Posudek skolitele na doktorskou disertaéni praci Ing. Miroslava Urbanka

Modelling of Ultracold Gases in Multidimensional Optical Lattices

Doktorska disertacni prace Ing. Miroslava Urbanka se zabyva teoretickym
modelovanim velmi chladnych plynd v optickych mfizkach. Cilem prace bylo vytvofit
pocCitaCovy programovy balik, ktery by umoznoval popis ¢asového vyvoje téchto
kvantovych systémdu v jedné a vice dimenzich.

Pro uspésné dokonceni projektu Ing. Urbanek musel nedfive zvladnout nastudovat
rizné implementace vysoce netrivialni metody ,Time Evolution Block Decimation®
(TEBD) feSeni ¢asového vyvoje Boseho-Hubbardova modelu, kterou pouZil k popisu
evoluce velmi chladnych plynu v optickych mfizkach. Poté musel vytvofit poCitacovy
program, kde tyto metody jsou implementovany, coz vyZadovalo ovladnuti
programovaciho jazyka Common Lisp a také jeho provazani s knihovhami LAPACK a
BLAS. Program musel byt samozifejmé optimalizovan, nebot vSechny netrivialni
viceCasticové ulohy jsou vypocetné extrémné narocné. Ukazalo se takeé, ze v 1D
pfipadé je vhodné nékteré algoritmy pouZzité v programu paralelizovat, coZ vyZadovalo
zvladnuti provazani jazyku Common Lisp s prostfedim Message Passing Interface
(MPI).

Na zaCatku projektu se Ing. Urbanek zaméfil na jednodimenzionalni optické mfizky,
nebot tyto jsou jiz do znacné miry prozkoumany teoreticky i experimentalné a poskytuji
tak vhodny referen¢ni material. Zvolenou metodou byla TEBD v implementaci ,Matrix
Product States“ (MPS) a zvolenym vys$§im programovacim jazykem byl Common Lisp.
Obé volby byly uc€inény s ohledem na planované modelovani velmi chladnych plyn(
ve vicedimenzionalnich optickych mfizkach. Pfirozenym rozSifenim MPS do vice
dimenzi je totiz popis pomoci tenzorovych siti a pravé Common Lisp umozriuje, mimo
jiné, velmi elegantni praci s tenzory. Jakmile byl 1D program, nazvany TEBDOL,
otestovan, byl pouzit k prvni ,ostré“ studii zamérené na zkoumani obnovovani faze (v
prostoru kvazihybnosti) v binarni smési velmi chladnych atom( po nahlé zméné
parametru 1D optické mfizky. Tato originalni studie byla opublikovana v ¢asopise
Physical Reviews A. Poté byla dokonCena paralelizace programu a jeho zakladni
vlastnosti byly popsany v ¢lanku uvefejnéném v Casopise Computer Physics
Communications.

Poté Ing. Urbanek pfistoupil k rozSifeni programu na dvojdimenzionalni optické
mfiZky. Pro tento ucel byla vybrana implementace ,Tree Tensor Networks States®
(TTNS), ktera je vhodnym zobecnénim MPS, protoze neobsahuje sitové cykly. Po
otestovani 2D programu byly provedeny tfi experimentalné motivované studie
zameéfené a) na obnovovani faze v unarnim plynu velmi chladnych atomd po nahlé
zméné parametrl 2D optické mfizky; b) na expanzi velmi chladnych bosonickych
atoma pfi snizeni potencialu 2D optické mfizky; c) na vice€asticovou lokalizaci ve 2D
optické mrizce obohacené o nahodny nepravidelny potencial. Clanky shrnuijici
vysledky téchto studii jsou momentalné v pfiprave.



S celkovym pfistupem Ing. Urbanka jsem velmi spokojen - byl aktivni, pracoval
samostatné a iniciativné. Pro vytvoreni fungujiciho programu musel oSetfit mnoho
dulezitych detaild, které se v €lancich vabec nepublikuji. A s klidnym svédomim mohu
prohlasit, Ze bez jeho vynikajicich programovacich schopnosti by nyni nas projekt
nebyl zdaleka v tak pokrocilém stadiu. Za zminku rovnéz stoji skute¢nost, Ze moje
uloha pfi psani ¢lankl byla redukovana pouze na editacni uroven. Je také sympaticke,
Ze kandidat sepsal detailni praci, ktera bude hodnotnym zdrojem informaci pro
studenty i pracovniky, ktefi se budou timto tématem zabyvat.

DisertaCni prace Ing. Urbanka je napsana v angli¢tingé, obsahuje umérné preklepl a
celkové plsobi na &tenafe velmi dobrym dojmem. Je zakladem pro nejméné Ctyfi
publikace v impaktovanych ¢asopisech (dveé jiz byly publikovany a jedna byla pravé
odeslana). Ve vsech pfipadech je/bude Ing. Urbanek hlavnim/prvnim autorem. Ing.
Urbanek prezentoval stézejni vysledky rovnéz na nékolika mezinarodnich
konferencich, kde se jeho pfispévky setkaly vzdy s kladnym ohlasem.

Zavérem mohu zodpovédné konstatovat, Ze disertacni prace Ing. Urbanka skutecné
pfinasi nové poznatky v oblasti modelovani velmi chladnych plyni v optickych
mfizkach. Jsem pfesvédCen o tom, Ze disertaCni prace Ing. Urbanka spliiuje vSechny
pozadavky kladené na doktorskou praci, a proto navrhuji udélit Ing. Urbankovi titul
philosophiae doctor (Ph.D.) v oboru 4F6 Kvantova optika a optoelektronika.
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