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POSUDEK DOKTORSKE DIZERTACNi PRACE
MODELLING OF ULTRACOLD GASES IN MULTIDIMENSIONAL OPTICAL LATTICES
ING. MIROSLAVA URBANKA

Posuzovana prace je napsana jako prehledny vyklad na celkem 97 stranach. Dizertacni prace
je zaloZena na tfech publikacich, jejichZ je pan Ing. Urbanek hlavni autor. Prace je napsana
dobrou angli¢tinou a ma vynikajici grafické zpracovani.

Dizertani prace se zabyvd problémem modelovadni plynG ultra chladnych
bosonickych atom( ve vice dimenzionalnich optickych mfiZich pomoci Boseho-Hubardova
Hamiltonianu. Modelovani ultra chladnych atom v optickych mfiZich je velmi dllezité téma
jak z hlediska fyziky kondenzovanych latek, tak také v posledni dobé velmi rychle se
rozvijejicich obor( kvantové informatiky a kvantové simulace.

Prvni ¢ast dizertacni prace se vénuje modelovani v jednorozmérnych mfizich, jeji
vétsi, druha c¢ast, pak modelovani ve dvourozmérnych optickych mrizich s velmi zajimavym
prikladem vice casticové lokalizace. Tyto simulace jsou obzvlasté dllezZité také proto, Ze
nékteré jevy, jako napfiklad vysokoteplotni supravodivost, jsou dlsledkem vice
dimenzionalniho usporadani. Simulovani dvourozmérnych optickych mfizi je navic oproti
simulovani jednorozmérnych mfizi nesrovnatelné obtiznéjsi. V poslednich letech bylo pro
tyto ucely vyvinuto nékolik alternativnich metod (TNS, MERA, PEPS, TTNS, QMC, DMET, etc.),
kazda vSak ma své vyhody i nevyhody a to, ktera z metod je v daném konkrétnim prfipadé
nejvyhodnéjsi, zalezi na okolnostech.

Pan Ing. Urbanek se ve své prdaci vénuje moderni metodé stromovych tenzorovych siti
(tree tensor networks, TTNS). Hlavnim pfinosem dizertacni prace je pak masivné paralelni
pocitacovy program TEBDOL (a k nému pfislusejici tenzorova knihovna) pro simulace ultra
chladnych bosonickych atomU ve vicedimenziondlnich optickych mtiZich, coz osobné velmi
ocenuji. Dizertacni prace pana Ing. Urbanka se velmi hezky Cte, autor dobre uvadi ¢tenare do
problematiky (obvzlast ¢ast tykajici se tenzord je kvalitné zpracovana). Presto si myslim, Ze
nékteré Casti by zaslouZily vetsi pozornost. Predevsim Uvodni ¢ast 1.2 (alternativni metody
pro feSeni Boseho-Hubardova Hamiltonidnu) a také cast tykajici se kvantové termalizace
(kapitola 10). Dizertacni prace obsahuje jen velmi malé mnozstvi preklepl (operatory bez
stfisky, ,nearest-neighbouring interactions” namisto ,nearest-neighbour”, ¢i chybéjici
gramatické ¢leny ,the”, napt. ,the article” ve 3. vété sekce 6.2). Zadné vétsi nedostatky jsem
v praci nenasel. Z drobnych vytek bych snad jen zminil opakované zavadéni nékterych velicin
(napt. double precision machine epsilon), ¢i operator v praktické ¢asti prace. Osobné také
nejsem velkym pfiznivcem psani v prvni osobé jednotného Cisla.

Celkové se domnivam, Ze dizertacni prace pana Ing. Urbanka ma velmi dobrou droven
a pan Urbanek v ni bez nejmensich vyhrad prokazal schopnost samostatné tvorivé védecké
prace na pozadované urovni. Navrhuji proto, aby tato prace byla uznana jako podklad pro
udéleni védecké hodnosti Ph.D.

V Cambridge (USA) dne 22.8.2017,

RNDr. Libor Veis, Ph.D.



Nasleduji otazky a komentare, z nichz nékteré mohou byt pouzity pro obecnou diskusi.

1.

2.

V Casti 2.2 se hovofi o tzv. symetrickych tenzorech (symmetric tensors), tzn. o
fidké reprezentaci tenzord, pfi které se vyuziva symetrii [v tomto pfipadé
U(1)]. Pokud se vsak nepletu, nejednd se nutné o ,symetrické tenzory“
z matematického hlediska, tzn. o tenzory invariantni vic¢i permutacim svych
indext. Radéji bych volil v literatufe béiné se objevujici nazev symmetry
decomposed, ptipadné sector decomposed form.

Je symetrie celkového poctu ¢astic v programu TEBDOL pfimo integrovana,
nebo ma uZivatel mozZnost pridat dalsi (alespori ne-abelovské), napf. celkovou
projekci spinu?

DisertaCni prace se vénuje simulovani ¢asového vyvoje zobecnénym TEBD
algoritmem. Ve vSech numerickych prikladech je pocatecnim stavem systému
znamy stav, napf. zakladni stav odpovidajici U = 0, ¢i atomy lokalizované v
urCité casti optické mfize. Umoznuje program TEBDOL také variacni
optimalizaci (variaéni komprese v Apendixu A) zakladniho stavu (pfipadné i
excitovanych stavl) 2D Boseho-Hubardova Hamiltonidnu s libovolnymi
parametry J a U?

V dasti 7.3, kde autor srovnava TTNS casovy vyvoj s presnym c¢asovym
vyvojem, by bylo zajimavé znat informaci o normé TTNS vinové funkce. Ta se v
prabéhu ¢asového vyvoje diky pouzitym aproximacim nezachovdva a v dalSich
numerickych prikladech je na ni odkazovano jako na veli¢inu informujici o
presnosti simulaci.

V Casti 6.2 je predstavena paralelizace pro jednodimenzionalni usporadani s
Uctyhodnym  Skdlovdanim. Mohl by autor struéné okomentovat
pribuznost/rozdily s pfistupem predstavenym v praci: E. Stoudenmire and S.
R. White, Physical Review B 87, 155137 (2013)?

V zavéru prace autor pisSe o moziném rozsifeni TTNS/TTNO pfistupu pro
fermionické simulace. Zajimal by mne nazor autora na mozné rozsifeni pro
aplikace v kvantové chemie, tzn. nejen préce s elektrony (fermiony), ale také
komplexni Hamiltonian obsahujici dlouhodosahovou coulombickou interakci.

Hlavnim vystupem disertacni prace je pocitacovy program TEBDOL (a k nému
prislusejici tenzorova knihovna), coZ je ve skutecnosti obdivuhodny pocin.
Autor si zvolil ponékud exoticky programovaci jazyk Common Lisp. Je mozné
tento programovaci jazyk efektivné kombinovat s jazykem C/C++, tzn. napf.
volat Common Lisp pfimo z C/C++ programu? Jaka byla hlavni motivace pro
vybér tohoto programovaciho jazyka? Predpokladam, Ze vypocetné
nejnarocnéjsi ukoly se fesi na urovni knihoven BLAS a LAPACK (maticové
nasobeni, SVD, etc.).



