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组合优化问题在科学和工程领域应用广泛。很多组合优化问题，如旅行商问题、图染色问题等都
是NP难问题。统计物理中关心的自旋玻璃模型的基态问题也属于NP难的组合优化问题。为此，
物理学家发明了各种各样严格和近似的方法寻找系统的基态。此外，当自旋玻璃模型的基态存在
简并时，严格计算基态的个数（即零点熵）属于更难的一类被称为#P难的问题。近期，中国科学
院理论物理研究所研究员张潘与哈佛大学博士后刘金国、中科院物理研究所研究员王磊合作，提
出了一种基于张量网络的严格求解组合优化问题最优解和零点熵的方法。

该工作将张量网络收缩中的加乘运算替换为定义在极大-加法半环上的“热带”代数（Tropical
Algebra），称为热带张量网络(Tropical Tensor Network)。通过收缩热带张量网络，可以计算自旋
玻璃模型的基态能量和熵，从而直接研究零温下的统计物理问题。结合机器学习中的可微分编程
，此方法可充分发挥量子线路模拟器Yao.jl和高效并行计算设备GPU的计算能力。科研人员利用
此方法研究了二维、三维、随机图、D-wave公司量子退火计算机上使用的Chimera图上的自旋玻
璃模型，以及Potts玻璃模型和最大约束满足等物理和计算机科学中的组合优化问题。在一些情况
下，Tropical张量网络方法比分支界定等传统计算方法算得更快且可以求解更大尺寸的问题。该
进展融合了统计物理、张量网络、机器学习以及量子计算等领域中的概念与方法，为求解组合优
化问题提供了新工具和新思路。

相关研究成果发表在《物理评论快报》上。
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热带张量网络方法在富勒烯图上所定义的自旋玻璃模型中所找到的基态构型
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