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张量网络在物理中有着广泛的应用。在量子物理中，张量网络可以作为高效的变分波函数拟设；
在统计物理中，配分函数可以转换成张量网络的缩并进而利用重整化群和低秩近似方法来进行有
效的计算；另外，在量子计算中，量子线路可以视为具有幺正性的特殊张量网络，其单个振幅的
计算亦可以转换成张量网络缩并问题。

然而，经典的张量网络缩并方法，例如张量重整化群方法，通常假设系统定义在格点之上。但对
于具有不规则连接的张量网络并没有成熟的缩并方法，其困难在于缩并过程中会遇到维度巨大的
中间张量，却没有很有效的方法对其进行低维近似。这限制了张量网络方法在更广泛的物理问题
中的应用。

中国科学院理论物理研究所研究员张潘和博士生潘峰、周鹏飞、李素洁提出了一种新的张量网络
缩并方法，利用矩阵乘积态表述张量网络缩并中所产生的中间张量并用密度矩阵重整化群进行有
效的近似，压缩中间张量的维度，进而可以对任意张量网络进行缩并。下图是新方法对由5个4阶
张量所组成的张量网络进行缩并的示意图：（1）中每个4阶张量被表示成（2）中的一个矩阵乘
积态(MPS)，然后不同MPS合并成更长的MPS，并采用低秩近似降低它们的维度，最后得到（9）
中的缩并结果。新方法在统计物理自由能计算方面展现出强大的能力，在多种拓扑连接结构的自
旋玻璃自由能计算问题中相比传统方法具有更高的计算精度和更快的计算速度。此外，新方法可
以以较小的计算误差对浅层量子线路进行经典模拟，具有模拟和验证含噪声的中型(NISQ)量子
计算机的潜力。

该研究工作得到了国家自然科学基金委面上项目和中科院前沿科学重点研究项目的支持。
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