadku faz uporzadkowanych
topologicznie, w tym sensie, ze daja nam jednoznaczna informacje o modelu wraz z jego
wzbudzeniami i ich statystyka. Metoda ta jest odporna na wszelkie drobne zaburzenia
tensorow, ktére moga pojawié¢ sie podczas optymalizacji stanu podstawowego. Co wiecej,
znalezienie symetrii iMPO umozliwia elegancki opis modelu za pomoca struktury matem-
atycznej lezacej u podstaw faz materii z uporzadkowaniem topologicznym — modularnej
kategorii tensorowej.



