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Praca doktorska Pana magistra Piotra Czarnika dotyczy zastosowania sieci tensorowych do
badania kwantowych stanéw termicznych i przej$¢ fazowych w ukladach dwuwymiarowych.
Rozprawa doktorska sklada sie z szeéciu rozdzialow. Pierwsza cze$¢ wprowadza podstawowe
informacje o sieciach tensorowych i definiuje najwazniejsze pojecia uzywane do ich opisu. W
drugiej czesci opisane sa nowe metody obliczeniowe zaproponowane w pracy doktorskiej.
Trzecia cze$¢ zawiera najwazniejsze wyniki uzyskane w pracy doktorskiej, czwarta
podsumowuje rozprawe. Rozdzial piaty to spis literatury zawierajacy 28 publikacji. Ostatnia
czeS¢ zawiera pie¢ artykuldw opublikowanych w Physical Review B w latach 2012 - 2016.
We wszystkich pracach mgr Piotr Czarnik jest pierwszym autorem.

Kwantowe sieci tensorowe stosowane byly dotychczas z duzym powodzeniem do opisu
stanu podstawowego ukladéw jednowymiarowych (matrix product states - MPS) i
dwuwymiarowych (projected entangled pair states - PEPS). Stany kwantowe w skonczonych
temperaturach mogg by¢ réwniez reprezentowane przez sieci tensorowe, ale Scisly opis jest
mozliwy jedynie dla ukladéw jednowymiarowych. Zastosowanie takiego podej$cia do
ukladéw dwuwymiarowych jest znacznie trudniejsze i wymaga wypracowania odpowiednich
metod pfzybliionych, ktére umozliwiaja w miare dokladny opis ukiadu, uwzgledniajac
zachowanie krytyczne blisko przejScia fazowego. Zaproponowanie i opracowanie takich

metod oraz zastosowanie ich do kilku modeli ukladéw spinowych i fermionowych stanowi



najwazniejsze osiagniecie niniejszej rozprawy doktorskiej. W kazdym przypadku do opisu
stanéw termicznych zastosowano rozszerzong przestrzei Hilberta, kt6ra oprocz stanow
fizycznych zawiera stany pomocnicze (ancilla states). Uktad w temperaturach skonczonych
opisywany jest przy pomocy operatora Gibbsa, ktéry reprezentowany jest przez odpowiednio
skonstruowang tréjwymiarowa sie¢ tensorowg. Wymiar tensoréw zalezy od iloSci wigzan
miedzy danym wezlem sieci i najblizszymi sasiadami i od wymiaru wigzai D. W pierwszych
trzech pracach zaproponowano metode, w ktérej ewolucja stanu w funkeji odwrotnosci
temperatury (czasu urojonego) roztozona jest na kolejne male kroki z wykorzystaniem
dekompozycji Suzuki-Trottera. Gkéwnym problemem jest podwajanie si¢ wymiaru wigzan z
kazdym krokiem czasowym, co zwieksza rzad tensoréw i prowadzi do eksponencjalnego
wzrostu czasu obliczeniowego. Aby obliczenia byly efektywne konieczna jest renormalizacja
tensoréw w kazdym kroku i redukcja wymiaru wigzan do poprzedniej wartosci. W pierwszej
pracy z 2012, zaproponowano renormalizacje tensoréw przy pomocy izometrii, ktore
redukuja wymiar wiazan z 2D do D i zastosowano te metode do kwantowego modelu Isinga z
poprzecznym polem magnetycznym. W przypadku klasycznym (bez zewnetrznego pola)
pokazano, Ze wymiar wigzania D=2 jest wystarczajacy do otrzymania idealnej zgodnosci z
dokladnym rozwiazaniem Onsagera. Réwniez dla stanu kwantowego, otrzymano przejscie
fazowe i zachowanie krytyczne dla niewielkich wartosci D. W drugiej pracy, zastosowano to
samo podejécie do bezspinowego modelu Hubbarda z migdzywezlowym oddzialywaniem
przyciggajacym. Metode przetestowano dla ukladu bez oddziatywania i otrzymano bardzo
dobrg zgodno$¢ z rozwigzaniem analitycznym. Dla silnego oddziatywania uklad posiada
ciggle przejscie fazowe, ktére zostalo poprawnie opisane w podejéciu sieci tensorowych.
Metoda obliczeniowa zostala udoskonalona w trzeciej pracy, gdzie wprowadzono i
przetestowano dokladniejsza, samouzgodniong procedure optymalizacyjna.

W czwartej pracy zaproponowano wariacyjne podejécie, ktére umozliwia renormalizacje
sieci tensorowej dla danej temperatury bez koniecznosci przechodzenia kolejnych krokow w
ewolucji czasowej. Pokazano, ze nowa procedura optymalizacji tensorow zastosowana do
kwantowego modelu Isinga jest bardziej efektywna i daje dokladniejszy opis ukladu w
obszarze krytycznym. Wyznaczono zalezno$¢ parametru porzadku i funkcji korelacji w
obszarze krytycznym. W ostatniej pracy z 2016 roku, nowa metode wariacyjng zastosowano
do zbadania izotropowego modelu kompasu i przejécia fazowego do niskotemperaturowej
fazy nematyka. Wyznaczono temperature krytyczng w bardzo dobrej zgodnosci z poprzednimi
badaniami oraz zbadano zalezno$¢ parametru porzadku i podatnoéci od temperatury. W pracy

doktorskiej przedstawiono dodatkowo nieopublikowane wyniki dla modelu Hubbarda, ktore



pokazaly bardzo dobrg zgodno$¢ otrzymanej energii i wartosci podwdjnych obsadzen z
najlepszymi wynikami uzyskanymi metodami kwantowego Monte Carlo.

Wyniki zaprezentowane w pracy doktorskiej stanowia bardzo wazny wkiad do badania
kwantowych stanéw ukladéw elektronowych w skoficzonych temperaturach. W rozprawie
doktorskiej zaprezentowano dwie metody renormalizacji sieci tensorowej i pokazano, ze
druga z nich, iteracyjna metoda wariacyjna jest dokladniejsza i bardziej efektywna.
Przeprowadzone badania udowodnily, ze zaproponowane podejscie moze by¢ z sukcesem
stosowane zaréwno do sfrustrowanych ukladéw spinowych, jak i ukladéw fermionowych z
silnymi korelacjami. Wydaje sie, ze gtéwnym ograniczeniem metody jest rozmiar sieci i
zwigzany z tym problem wykonywaniem obliczern dla nizszych temperatur, w ktorych
obserwuje sie wiele ciekawych faz w ukladach silnie skorelowanych. Nasuwa sig tutaj
pytanie, ktére elementy procedury renormalizacyjnej mozna jeszcze poprawi¢ i zwiekszyc¢
efektywno$¢ obliczen, zachowujac ich doktadnosc?

Prezentacja wynikéw w rozprawie doktorskiej jest bardzo klarowna. Na szczegolne
wyréznienie zashuguje graficzne przedstawienie sieci tensorowych i schematow procedury
renormalizacyjnej. Zamieszczone rysunki dokladnie odzwierciedlajq kolejne etapy obliczen,
co bardzo ulatwia zrozumienie ztozonej metody wariacyjnej. Znalaztem tylko kilka drobnych
bledéw redakcyjnych, ktére nie wptywaja na oceng rozprawy. Prace nie sa cytowane w takiej
kolejnosci jak wystepuja na liScie publikacji i nie wszystkie prace z te] listy zostaly
zacytowane. Jest kilka drobnych bledéw w jezyku angielskim i notacji matematycznej. W
podsumowaniu jedno zdanie jest powtorzone.

W mojej opinii przedstawiona do oceny rozprawa doktorska obejmuje bardzo szeroki i
dobrze opracowany materiat badawczy oraz stanowi znaczny wkiad do badan teoretycznych
nad wlasnoéciami termicznymi ukladéw spinowych i silnie skorelowanych. Dlatego uwazam,
7e rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnoszg do Rady Wydzialu
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego o dopuszczenie

Pana magistra Piotra Czarnika do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Whniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr Piotra Czarnika

pt. "Time evolution of quantum tensor networks"

Ponadto, wnosze do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane]
Uniwersytetu Jagielloriskiego o wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr Piotra Czarnika. Mdj
wniosek uzasadniam bardzo wysokim poziomem i szerokim zakresem badan przeprowa-
dzonych w ramach pracy doktorskiej. O wysokim poziomie tych badari $wiadczy piec¢ bardzo
dobrych artykutéw opublikowanych w czasopiSmie Physical Review B. Szczegolnie waznym
osiagnieciem jest zaproponowanie nowej metody wariacyjnej do remormalizacji sieci
tensorowej, ktéra daje mozliwo$¢ efektywnego badania ukladéw elektronowych w
skoriczonych temperaturach. Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze metoda jest
uniwersalna i moze by¢ stosowaé do sieciowych ukladéw spinowych i silnie skorelowanych
ukladéw fermionowych, unikajgc probleméw wystepujacych w innych metodach (np.
problem znaku w kwantowym Monte Carlo). Uwazam, ze Piotr Czarnik ma odpowiednie
predyspozycje do pracy jako fizyk teoretyk, ktora powinien kontynuowa¢ po otrzymaniu

stopnia doktora nauk fizycznych.

dr hab. Przemystaw Piekarz




