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Recenzowana rozprawa doktorska po$wigcona jest jednej z nielicznych
technik obliczeniowych, ktére mogg byé stosowane do badania kwantowych
uktaddw, w ktorych oddiiafywanie powoduje, Zze do ich opisu nie wystarcza
landauowska teoria cieczy Fermiego. Nie tylko liczba tych metod jest mata, ale takze
zakres ich stosowalnosci czesto ograniczony. Metody doktadnej diagonalizacji (np.

metode Lanczbsa) mozna stosowaé jedynie do niewielkich uktaddw, z dala od .

granicy termodynamicznej, kwantowe metody Monte Carlo w przypadku uktadow
fermionowych — a te sg dla nas najbardziej interesujgce - borykajg sie ze stynnym
problemem znaku, wiarygodno$é metody dynamicznego pola $redniego, ktéra jest
doktadna w D =o00, staje pod znakiem zapytania w przypadku uktadow
niskowymiarowych, metody funkcjonatéw gestosci zazwyczaj nie jest w stanie
poprawnie opisa¢ uktady z silnymi korelacjami, obliczenia perturbacyjne czesto nie
sgq mozliwe ze wzgledu na brak matego parametru, itd. Z drugiej strony uktady
z oddziatywaniem, zwlaszcza gdy energia oddzialywania moze konkurowaé
z energig kinetyczng elektronéw, to grupa uktadéw wykazujgcych bardzo bogate
i ciekawe wiasnoéci, jak na przyktad nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe,
ktérego mechanizm do dzisiaj nie jest w peini znany. Dlatego tez kazda z metod
obliczeniowych, ktére moga byé uzyte do badania tych uktadéw, a tym samym
wnies¢ cos do naszej o nich wiedzy, zastuguje na baczng uwage. To tez sprawia, ze
tematyke recenzowanej rozprawy — jeszcze nie wnikajgc w jej merytoryczng tresé —
nalezy ocenic jako interesujgca i aktualna,

Podejscie, ktére jest rozwijane w ramach doktoratu Pana mgr. Piotra
Czarnika, oparte jest o kwantowe sieci tensorowe. Jest to podejscie znacznie

réznigce sie¢ od wiekszosci tradycyjnych metod znajdowania stanu uktadu
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kwantowego. Uzywa innej metodologii i innego jezyka. Mimo, ze metody te uzywane
sg juz od d+u252égo czasu (np. prace White dotyczace Density Matrix
Renormalization Group pochodzg z 1992 roku), to szybki i wielokierunkowy rozwoj
tych metod w ostatnich Iatach spowodowat, ze stosowane nazewnictwo jest
niestychanie rozbudowane i moze wprowadzi¢ w konsternacje kazdego, kto prébuje
zglebi¢ tgq tematyke. Zeby unikng¢ problemow ze Znajdowaniem adekwatnych
polskich odpowiednikéw angielskich okresler,, w recenzji bede czasami postugiwat
sig oryginalng pisownig angielska.

Przygotowujac rozprawe Pan mgr Piotr Czarnik skorzystat z nowelizacji
~Ustawy o stopniach naukowych...”, ktéra pozwolita, zeby rozprawe stanowit spojny
tematycznie zbidr artykutow opublikowanych lub przyjetych do druku. | tak na
recenzowang rozprawe skltada sie pieé artykutow 'opublikowanych w Physical
Review B. We wszystkich artykutach doktorant jest pierwszym autorem; we
wszystkich jednym z autoréw jest tez jego promotor, prof. Jacek Dziarmaga. Prace
zostaty opublikowane w latach od 2012 do 2016. Oto ich lista:

1. Piotr Czarnik, tukasz Cincio, and Jacek Dziarmaga, ~Projected entangled
pair states at finite temperature; Imaginary time evolution with'ancilfas”, Phys.
Rev. B 86, 245101 (2012),

2. Piotr Czarnik and Jacek Dziarmaga, ,Fermionic projected entangled pair
states at finite temperature”, Phys. Rev. B 90, 035144 (2014),

3. Piotr Czarnik and Jacek Dziarmaga, ,Projected entangled pair states at finite
temperature: Iterative self-consistent bond renormalization for exact
imaginary time evolution”, Phys. Rev. B 92, 035120 (2015),

4. Piotr Czarnik and Jacek Dziarmaga, |, Variational approach fo projected
entangled pair states at finite temperature”, Phys. Rev. B 92, 035152 (2015),

5. Piotr Czarnik, Jacek Dziarmaga, and Andrzej M. Ole$, , Variational tensor
network renormalization in imaginary time: Two-dimensional quantum
compass model at finite temperature”, Phys. Rev. B 93, 184410 (20186).

Doktorant najprawdopodobniej bardzo wasko  zinterpretowat ustawowe
okreslenie ,spojnego tematycznie” i w rozprawie nie zawart pracy

Piotr Czarnik and Jacek Dziarmaga, ,Striped critical spin fliquid in a spin-
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orbital entangled RVB state in a projected entangled-pair state
representation”, Phys. Rev. B 91, 045101 (2015).

W mojej opinii tematyka pracy jak najbardziej miesci sie w nurcie obejmujgcym pieé
prac skfadajgcych sie na rozprawe i z powodzeniem mogta by¢ do niej wigczona.
Kolejna praca

Piotr Czarnik, Marek M. Rams, Jacek Dziarmaga, ,Variafional tensor network
renormalization in imaginary time: benchmark results in the Hubbard model at
finite temperature”, arXiv:1607.04016 [cond-mat.str-el]

zostata dopiero przed 'miesiahcem umieszczona w bazie preprintow, wigc
najprawdopodobniej nie jest jeszcze nigdzie opublikowana. Niemniej poziomem nie
odbiega ona od pozostatych prac, mozna wiec przypuszczac, ze wkrotce takze
ukaze sie drukiem w bardzo dobrym czasopismie. Byé moze w dorobku doktoranta
znajdujg sie jeszcze inne prace, ktdrych nie udato mi sie znalez¢ (niestety,
w ,przewodniku” dotgczonym do rozprawy nie ma listy publikacji doktoranta, ktore
nie wchodzg w jej skiad). Ale nawet j__eéli Pan mgr Piotr Czarnik nie jest autorem
zaden innej pracy, to poWstzy przeglqd pozwala stwierdzi¢, ze jego dorobek jest
imponujacy.

Poniewaz wszystkie publikacje sktadajgce sie na rozprawe przeszly juz przez
sito ostrej selekcji w Physical Review B, trudno spodziewac sie ze ponowne
szczegoblowe zrecenzowanie zmieni ich pozytywng ocene. Dlatego zamiast
koncentrowaé sie oddzielnie na kazdej z publikacji, postaram sie dokonac
calosciowego spojrzenia na caty cykl. Jest to o tyle uzasadnione, ze publikacje
rzeczywiscie sg SciSle ze sobg zwigzane i w wielu przypadkach kolejna jest
rozszerzeniem wczesniejszej. Artykuly stanowigce rozprawe uzupetnione sg
wspomnianym wyzej ,przewodnikiem”. Nie jest to jednak typowe w przypadku
rozpraw w postaci cyklu artykutdw oméwienie poszczegélnych prac, a raczej
catosciowe przedstawienie omawianych w rozprawie zagadnien z rzadkimi jedynie
odwotaniami do konkretnych publikacji doktoranta. Przewodnik pod wzgledem
edytorskim pozostawia nieco do zyczenia, zawierajgc stosunkowo duzg liczbe

literéwek i innych czysto technicznych niedociggnieé. Ale nie to jest tematem oceny,
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wiec nie bede sie nad tym zatrzymywat.

Standardowe podejécie do préb zrozumienia wiasnosci wspomnianych na
poczatku recenzji ,egzotycznych” ukladéw polega na zaproponowaniu
uproszczonego modelu, ktéry opisuje podstawowe oddziatywania w realnych
materiatach. Przyktadami takich modeli to mogg byé modele spinowe, model
Hubbarda, model t-J, itp. Mimo, ze wygladajg one prosto, poza szczegllnymi
przypadkami nie znamy ich analitycznych rozwigzan. Giéwnym narzedziem ich
badania pozostajg wiec metody numeryczne, niestety obarczone powaznymi
ograniczeniami, takze wspomnianymi na poczatku. Jedng z tych metod jest metoda
sieci tensorowych, bedgca tematem recenzowanej rozprawy. Nazwa ta obejmuje
wiele bardzo réznych szezegdtowych metod, z ktorych kazda ma swoje zalety
i wady oraz swdj obszar stosowalno$ci. Pan mgr Piotr Czarnik skoncentrowat sig
metodach, ktére pozwalajg symulowac stan termiczny skorelowanych uktadéw
dwuwymiarowych. W pracach stan ukladu (reprezentowany przez ,projected
entangled pair state”, PEPS — dwuwymiarowe uogdinienie ,matrix product states”)
w danej temperaturze obliczany jest przez ewolucje w urojonym czasie stanu uktadu
znajdujgcego sie w nieskoriczonej temperaturze. W elementarnych krokach
w czasie operator ewolucji jest przedstawiany z. pomocg, rozktadu Suzuki-Trottera.
Podstawowy problem, z ktorym doktorant starat sie zmierzy¢ w swoich pracach, to
utrzymanie ,bond dimension” w granicach pozwalajgcych na numeryczng symulacje.
Trzeba to jednak bylo zrobi¢ tak, zeby zastosowane przyblizenie nie zniszczyto
wiarygodnoéci wynikéw. | wiasnie wprowadzone przez Pana mgr. Piotra Czarnika
metody pozwalajgce na efektywne obliczenia, np. wariacyjna renormalizacja
operatora Gibbsa, sg jego znaczgcym wktadem w rozw6j metod obliczeniowych
opartych o sieci tensorowe dla skonczonych temperatur. Oczywiscie wiarygodno$¢
stosowanych przyblizen trzeba byto zweryfikowaé. W tym celu obliczenia byty
przeprowadzane zaréwno dla uktadow, dla ktérych znane sg doktadne rozwigzania,
jak i dla uktadéw, w przypadku ktérych rozwigzania otrzymane z pomocg sieci
tensorowych mozna byto poréwnac z rozwigzaniami otrzymanymi innymi metodami
numerycznym. W szczegdinoéci doktorant przeprowadzit obliczenia m.in. dla
modelu Isinga w poprzecznym polu, bezspinowego model Hubbarda z parowaniem
typu ,p”, czy modelu kompasdw. We wszystkich tych przypadkach proponowane
podejécia dawaty wiarygodne wyniki. Oczywiscie bardzo dobrze, ze proponowana

metoda przechodzi testy. Ale chetnie dowiedziatbym sie, czy wniosta ona tez co$
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nowego do naszego zrozumienia fizyki skorelowanych uktadéw dwuwymiarowych,
czy moze na razie jedynie pozwolita odtworzyé wczesnigj istniejace rozwigzania?
Jest to moze bardziej ogdlne pytanie dotyczace metod opartych o sieci tensorowe.
O ile wiadomo, ze w jednym wymiarze dostali$my przy ich pomocy sporg liczbe
ciekawych wynikdw, ktore nie byly mozliwe do uzyskania innymi metodami, to nie
jest dla mnie do korica jasne jak to jest w przypadku wiekszej liczby wymiaréw. Czy
sytuacja nie jest tu podobna do tej, z ktérg mamy do czynienia w przypadku
symulacji w zimnych gazach atomowych? Tam, pomimo niesamowitego postepu
w technikach studzenia i manipulowania atomami i molekutami, ani jeden
nierozwigzany wczesniej problem fizyki materii skondensowanej nie zostat przy ich
pomocy rozwigzany Przyktadowo, choé¢ prowadzonych jest duzo symulacji
fermionowych modeli na sieci z oddziatywaniem, nie daly one one odpowiedzi na
pytanie, czy mozliwe jest parowanie w modelu Hubbarda do dodatnim U.

Druga kwestia, ktérg chciatbym poruszyé to sprawa przysziosci i dalszego
rozwoju zaproponowanych w rozprawie metod. Wszystkie przedstawione tam
obliczenia dotyczg ewolucji w urojonym czasie, co pozwala na znalezienie stanu
termicznego réznych modeli. Czy podejscia te datoby sie zaadoptowaé do opisu
ewolucji w czasie rzeczywistym? Aktualnie jednym z gorgcych tematdw jest problem
termalizacji uktadéw z oddziatywaniem, w tym kwestia lokalizacji wielociatowej
(,many-body localization”). Uzywany w obliczeniach operator Gibbsa sugeruje
ewolucje stanu réwnowagowego. Ale czy metody te mogtyby byé uzyte do badania
ewolucji stanu z.dala od rownowagi termodynamicznej?

W konkluzji swojej recenzji z petnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa
Pana mgr. Piotra Czarnika w petni spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym, jednocze$nie
wnoszgc o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
Dodatkowo, ze wzgledu na aktualno$¢ tematyki, liczbe i jako$¢ uzyskanych wynikéw
oraz bogaty dorobek doktoranta wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

Maciej ﬁéka




