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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mariusza Adamskiego

pt. ,,Krytyczne skalowanie kwantowej wiernosci”

Przedlozona rozprawa doktorska podejmuje wazna problematyke kwantowych przejsé
fazowych, krytycznego skalowania oraz ilo$ciowej miary podobiefistwa stanéw za pomoca
tzw. kwantowej wiernosci (ang. fidelity). Sa to zagadnienia z pogranicza mechaniki
kwantowej, fizyki materii skondensowanej oraz kwantowej informatyki. Na przestrzeni
ostatnich 15-20 lat zyskaly one duza popularnoéé zaréwno z punktu widzenia badan pod-
stawowych jak tez ze wzgledu na perspektywe potencjalnego zastosowania w operacjach
na bitach kwantowych (qubitach).

Obecna praca doktorska zostala przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uni-
wersytetu Wroclawskiego pod kierunkiem profesora Janusza Jedrzejewskiego. Na ak-
tualny dorobek Doktoranta skiada sie artykul opublikowany w J. Stat. Mech. (2013)
oraz dwie inne prace, dostepne w bazie preprintéw (arXiv:1311.1080, arXiv:1502.05268).
Czeé¢ wynikow Doktorant uzyskal we wspotpracy z doktorem Tarasem Krokhmalskim ze
Lwowa. Badania te byly finansowane przez Uniwersytet Wroctawski w ramach grantéw
1480/M/IFT/11 oraz 2288/M/IFT/12. W dalszej cze¢éci postaram sie przedstawié mery-

toryczna ocene osiagnie¢ Doktoranta.

Pierwszy rozdzial precyzuje podstawowe pojecia. W szczegdlnoséci Doktorant przed-
stawil idee kwantowego punktu krytycznego (KPK), jako miejsca rozgraniczenia dwdch
réznych stanéw podstawowych. Empirycznie obecnosé takiego punktu przejawiaé sie moze
w temperaturach niezerowych poprzez skalowanie obserwabli z charakterystycznymi in-
deksami krytycznymi. W zakresie obszaru krytycznego pojawiaja sie silne fluktuacje
kwantowe. Przykladem takiego obszaru moze by¢ faza tzw. dziwnego metalu (ang. strange
metal) wokdt optymalnego domieszkowania nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,

chociaz obecno$¢ domniemanego KPK jest w dalszym ciagu tematem spornym. In-



nym przykiadem moze by¢ ferromagnetyzm opisany w ramach jednowymiarowego modelu
Isinga w poprzecznym polu magnetycznym. Na rysunku 1.4 zilustrowano rézne formy
uporzadkowania spinowego stanu podstawowego i jakosciowo odmienne stany wzbudzone,
typu domenowego oraz z odwrdconym pojedynczym spinem.

W podrozdziale 1.2 Doktorant wprowadzil pojecie kwantowej wiernosci. Dla stanéw
czystych kwantowa wiernoéé¢ przyjmuje wyjatkowo prosta postaé modutu iloczynu ska-
larnego, ktérego wartosci liczbowe mieszcza sie w przedziale od 0 do 1. Ujemny loga-
rytm naturalny kwantowej wiernosci stanowi semi-metryke (gdyz nie spehia nieréwnosci
tréjkata). W dalszej czesci na przyktadzie modelu XY z polem (w kierunku osi 2) pokazano
zmiane wartosci liczbowej wiernosdci wzdtuz linii krytycznych i w poblizu punktéw multi-
krytycznych. Minima kwantowej wiernoéci faktycznie odzwierciedlaja przejscie pomiedzy
réznymi stanami podstawowymi. Kolejna uzyteczna wielkoécia moze tez byé podatnosé
wiernosci kwantowej, ktéra wykazuje rozbieznos¢ w punkcie krytycznym. Uogdlnieniem
pojecia podatnosci wiernoéci na przypadek wektorowej przestrzeni paramagnetycznej jest
tzw. kwantowy tensor geometryczny, ktéry niesie informacje o odleglosci (czesé rzeczy-

wista) oraz o geometrycznej fazie Berry’ego (cze$é urojona).

W rozdziale 2 opisano mikroskopowy model wedrownych fermionéw w d-wymiarowe;j
sieci z efektywnym parowaniem miedzywezlowym. Hamiltonian ukladu ma strukture
biliniowsa, ktérego widmo stanéw kwaziczastkowych jest Scile rozwiazywalne. Dla przy-
padku parowania o catkowitym zerowym pedzie dopuszczalne sa jedynie warunki brzegowe
di 1o = €% dl o charakterze periodycznym (¢ = 0) lub antyperiodycznym (¢ = 7).
Doktorant uwzglednit je przy definiowaniu wspétrzednych Fouriera dla operatoréw drugie;j
kwantyzacji a takze uwzglednit rézne symetrie amplitudy parowania A; na etapie diagona-
lizacji hamiltonianu przy pomocy transformacji Bogoliubowa-Valatina. BCS-owska postac
funkcji stanu podstawowego |g) w niejawny sposéb zalezy od potencjatu chemicznego
i potencjalu parowania J. Autor wyprowadzil wyrazenie na wiernos¢ F = [(g|g)| za
pomoca kata Bogoliubowa oraz przedstawil wyrazenie na przestrzenna zaleznosé diagonal-
nej <af),(,a,r,(,> i pozadiagonalnej (w reprezentacji Nambu) funkcji korelacyjne;j <aJ{,,Tar, ¢>.
Niezerowa wartos¢ funkeji <aE,Tar, ¢> realizuje sie tylko w stanie nadprzewodzacym i ma
scisty zwiazek ze spontanicznym zlamaniem symetrii cechowania, ktére implikuje efekt
Meissnera (doskonaly diamagnetyzm). Tre$é rozdzialu 2 zawiera przydatne informacje
standardowej metody BCS. Z obowiazku recenzenta chciatbym jednak zwrécié uwage na
bledny znak przy potencjale chemicznym p, ktéry pojawia sie we wzorach na stronach 23
i 24 oraz pozostalej czesci pracy. W ramach wielkiego zespotu kanonicznego hamiltonian
ma posta¢ H = H — puN, gdzie H opisuje sume wkiadu kinetycznego i potencjalnego.
7, tego powodu wyrazenie na energie jednoczastkowa powinno mieé¢ nastepujaca postaé
gx = (—t >, cosk;) — u. Na szczescie bledny znak przy potencjale chemicznym nie ma
jakosdciowego wplywu na analize uzyskanych wynikéw, gdyz skalowania oraz indeksy kry-

tyczne sa niezmiennicze na zamiane p — —u.



Kolejny rozdziat 3 szczegélowo dyskutuje charakterystyke skalowania krytycznego
oraz wiernosci dla przypadku modelu jednowymiarowego. Doktorant rozpatrzyt dwa wa-
rianty realizacji kwantowego punktu krytycznego: a) przypadek pélzapelnionego pasma
(v = 0) z warunkiem cosk = 0 oraz b) przypadek znikajacego potencjalu parowania
J =0 z warunkiem cosk = p. Mam pewne watpliwoéci odnosnie drugiego warunku, gdyz
formalnie odnosi si¢ do ukladu fermionéw bez oddzialywania parujacego (czyli czastek
swobodnych i wéwczas widmo stanéw elektronowych nie ma zadnej przerwy). Autor
miat przypuszczalnie na my$li zachowania krytyczne towarzyszace zmianie znaku wielkogci
JA. Przy pomocy zaawansowanych obliczefl numerycznych oraz oszacowan analitycznych
okreslit wyznaczniki krytyczne wokét linii krytycznej J = 0 i wokét u = 0. Zadanie to
bylo z pewnoscia nietrywialne. Doktorant bardzo sprawnie zbadat przebieg funkeji korela-
cyjnej G(r) = <a$,aaw>, ktoérej obwiednia przy duzych odlegtosciach wykazuje zachowanie
asymptotyczne G(r) oc 7~ €/¢ z charakterystycznym skalowaniem dlugosci korelacji
§(A) = |A = A|". Stwierdzono, ze wartosé indeksu krytycznego v jest bliska jednosci (dla
|u| < t) lub dazy do 1/2 (dla potencjatu chemicznego na granicy pasma |u| = t). Autor
zbadal réwniez wiernosé (a wiasciwie ujemny logarytm wiernoéci) wzgledem opowiednio
sparametryzowanego potencjatu parowania J. Podobnych oszacowan dokonat wzdtuz kry-
tycznej osi u = 0, wyznaczajac wartos¢ indeksu krytycznego v =~ 1. Zbadal tez skalowanie
wiernosci dla uktadu malego i dla ukladu makroskopowego. Ostatni fragment w rozdziae
trzecim omawia skalowanie wokét punktu multikrytycznego (1 = 0,J = 0). Doktorant
stwierdzil, ze indeks krytyczny wynosi v & 2, niezaleznie od kierunku zblizania sie do
punktu multikrytycznego. Niektére uzyskane wyniki poréwnywano z obliczeniami dla
modelu XY, ktérego pokrewienstwo z omawianym scenariuszem wynika z transformacji
Jordana-Wignera.

Kolejne dwa rozdzialy dotycza ukladu dwywymiarowego z parametrem porzadku
o symetrii A (cos K, + cos ky) oraz A (cos kg + cos k). W fizyce materii skondensowanej
sg one okreslane mianem rozszerzonej fali typu s,2,,2 oraz odpowiednio fali typu dy2_y2.
Pierwszy z wymienionych charakteryzuje si¢ liniami krytycznymi wokét J = 01 u = 0,
analogicznie jak w przypadku jednowymiarowym. Doktorant zbadat asympotyczne za-
chowanie funkcji korelacyjnej G(r) = G(z,y), osobno rozpatrujac kierunek diagonalny
oraz osiowy. Dla linii krytycznej J = 0 indeks krytyczny v & 1, niezaleznie od wyboru
kierunku. Na podstawie przebiegu wiernosci zauwazono jakoéciowa zmiane skalowania
migdzy uktadem matym i makroskopowym. W zakresie makroskopowym uwidocznit sie
wplyw dodatkowej skali przestrzennej {N’ . Dla punktu koricowego u/t = 2 indeks kry-
tyczny wynosi w przyblizeniu % Autor byl w stanie oszacowaé analitycznie wiernosé
dla ukladu matego, uzyskujac bardzo dobra zgodnos$é z wynikami numerycznymi. W
przypadku skalowania wokét osi = 0 stwierdzono, ze indeks krytyczny dla kierunku
diagonalnego jest bliski jednoéci, natomiast dla kierunku osiowego oraz kilku innych (nie-
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diagonalnych) kierunkéw stwierdzono indeks krytyczny v ~ 5- Na podstawie przebiegu



wiernodci (ktéra jest wielkoscia izotropowa) wyrézniono trzy odmienne zakresy, charak-
terystyczne dla ukladu malego (gdy L < &,¢¢) dla ukladu makroskopowego (gdy L > &4ia)
oraz obszar posredni. W przypadku punktu multikrytycznego (J = 0, u = 0) warto$é
indeksu krytycznego oszacowano na 2 dla kierunku diagonalnego oraz 3/2 dla kierunkéw
niediagonalnych. Zachowanie kwantowej wiernosci wykazato wyrazny skok (nieciaglosc)
pomiedzy zakresem malego ukiadu i rozmiarami makroskopowymi. Nieciagloéé nie ma
jednak zwiazku z ktérakolwiek dlugoscia koherencji.

Dla dwuwymiarowego ukltadu z parametrem porzadku typu fali d (okreélonej przez
Autora jako przypadek antysymetryczny) mozna wskazaé kierunki, dla ktérych parametr
porzadku ma wezly. Z tego powodu dla dowolnego potencjatlu parowania J oraz w zakresie
calej szerokosci pasma —2f < u < 2t wystepuja punkty krytyczne (czyli punkty weztowe),
co ilustruje rysunek 5.1. Doktorant wyznaczyt indeksy krytyczne dla linii granicznej
p/t = 2, oszacowujac ich warto$é na 1/2. W tym granicznym przypadku uzyskat réwniez
wyrazenie analityczne na kwantowa wiernoéc, wybierajac periodyczne warunki brzegowe
wzdluz osi x oraz anyperiodyczne wzdtuz osi y. Jakosciowa zmiana skalowania wiernosci
wzgledem rozmiaru ma miejsce w poblizu L ~ &, co mozna uznaé za linie demarkacyjna

miedzy ukladami matymi i makroskopowymi.

W podsumowaniu, uwazam Doktorant przeprowadzit ciekawa analize uzytecznosci
kwantowe] wiernosci do opisu kwantowych przejéé¢ fazowych w ukladach fermionowych
z parowaniem. Rozpatrujac uklady jedno- i dwuwymiarowe dokonat oszacowania wartosci

liczbowej wyznacznikéw krytycznych w poblizu punktéw (oraz linii) zaniku przerwy energe

tycznej. W pracy doktorskiej wykazano, ze za pomoca kwantowej wiernosci moza okredli¢
wartoéé¢ indeksu krytycznego ze skalowania w zakresie malych ukiadéw. W ogdlnosci
analiza ta jest jednak do$¢ zlozona i niekiedy wymaga uwzglednienia wiecej niz jednej
charakterystycznej diugoéci korelacji.

Przedlozona rozprawa doktorska jest opracowana bardzo starannie, zaréwno pod
wzgledem stylistycznym jak tez merytorycznym. Cze$¢ wstepna w klarowny sposéb
objasnia techniczne aspekty pracy. Dalsze rozdzialy przedstawiaja wyniki oryginalnych
obliczenn Autora. Na podkreslenie zashiguja obszerne fragmenty obliczen analitycznych
kwantowej wiernosci oraz nietrywialne metody oszacowania silnie oscylujacej funkeji ko-
relacyjnej. Pod tym wzgledem Doktorant wykazal sie znakomitymi umiejetnosciami. Z
uwag krytycznych chciatbym jedynie zwrdéci¢ uwage, ze w jezyku polskim utamki dziesietne

powinny byé zapisywane z uzyciem przecinka, Autor stosowal zas konwencje anglojezyczna.

Moim zdaniem, niniejsza rozprawa speknia zwyczajowe i formalne wymagania sta-
wiane pracom doktorskim w ustawie o stopniach i tytutach naukowych. Przekazuje wiec do
Rady Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroctawskiego wniosek o dopuszczenie
pana magistra Mariusza Adamskiego do publicznej obrony i dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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