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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bartosza Rzepkowskiego pt.:
“Simulation of two-dimensional strongly correlated systems via
tree-like isometric tensor networks: From physical models to

quantum computers”

Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Instytucie Fizyki
Teoretycznej Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej,
za$ jej promotorami sg: Prof. dr hab. inz. Arkadiusz Wéjs (PWr) oraz Dr. Gunnar
Moller (Cavendish Laboratory, University of Cambridge, UK).

Tematem przewodnim rozprawy mgr. Bartosza Rzepkowskiego sg poszukiwania
wydajnych obliczeniowo metod przyblizonych, umozliwiajgcych symulacje wybranych
dwuwymiarowych ukladéw spinowych opisanych hamiltonianami z niekomutujgcymi
operatorami kwantowomechanicznymi, dla ktérych rozwigzania $ciste (poza
szczegbélnymi kombinacjami parametréw) nie sg znane. Rozwazane przez autora
przyklady to anizotropowy model Heisenberga dla spinéw 3/2 na sieci typu plaster
miodu (ang. honeycomb lattice) opisujagcy monowarstwe Crls, w przypadku ktérego
celem jest wyznaczenie diagramu fazowego, oraz struktura zawierajgca losowe obwody
kwantowe, rozwazana w celu symulacji obliczen kwantowych na komputerach
klasycznych, co pozwala na szacowanie funkcji tzw. wiernosci (ang. fidelity), jedno—

i wielokubitowej, dla zatozonych procedur obliczeniowych.

Rozprawa napisana jest w calosci w jezyku angielskim i ma forme klasyczng, t;.

zwartego tekstu podzielonego na sze$é rozdzialéw o 1gcznej objetosci 102 stron, ktéry
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poprzedzony jest streszczeniami w jezyku angielskim i polskim, oraz spisami

rysunkow i tabel. Rozprawe zamyka spis literatury cytowanej liczgcy 122 pozycje.

Prace otwiera zwiezle wprowadzenie (2 strony), w ktérym doktorant
przedstawia motywacje do podjecia opisanych badan i omawia strukture dalszych
czesci tekstu. Niemal potowe objetosci pracy stanowi liczgcy 45 stron Rozdzial 2:
Isometric tensor networks in 1D, w ktérym oméwiono metody obliczeniowe oparte na
sieciach tensorowych, zaczynajgc od diagramatycznej reprezentacji tensoréw, metody
numerycznej rozkladu wedlug wartosci osobliwych (ang. singular value
decomposition), oraz idei stanéw kwantowomechanicznych definiowanych iloczynami
macierzy (ang. matrix product states). Stanowi to wprowadzenie niezbedne do —
zawartego w tym samym rozdziale — omoéwienia metody decymacji blokéw
ewoluujgcych czasowo (ang. Time Evolving Block Decimation — TEBD) oraz grupy
renormalizacji macierzy gesto$ci (ang. Density Matrix Renormalization Group -—
DMRG), wykorzystywanych do rozwigzywania wspomnianych wyzej probleméw
szczegbélowych badanych numerycznie przez autora rozprawy. Rozdzial zamyka
omoéwienie sposobu wykorzystania zasady zachowania tadunku do redukcji czasu
obliczen w ramach wspomnianych metod oraz efektywnego mapowania ukladéow
dwuwymiarowych na jednowymiarowe, co umozliwia odwotanie do znanych
z literatury algorytméw w badaniach nowych probleméw. Kolejne dwa rozdzialy
rozprawy poswiecone sg prezentacji wynikéw doktoranta dla ukladu spinéw 3/2 oraz
symulacji obwodéw kwantowych. Rozdzial 5: Isometric tensor networks in 2D,
wprowadza pojecie izometrycznych sieci tensorowych (ang. Isometric Tensor Networks —
isoTNS) i omawia algorytmy operujgce na tej klasie struktur algebraicznych. Dalej,
wprowadzone zostajg dwie modyfikacje podstawowego formalizmu (isoTNS) oraz
wspomnianych metod, z ktérych pierwsza umozliwia przesuniecie calej tzw.
przestrzeni ortogonalno$ci do wnetrza ukladu, znaczgco zmniejszajagc wymiary
tensor6w przechowywanych w pamieci komputera w trakcie obliczeri, druga za$s
sprowadza sie do modyfikacji przeplywu entropii splgtania przez uklad, efektywnie
przeksztalcajac jego w strukture w strukture drzewiastg. Na koniec pokazano, w jaki
sposob algorytm z opisanymi modyfikacjami mozna zastosowaé do symulacji dziatania
obwodéw kwantowych (zawierajacych, w przyktadach symulowanych przez autora, do

25 kubitéw) o dwuwymiarowej strukturze sprzezen pomiedzy kubitami.

Niewatpliwie, opisane szczegélowo ulepszenia istniejgcych algorytmow,
w polaczeniu z oryginalnymi wynikami dotyczacymi diagramu fazowego

monowarstwowego Crls oraz symulacji obwodéw kwantowych stanowig osiggniecia
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naukowe odpowiednie do nadania stopnia doktora. Praca zostala starannie
zredagowana a skomplikowane wywody zapisano w spos6éb uporzgdkowany; tekst
ilustrujg takze bardzo dobrze przygotowane rysunki. Lektura pracy nie pozostawia
watpliwosci, ze autor doglebnie zna stosowane techniki obliczeniowe; uznanie nalezy
sie takze z uwagi na sprawne zastosowanie tychze metod do rozwigzania aktualnych
i waznych probleméw naukowych z dwdéch, stosunkowo odleglych od siebie, dziedzin:
tzw. “twardej” fizyki materii skondensowanej oraz probleméw zwigzanych

z symulowaniem dzialania komputeré6w kwantowych na komputerach klasycznych.

Wséréd dokumentéw przystanych mi wraz z rozprawg znalazia sie lista
artykuléw naukowych, ktérych wspétautorem jest doktorant. Po uaktualnieniu, lista
zawiera trzy pozycje: pierwsza praca, opublikowana w 2021 roku w czasopiSmie
Quantum Information Processing (B. Rzepkowski, K. Roszak, A scheme for direct
detection of qubit—environment entanglement generated during qubit pure dephasing)
dotyczy oddzialywania kubitu ze §rodowiskiem i utraty koherencji, jest zatem
stosunkowo odlegla od tematyki recenzowanej rozprawy. Pozostale dwie prace,
opublikowane w 2023 roku, to artykul w czasopiSmie Physica E (B. Rzepkowski,
M. Kupczynski, P. Potasz, A. W6js, DMRG and Monte Carlo studies of Crl3 magnetic
phases and the phase transition) cytowany w spisie literatury jako pozycja [59] oraz
artykul w Physical Review A (B. Rzepkowski, K. Roszak, Signature of quantumness in
pure decoherence control). Widzimy zatem, ze doktorant posiada dorobek publikacyjny,
ktéry mozna uznaé za typowy dla osoby obiegajacej sie o stopien naukowy doktora

w zakresie fizyki teoretyczne;j.

W podsumowaniu uwazam, ze przedlozona mi do oceny rozprawa
spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom
doktorskim, za$ doktorant posiada osiggniecia naukowe, udokumentowane
w szczegobélnosci publikacjami w bardzo dobrych czasopismach
miedzynarodowych. Wnosze zatem o dopuszczenie mgr. Bartosza Rzepkowskiego do

dalszych etapéw postepowania doktorskiego.
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