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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mariusza Adamskiego

pt.,,Krytyczne skalowanie kwantowej wierno6ci"

Przedlozonarozprawa doktorska podejmuje wazn4problematykq kwantowych przej6(,

fazowych, krytycznego skalowania oraz ilo6ciowej miary podobierlstwa stan6w za pomoca

tzw. kwantowej wierno6ci (ang. fi,deli,ty). Sq, to zagadnienia z pogranicza mechaniki

kwantowej, frzyki materii skondensowanej oraz kwantowej informatyki. Na przesl,rzeni

ostatnich 75-20lat zyskaly one du24 popularno6(, zar6urno z punktu widzenia badari pod-

stawowych jak tez ze wzglqdu na perspektywq potencjalnego zastosowania w operacjach

na bitach kwantowych (qubitach).

Obecna praca doktorska zostala przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uni-

wersytetu Wroclawskiego pod kierunkiem profesora Janusza Jqdrzejewskiego. Na ak-

tualny dorobek Doktoranta sklada siq artykul opublikowany w J. Stat. Mech. (2013)

oraz dwie inne prace, dostqpne w bazie preprint6w (arXiv:1311.1080, arXiv:1502.05263).

Cz96(, wynik6w Doktorant uzyskal we wsp6lpracy z doktorem Tarasem Krokhmalskim ze

Lwowa. Badania te byly fi.nansowane przez Uniwersytet Wroclawski w ramach grant6w

L4S0lMlIFT f 7L oraz Z2SS|M|IFT 172. W dalszej czq6ci postaram siq przedstawi6 mery-

toryczn4 ocenQ osiq,gniq6 Doktoranta.

Pierwszy rozdzial precyzuje podstawowe pojqcia. W szczeg6lno6ci Doktorant przed-

stawil ideg kwantowego punktu krytgcznego (KPK), jako miejsca rozgraniczema dw6ch

r6znych stan6w podstawowych. Empirycznie obecno66 takiego punktu przejawia6 siq moZe

w temperaturach niezerowych poprzez skalowanie obserwabli z charakterystycznymi in-

deksami krytycznymi. W zakresie obszaru krytycznego pojawiaja sie silne fluktuacje

kwantowe. Przykladem takiego obszaru moheby( fazatzw. dziwnego metalu (ang. strange

metal) wok6l optymalnego domieszkowania nadprzewodnik6w wysokotemperaturowych,

chocia? obecno66 domniemanego KPK jest w dalszym ciqgu tematem spornym. In-



nym przykladem moze by6 ferromagnetyzm opisany w ramach jednowymiarowego modelu

Isinga w poprzecznym polu magnetycznym. Na rysunku 7.4 zilustrowano r6zne formy

uporzqdkowania spinowego stanu podstawowego i jakodciowo odmienne stany wzbudzone,

typu domenowego oraz z odwr6conym pojedynczym spinem.

W podrozdziale 1.2 Doktorant wprowadzil pojqcie kwantowej wierno6ci. Dla stan6w

czystych kwantowa wierno6i przyjmuje wyj4tkowo prostq, postai modulu iloczynu ska-

iarnego, kt6rego warto6ci liczbowe mreszczq siq w przedziale od 0 do 1. Ujemny loga-

rytm naturalny kwantowej wierno6ci stanowi semi-metrykq (gdyZ nie spelnia nier6wno6ci

tr6jkata). W dalszej czg1ct naprzykladzie modelu XY z polem (w kierunku osi z) pokazano

zmianq warto6ci liczbowej wiernodci wzdhfi linii krytycznych i w poblizu punkt6w multi-
krytycznych. Minima kwantowej wierno6ci faklycznie odzwierciedlaj4 przej6cie pomiqdzy

r5znymr stanami podstawowymi. Kolejn4 tzytecznq wielko6ciq, mo2e teL by(, podatno66

wierno6ci kwantowej, kt6ra wykazuje rozbiehnoli w punkcie krytycznym. Uog6lnieniem

pojqcia podatno6ci wierno6ci na przypadek wektorowej przestrzenr paramagnetycznej jest

tzw. kwantowy tensor geometryczny, kt6ry niesie informacje o odleglo6ci (czg66, rzeczy-

wista) oraz o geometrycznej fazie Berry'ego (czg1(, urojona).

W rozdziale 2 opisano mikroskopowy model wqdrownych fermion6w w d-wymiarowej

sieci z efektywnym parowaniem miqdzywgzlowym. Hamiltonian ukladu ma strukturq

biliniowq, kt6rego widmo stan6w kwazicz4stkowych jest Sci6le rozwr1zywalne. Dla przy-

padku parowania o calkowitym zerowym pqdzie dopuszczalne sq, jedynie warunki brzegowe

dl,*"," : eif dI," o charakterze periodycznyrrr (d : 0) lub antyperiodycznym (d : 
").

Doktorant uwzglqdnil je przy definiowaniu wsp6lrzqdnych Fouriera dla operator6w drugiej

kwantyzacjr alakze uwzglqdnil r52ne symetrie amplitudy parowania Ai na etapie diagona-

Iizacji hamiltoniantprzy pomocy transformacji Bogoliubowa-Valatina. BCS-owska posta6

funkcji stanu podstawowego lg) w niejawny spos6b zale|y od potencjalu chemiczuego

i potencjalu parowania J. Autor wyprowadzll wyrazenie na wierno66 F : l(Alg)l ""
pomocq, kqta Bogoliubowa oraz przedstawil wyrazenie naprzestrzenn4zalezno66 diagonal-

nej (a1,,4,.,,) i pozadiagonalnej (w reprezentacji Nambu) funkcji korelacyjn"; (ol,,o";)
Niezerowa warto6i funkcji (ol,ro",.r) realizuje siq tylko w stanie nadprzewodzq,cym i ma

Scisly zwi4zek ze spontanrcznym zlamaniem symetrii cechowania, kt6re implikuje efekt

Meissnera (doskonaly diamagnetyzm). Tre56 rozdzialu 2 zawiera przydatne informacje

standardowej metody BCS. Z obowi4zku recenzenta chcialbym jednak zwr6ct(, uwagQ na

blqdny znak przy potencjale chemicznym p,, kt6ry pojawia sie we wzorach na stronach 23

r 24 oraz pozostalej czq6ci pracy. W ramach wielkiego zespolu kanonicznego hamiltonian

ma posta6'J7: H - pLN, gdzie H opisuje sumq wkladu kinetycznego i potencjalnego.

Z tego powodu wyrazenie na energiq jednoczqstkowq, powinno mie6 nastqpujecq, posta6

eo : (-tlicosni) - 1-r,. Na szczq6cie blqdny znak przy potencjale chemicznym nie ma

jako6ciowego wplywu na analizq uzyskanych wynik6w,, gdyL skalowania oraz indeksy kry-

tyczne sq, niezmier\rrreze na zamiane p -+ -tL.



Kolejny rozdzial 3 szczeg6lowo dyskutuje charakterystykq skalowania krytycznego

oraz wierno6ci dla przypadku modelu jednowymiarowego. Doktorant rozpatrzyl dwa wa-

rianty realizacji kwantowego punktu krytycznego: a) przypadek p6lzapelnionego pasma

(p : 0) z warunkiem cosrc : 0 oraz b) przypadek znikajq,cego potencjalu parowania

J :0 z warunkiem cosK : p. Mam pewne wqtpliwo6ci odno6nie drugiego warunku, gdyZ

formalnie odnosi siq do ukladu fermion6w bez oddzialywania paruj4cego (czyh cz4stek

swobodnych i w6wczas widmo stan6w elektronowych nie ma zadnej przerwy). Autor
mial przypuszczalnre na my6li zachowaniakrytyczne towarzyszece zrrrrarrie znaku wielko6ci

J L.. Przy pomocy zaa\Mansowanych obliczeri numerycznych oraz oszacowaf. analitycznych

okre6lil wyznacznlki krytyczne wok6l linii krytycznej J : 0 i wok6l F : 0. Zadanie lo
bylo z pewno6ciq, nietrywialne. Doktorant bardzo sprawnie zbadal przebieg funkcji korela-

cyjnej G(r) : (o|,,o,,"), kt6rej obwiednia przy dr|ych odlegloSciach wykazuje zachowanie

asymptotyczne G(r) x. r-o e'/€ z charakterystycznym skalowaniem dlugo6ci korelacji

€()) : l) - )"1". Stwierdzono, ze warto66 indeksu krytycznego z jest bliska jednoSci (dla

It"l < t) lub d42y do 712 (dla potencjalu chemicznego na granicy pasma lttl : t). Autor
zbada] r6wmeh wierno66 (a wla6ciwie ujemny logarytm wierno6ci) wzglqdem opowiednio

sparametryzowanego potencjalu parowania J. Podobnych oszacowari dokonalwzdLtzkry-
tycznej osi 1-l 

: 0, wyznaczajqc warto66 indeksu krytycznego u x l. Zbadal teZ skalowanie

wiernodci dla ukladu malego i dla ukladu makroskopowego. Ostatni fragment w rozdziae

trzecim omawia skalowanie wok6l punktu multikrytycznego (p : 0, -f : 0). Doktorant
stwierdzil, 2e indeks krytyczny wynosi u = 2., niezaleznie od kierunku zbhzama siq do

punktu multikrytyczrrego. Niekt6re uzyskane wyniki por6wnywarro z obliczeniami dla
modelu XY, kt6rego pokrewieristwo z omawianym scenariuszem wynika z Lransformacji

Jordana-Wignera.

Kolejne dwa rozdzialy dotyczq ukladu dwywymiarowego z parametrem porzqdku

o symetrii A (cos rc, * cos no) oraz A (cos rc, f cos rc). W fizyce materii skondensowanej

sa one okre6lane mianem rozszerzonej fali typu s,zarz oraz odpowiednio fali typud,r"-r".
Pierwszyzwymienionychcharakteryzujesiqliniamikrytycznymiwok6l J:0r&:0,
analogicznie jak w przypadku jednowymiarowym. Doktorant zbadai asympotyczrre za-

chowanie funkcji korelacyjnej G(r) : G(r,g), osobno rozpatrujq,c kierunek diagonalny

oraz osiowy. Dla linii krytycznej J : 0 indeks krytyczny u x 7, mezaleznie od wyboru
kierunku. Na podstawie przebiegu wierno6ci zauwalono jako6ciowq, zmianq skalowania

miqdzy ukladem malym i makroskopowym. W zakresie makroskopowym uwidocznil siq

wplyw dodatkowej skali przestrzennej {. Dla punktu kofcowe So LLlt : 2 indeks kry-
tyczrry wynosi w przyblileniu ]. Autor byt w stanie oszacowai anahtycznie wierno6i
dla ukladu malego, uzyskuj4c bardzo dobrq, zgodno6d z wynikami numerycznymr. W
przypadku skalowania wok6l osi 1-l : 0 stwierdzono,2e indeks krytyczny dla kierunku
diagonalnego jest bliski jedno6ci, natomiast dla kierunku osiowego oraz kilku innych (nie-

diagonalnych) kierunk6w stwierdzono indeks krytyczny u x +. Na podstawie przebiegu



wierno6ci (kt6ra jest wielko6ci4 izotropowA) wyr62niono trzy odmienne zakresy, charak-

terystyczne dla ukladu malego (gdy , < €.4t) dla ukladu makroskopowego (SdV , > €am)

oraz obszar po6redni. W przypadku punktu multikrytycznego (-I : 0, LL : 0) warto66

indeksu krytycznego oszacowano na 2 dia kierunku diagonalnego oraz 3f 2 dla kierunk6w

niediagonalnych, Zachowanie kwantowej wierno6ci wykazalo wyralny skok (nieciq,glo66)

pomiqdzy zakresem malego ukladu i rozmrarami makroskopowymi. Nieci4glo66 nie ma

jednak zwi1zku z kt6r4kolwiek dlugo6ciq, koherencji.

Dla dwuwymiarowego ukladu z parametrem porzadku typu fali d (okreSlonej przez

Autora jako przypadek antysymetryczny) moznawskaza(, kierunki, dla kt6rych parametr

porzq,dku ma wqzly. Z tego powodu dla dowolnego potencjalu parowania J oraz w zakresie

caiej szeroko6ci pasma -2t I p, < 2f wystqpujq, punkty krylyczne (czyli punkty wqzlowe),

co ilustruje rysunek 5.1. Doktorant wyznaczyl indeksy krytyczne dla linii granicznej

plt :2, oszacowuj4c ich warto66 na 1f 2. W tym granicznym przypadku uzyskal r6wnie2

wyrazenie analityczne na kwantow4 wierno66, wybierajq,c periodyczne warunki brzegowe

wzdlu? osi r oraz anyperiodyczne wzdltth osi y. Jako6ciowa zmiana skalowania wierno6ci

wzglqdem rozmiaru ma miejsce w pobliZu L - {, co mozna uznat za liniq demarkacyjn4

miqdzy ukladami malymi i makroskopowymi.

W podsumowaniu, twazam Doktorant przeprowadzil ciekawq analizq rzyteczno1ci

kwantowej wierno6ci do opisu kwantowych przej66 fazowych w ukladach fermionowych

z parowaniem. Rozpatrujqc uklady jedno- i dwuwymiarowe dokonal oszacowania warto6ci

liczbowej wyznacznrk6w krytycznychw pobliZu punkt6w (oraz linii) zaniku przerwy energe-

tycznej. W pracy doktorskiej wykazano, 2e za pomocq kwantowej wierno6ci moia okre6li6

warto66 indeksu krytycznego ze skalowania w zakresie malych uk1ad6w. W og6lno6ci

atalrza ta jest jednak do1(, zlozona i niekiedy wymaga uwzglqdnienia wiqcej niz jednej

charakterystycznej dlugo6ci korelacji.

Przedlozona rozprawa doktorska jest opracowana bardzo starannie, zar6wno pod

wzglqdem stylistycznym jak tez merytoryczrym. Cz96(, wstqpna w klarowny spos6b

obja6nia techniczne aspekty pracy. Dalsze rozdzialy przedstawiajq wyniki oryginalnych

obliczeri Autora. Na podkredlenie zaslugujq, obszerne fragmenty obliczeri analitycznych

kwantowej wierno6ci oraz nietrywialne metody oszacowania silnie oscylujq,cej funkcji ko-

relacyjnej. Pod tym wzglqdem Doktorant wykazal siq znakomitymi umiejqtno6ciami. Z

uwag krytycznych chcialbym jedynie zwr6ci(, uwagQ, 2e w jqzykr polskim ulamki dziesiqtne

powinny byc zapisywane z uzyciem przecinka, Autor stosowal za6 konwencjq anglojqzyczlq.

Moim zdaniem, niniejsza rozprawa spelnia zwyczajowe i formalne wymagania sta-

wiane pracom doktorskim w ustawie o stopniach i tytulach naukowych. Przekantjq wiqc do

Rady Instytutu Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Wroclawskiego wniosek o dopuszczenie

pana magistra Mariusza Adamskiego do publicznej obrony i dalszych etap6w przewodu

doktorskieso.
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