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4.1 Wprowadzenie

Kontrola dynamiki kwantowych uktadéw wielu ciat jest jednym z gléwnych wyzwan sto-
jacych przed wspotczesng fizyka fazy skondensowanej i dziedzina symulacji kwantowych.
Uklady takie sa opisywane przez astronomiczng liczbe parametréw oraz posiadajag skom-
plikowane diagramy fazowe. Powoduje to, ze z jednej strony niezwykle trudno jest je sy-
mulowaé a z drugiej strony kontrolowa¢ — szczegdlnie kiedy sa one przeprowadzane przez
punkty krytyczne z jednej fazy do drugie;j.

Ewolucja adiabatyczna stanowi podstawowy paradygmat stojacy za przygotowaniem
pozadanych stanéw w symulatorach kwantowych oraz przeprowadzanie obliczenn w adia-
batycznych komputerach kwantowych [25, 26, 27|. W ramach obu tych podejsé¢ uktad jest
inicjowany w prostym do przygotowania stanie podstawowym poczatkowego Hamiltonianu,
ktorego parametry sa nastepnie powoli modyfikowane az do uzyskania oczekiwanego Hamil-
tonianu ktérego stan podstawowy nas interesuje. Jesli w ramach takiego podejécia chwilowy
stan podstawowy jest oddzielony przerwa energetyczng od reszty spektrum to twierdzenie
adiabatyczne gwarantuje ze odpowiednio wolna ewolucja z duzym prawdopodobienistwem
zakonczy sie w oczekiwanym stanie podstawowym konicowego Hamiltonianu.

Fundamentalne ograniczenie dla takiego podejscia stanowi obecnosé punktéw krytycz-
nych, ktore objawiaja sie¢ miedzy innymi przez zanik przerwy energetycznej. Ewolucja
uktadu przez taki punkt prowadzi w nieunikniony sposoéb do generacji wzbudzen. Ciagly
postep eksperymentalny powoduje, ze takie fundamentalne ograniczenia zaczynaja odgry-
waé coraz wieksza praktyczna role, co zaczeto byé juz uznawane za problem przez czotowe
grupy eksperymentalne [28].

W ramach tej rozprawy skupimy sie na przejsciach ciagltych dla ktérych punkt kry-
tyczny jest charakteryzowany przez rozbieznosé dtugosci korelacji & w uktadzie [29]. Cecha
charakterystyczng takich przejsé jest ich uniwersalno$é. Objawia sie ona miedzy innymi
przez zwigzek pomiedzy charakterystycznymi skalami dlugosci i czasu 7 w takich ukta-
dach. Dany jest on zazwycza] przez zaleznosé potegowsa

T~ &, (1)
gdzie z jest wyktadnikiem krytycznym charakteryzujacym punkt krytyczny. W przedsta-
wionych rozwazaniach jednostki sa dobrane tak, ze wszystkie wzory beda podawane przy
uzyciu wielkosci bezwymiarowych. W zerowej temperaturze 7 jest odwrotnie proporcjo-
nalne do przerwy energetycznej A. W okolicach punktu krytycznego dtugosé korelacji ty-
powo wybucha w sposob potegowy w funkcji odleglosci od punktu krytycznego

E~ A=A, (2)

co definiuje wykladnik krytyczny v. W powyzszym |\ — A.| jest odlegloscia od punktu
krytycznego A\, w przestrzeni parametréw Hamiltonianu. Dla uproszczenia zaktadamy do-
datkowo ze zaburzenie ktoére generuje przejscie przez punkt krytyczny ma dobrze zdefinio-
wany wymiar krytyczny [29], co powoduje ze w problemie nie pojawiaja sie inne istotne
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skale dtugosci i charakteryzujace je wyktadniki. Co istotne pojawiajace sie powyzej wy-
ktadniki z i v sa takie same dla calych klas uktadéw — zwanych klasami uniwersalnosci.
Zalezg one przede wszystkim od symetrii i wymiaru problemu, a nie od konkretnej postaci
mikroskopowych oddzialywan pojawiajacych sie w Hamiltonianie. Oznacza to, ze zacho-
wania krytyczne mozna czesto bada¢ w uproszczonych prototypowych modelach i na tej
podstawie wyciagaé¢ duzo bardziej ogdlne wnioski.

Zalamanie sie adiabatycznodci przy przekraczaniu ciaglych punktéw krytycznych jest
jakosciowo opisywane przez mechanizm Kibbla-Zurka [30, 31, 32, 33, 34|. Poprzez zesta-
wienie potegowej rozbieznosci charakterystycznych skal dtugosci w problemie ze skoiiczona
predkoscia przejécia przez punkt krytyczny, przewiduje on skalowanie gestos¢ wzbudzen
generowanych w czasie takiego przejscia. Zatézmy, ze zmiane w czasie parametru A kon-
trolujacego przejscie mozna w okolicy punktu krytycznego przyblizyé przez zachowanie
liniowe

A(t) = Ae = t/7q, (3)

gdzie g jest charakterystyczna skala czasowa na ktorej odbywa si¢ przejicie, a punkt
krytyczny jest przekraczany w chwili ¢ = 0. Podazajac za argumentem Zurka, w celu
znalezienia chwili czasu dla ktérej — dla ustalonego 7¢ — uktad przestaje podazac za stanem
podstawowym, poréwnujemy chwilowy czas relaksacji uktadu 7(t) ze skala czasu na jakiej
Hamiltonian dochodzi do punktu krytycznego (A(t) — Ac)/ %()\(t) — Ac). Poréwnanie tych
dwoch wielkosci daje charakterystyczna skale czasu Kibbla-Zurka

zZU

t o~ Té””. (4)

Rozdziela ona dynamike na cze$é adiabatyczna, gdy daleko od punktu krytycznego uktad
podaza za stanem podstawowym oraz impulsows, gdzie stan ukladu nie jest juz w stanie
nadazaé za zmieniajacymi sie parametrami Hamiltonianu i w zerowym rzedzie przyblizenia
jest efektywnie zamrozony. Odpowiadajaca jej skala dtugosci skaluje sie jak

E~rg ™ (5)

Skale ta mozna uzyé¢ do oszacowania gestosci wzbudzen generowanych w czasie przejscia.
W klasycznym argumencie Kibbla-Zurka é daje oszacowanie na wielko$¢ domen pojawiaja-
cych sie po przejsciu do fazy o ztamanej symetrii. W efekcie gestos¢ wzbudzonych defektow
topologicznych zanika jak ne, ~ éid, gdzie d jest przestrzennym wymiarem ukladu. Ar-
gument ten zaktada ze defekty nie relaksuja za szybko podczas — juz nieuniwersalnej —
nierownowagowej dynamiki uktadu po przekroczeniu punktu krytycznego (stad uzycie ter-
minu topologiczne). W rezultacie efekty uniwersalne zwiazane z przekraczaniem punktu
krytycznego ze skoriczona predkoscia pozostaja w tym przypadku dominujace.

Argument ten pokazuje, ze znajomosé réwnowagowych wyktadnikéw z i v pozwala na
scharakteryzowanie nieréwnowagowej dynamiki zwiazanej z odstepstwem od zachowania
adiabatycznego w okolicy punktu krytycznego. Charakteryzuja one miedzy innymi uniwer-
salng zaleznos¢ istotnych skal pojawiajacych si¢ w problemie od czasu przejscia 7¢. Zalez-
nosci te stanowig esencje mechanizmu Kibbla-Zurka. Powyzszy argument mozna rozwinaé
w pelng dynamiczng hipoteze skalowania, ktora opisuje uniwersalne zachowanie uktadu w
czasie przechodzenia przez punkt krytyczny ze skonczona predkoscia [35, 36, 37].

Uniwersalny charakter powyzszych przewidywan pozwala badaé je dla prototypowych
modeli gdzie rozwiazanie zaleznego od czasu réwnania Schrodingera jest mozliwe. Sztan-
darowym modelem ktory jest rozwazany w tym kontekscie jest jednowymiarowy kwantowy
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model Isinga w poprzecznym polu magnetycznym A(t) [38, 39, 40],

N
H(t) == 6765, — A\t)Y 6. (6)

n=1

Posiada on punkt krytyczne dla A, = 1 charakteryzowany przez wykltadniki krytyczne
v = z = 1. Model ten mapuje sie na uktad nieoddziatujacych fermionéw przy uzyciu trans-
formacji Jordana-Wignera, a jego translacyjna niezmienniczos¢ oznacza z kolei ze mozna
wykorzystaé transformacje Fouriera zeby rozprzac dynamike dla modéw o réznych pedach.
Pozwala to na w pelni analityczne rozwigzanie problemu dynamiki przejécia w tym przy-
padku [40]. W szczegolnosci rozwiazanie to w pelni potwierdza przewidywanie mechanizmu
Kibbla—Zurka, ktory stwierdza, ze ilosé defektéw topologicznych dla odpowiednio diugich
. o . o —1/2 "\ . .
czaséw przejScia powinna zanikaé jak ne; ~ o - Niedawno scenariusz Kibbla-Zurka w
tym prototypowym modelu doczekal sie doktadnej symulacji w symulatorze kwantowym
zbudowanym na bazie 51 ultrazimnych atoméw Rydberga [41], ktorej wyniki sa w pelnej
zgodzie z przewidywaniami teoretycznymi.

Powyzsze wzbudzenia generowane w uktadzie podczas przechodzenia z jednej fazy do
drugiej to doktadnie co$ czego chcieliby$my unikngé¢ w adiabatycznych symulatorach i kom-
puterach kwantowych. Fakt, ze argument Kibbla-Zurka jest bardzo ogélny, powoduje ze
jest to trudny problem wymagajacy efektywnie znalezienia sposobu na “obej$cie” punktu
krytycznego. Mimo to zaproponowano szereg strategii jak mozna probowaé tego dokonaé.
Wymienianie takich podej$é¢ mozna rozpoczaé¢ od wykorzystania skoriczonej przerwy ener-
getycznej wystepujacym w skoriczonym uktadzie wielocialowym, sprzezeniu interesujacego
systemu do zewnetrznego rezerwuaru [42|, dostosowaniu szybkosci przejscia do odlegto-
ci od punktu krytycznego [43, 44|, wykorzystaniu narzedzi z teorii optymalnej kontrolii
[45, 46|, wprowadzeniu modulacji przestrzennych do stopniowy przeprowadzania uktadu
miedzy fazami [20, 47|, czy wreszcie aranzowanie pomocniczych Hamiltonianéw majacych
sttumi¢ powstawanie wzbudzen [5, 48, 49]. Podejscia te tacza sie pod wspolnym szerokim
szyldem skrétow do adiabatyczno$ci. Rozwazanie aspektoéw niektorych z nich oraz ogdlniej
czutosci punktu krytycznego na zewnetrzne zaburzenia stanowig zasadnicza cze$é¢ omowio-
nych ponizej prac.

4.2 Wspomaganie przejscia przez punkt krytyczny przy pomocy Hamil-
tonianu pomocniczego

W tym rozdziale pokrotce opisze wyniki pracy [5]. Jest to pierwsza praca ktora rozwaza tak
zwany Hamiltonian kontra-diabatyczny jako skrét do adiabatycznosci w kontekscie kwanto-
wych ukladéw wielu cial i ich punktow krytycznych. Podejscie tego typu zostato zapropo-
nowane po raz pierwszy niezaleznie przez Demirplak’a i Rice [50] oraz przez Berry’ego [51].
Dobrze jest je wyttumaczy¢ na przyktadzie dwupoziomowego problem Landaua-Zenera. W
tym przypadku Hamiltonian systemu ma postaé

Ao(t) = (AX) _f(t)) _ \0)o" + Ad®, (1)
gdzie 0% oraz o® to standardowe macierze Pauliego, A decyduje o rozmiarze minimalnej
przerwy energetycznej osiaganej dla A = 0, a A(t) jest polem zewnetrznym ktoére mozemy
kontrolowaé¢. Prace [50, 51| zadaja pytanie jaka posta¢ mialby pomocniczy Hamiltonian

H, (t), ktory wymuszaltby taka ewolucja ukladu w czasie — generowana przez caltkowity
Hamiltonian H (t) = Hy(t)+ H1(t), zeby podazal on za chwilowym stanem wlasnym Hy(t).
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Prosty rachunek pozwala sprawdzié¢, ze warunek taki spelnia Hamiltonian postaci

Hy(t) =N (1) ) [0an)(n| — (n|dan)|n)(nl, (8)

gdzie n numeruje chwilowe stany wlasne |n()\)) wyjsciowego Hamiltonianu Hy(\). Dla
przypadku problemu Landaua-Zenera mozna ta ogolna postaé zapisaé explicite jako [50, 51]

- 1 A

Hy(t) = —)\/(t)gmffy- (9)
Pierwszy eksperymentalny test takiego podejscia zostal wykonany w pracy [52], w kto-
rej model Landaua-Zenera pojawia sie w efektywnym opisie kondensatu Bosego-Einsteina
sputapkowanego w sieci optycznej.

Prosta forma réwnania (9) wynika wprost z ograniczenia sie w opisie do jednego
spinu—1/2; czyli do dwuwymiarowej przestrzeni Hilberta. Znalezienie postaci rownania
(8) dla ogolnego Hamiltonianu w 2"V wymiarowej przestrzeni Hilberta jest potencjalnie
tak samo skomplikowana jak rozwigzanie odpowiadajacego jej Hamiltonianu Hy (t). Celem
pracy [5] bylo znalezienie postaci H, (t) dla klasy prototypowych Hamiltonianéw rozwia-
zywalnych przy pomocy mapowania na uktad swobodnych fermionéw i poczynienie na tej
podstawie og6lnych obserwacji na temat ich wtasnosci.

W szczegolnosci w pracy skupiamy sie na modelu Isinga z rownania (6). Model ten daje
si¢ zdiagonalizowaé¢ poprzez kombinacje transformacji Jordana-Wignera o/ = 1 — QCILCn,
(0F +ion) = 2¢n [ [}, (1 — QCchl), gdzie ¢, to fermionowe operatory anihilacji oraz trans-
formaty Fouriera ¢, ~ >, cpe’™ . W bazie operatoréow ¢, Hamiltonian Isinga upraszcza sie
do postaci

Hy =2 "} [oF(A — cosk) + of sink] ¢y, (10)
k>0
gdzie ¢;2 = (C;L,C_k). Poréwnanie z rownaniem (7) uwidacznia, ze Hamiltonian Isinga

rozktada sie na serie niezaleznych przejs¢ Landaua-Zenera. Zostalo to zauwazone i wy-
korzystane w pracy [40] do analitycznego rozwiazania scenariusza Kibbla-Zurka w tym
przypadku.

W pracy [5] sktadamy wszystkie powyzsze elementy, zeby uzyskaé¢ posta¢ pomocniczego
Hamiltonianu wymuszajacego adiabatyczne przejécie w tym modelu,

. 1 sin k
Hi(\) = =N (t =
1(A) ()kzwg)\2+1—2)\cosk

Wl (11)

Bardziej ogélnie, pokazujemy, ze podejscie to odnosi sie do catej klasy d-wymiarowych
Hamiltonianow postaci Ho(A) = Sy zpf{ [ax (A (1)) - 0] Yk, gdzie zpf( = (cLl,cL ,) zbiera
operatory fermionowe opisujace mod o pedzie k. Klasa ta zawiera kilka ist(stnyéh Hamil-
tonianéw rozwazanych w literaturze. Poza modelem Isinga sa to miedzy innymi model
XY w d = 1 oraz modele Kitaeva w d = 11 d = 2. W bazie pedéw Hamiltonian wy-
muszajacy przejscie ma wtedy postaé Hy = N (t) 3y ﬁ%t [(@k(N\) X Ordk(N)) - Fk], gdzie
ex = |dx ()| to odpowiednie energie wlasne poszczegdlnych modow.

Rownanie (11) objawia swoj nielokalny charakter w przestrzeni rzeczywistej

N/2—1
Ho=-XN1) Y haWE™, (12)

m=1
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Rysunek 1: Gestos¢ defektéw nex po przejsciu przez punkt krytyczny w funkeji szybkosci
przejscia v = 7, ! w jednowymiarowym modelu Isinga w polu poprzecznym. Dynamika jest
wspomagana przez pomocniczy Hamiltonian H 1(M) o maksymalnym zasiegu M. Poszcze-
golne linie na wykresie odpowiadaja M = 0,1,2,4,8,16,32,64 (liczac od gory do dotu).
M = 0 oznacza brak pomocniczego Hamiltonianu i w tym przypadku dla odpowiednio dtu-
gich czasow (malych predkosci) mamy do czynienia z czystym skalowaniem Kibbla-Zurka.
Rysunek z pracy [5].

gdzie H {m] zbiera oddzialtywania dziatajace na odleglosci m,

Frlm] _ § : T,z z Y Yz z x
Hl - (0n0n+1 O ptm—1%n+m + OnOn+1-" " Un+m—10n+m) . (13)
n=1

Egzotycznie wygladajacy tanicuch sktadajacy sie z operatorow o? jest efektem odwrdcenia
transformacji Jorgana-Wignera, a Hamiltonian H lm] naturalnie opisuje uklad nieoddziatu-
jacych fermionéw z oddzialywaniem o m oczek sieci. Co ciekawe, oddziatywania tego typu
da si¢ zasymulowaé¢ w kwantowych symulatorach bazujacych na sputapkowanych jonach
[53]. Praca [5] czyni nastepnie kilka obserwacji:

e Amplitudy A, (A) w réwnaniu (12) dane sa przez transformate Fouriera wspotczyn-
nikow w reprezentacji pedow (11). Ich wielko§¢é mozna bezposrednio powiazaé ze statyczna
dtugoscia korelacji £(N\) w ukladzie, |hp,(N)]| ~ %e_m/f()‘). Oznacza to, ze w celu wymu-
szenia adiabatycznosci przejscia wszystkie czlony hy,,(\) na dystansach m mniejszych niz
dhugosé korelacji sa rzedu jeden, a na wickszych odleglo$ciach zanikaja one wyktadniczo.

e Biorac pod uwage praktyczne aspekty mozliwosci zastosowania tego typu protoko-
tow interesujace jest rozwazenie co sie bedzie dzialo gdy mozliwy zasieg oddziatywania w
rownaniu (12) zostanie ograniczony do odleglosci M. Sprowadza sie to do rozwazenia Ha-
miltonian H = Hy + H; (M), gdzie dla przejscia z szybkoscia ¢'(t) = Tél = v, pomocniczy

Hamiltonian Hy (M) = v Zi\le hon (g)f[ 1[m]. Wyniki numerycznego eksperymentu dla roz-
nych warto$ci M sa zebrane na rysunku 1. Mozna je podsumowaé nastepujaco. Dla matej
wartosci M i wolnych przejsé ilos¢ wzbudzen podaza za przewidywaniami Kibbla-Zurka.
Decydujace znaczenia ma skala kg z ~ é_l ~ ¥/ (+2) = 1/2 Mody o pedach wiekszych
niz kxz przechodza przez punkt krytyczny w sposoéb adiabatyczny, natomiast mody o pe-
dach mniejszych niz ki z zostaja wzbudzone. Oznacza to, ze gestosé wzbudzen skaluje sie
jak ney ~ v®/A4d)  1/2 7 drugiej strony dla szybkich przejs¢ i wiekszych wartosci
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M, charakterystyczna graniczna wartos¢ pedu powyzej ktorej uzyskujemy przejscie adia-
batyczne to ky ~ M ™!, a wynikajaca z tego ilo§¢ wzbudzen skaluje sie jak ne, ~ M™%
Dla posrednich wartoéci M i v mamy gladkie przejécie miedzy tymi dwoma granicami
w zaleznosci od tego ktora ze skal kxz czy kjr jest mniejsza. Wyniki te ponownie obra-
zuja krytyczne znaczenie zasiegu oddzialywar pomocniczego Hamiltonianu dla mozliwosci
wymuszenia adiabatycznosci przejscia w ramach takiego podejécia.

e W konicu pokazujemy bezposredni zwiazek miedzy wariancja Hamiltonianu wymu-
szajacego adiabatyczno$¢ w czasie ewolucji, szybkoscia przejécia oraz geometria przestrzeni
stanéw. Sprowadza sie¢ on do nastepujacego wzoru:

AH? = (0NIHTI0) = N (6)Pxr (V). (14)

W powyzszym réownaniu |0(\)) to chwilowy stan podstawowy, N () to szybkos¢ przejscia
przez punkt krytyczny natomiast x r(\) oznacza podatnosé kwantowej wiernosci. Wielkosé
ta obrazuje jak szybko stan podstawowy ukladu zmienia sie wraz ze zmiang parametru
A kontrolujacego przejscie. W przypadku ciagltych kwantowych przejsé¢ fazowych typowo
wybucha ona potegowo wraz ze zblizaniem si¢ punktu krytycznego xr(A) ~ N|X — A\ %2
[54, 55, 56, 18]. Wielkos¢ ta omoéwimy bardziej szczegétowo w nastepnych rozdziatach.

Podsumowujac, [5] jako pierwsza praca rozwazala zastosowanie pomocniczych Hamilto-
nianéw kontra-diabatycznych w kontekscie przeprowadzania uktadu przez punkt krytyczny
drugiego rodzaju. Jednocze$nie na prostym przykltadzie obrazuje ona nietrywilano$é ta-
kiego podejécia. Pomimo to — a moze dzigki temu — otwarta ona nowy kierunek badan
teoretycznych rozwazajacych mozliwosci zastosowania oraz sposoby projektowania tego
typu Hamiltonianéw w kontekscie kwantowych uktadéw wielu ciat.

4.3 Kwantowa wiernosé¢ stanu podstawowego oraz zachowanie przerwy
energetycznej dla modelu XY

W tym rozdziale oméwimy wyniki pracy [4], a takze blisko z nia zwiazanej pracy [15]. Druga
z tych prac nie stanowi czesci przedstawianego osiagniecia z powodu niemozliwosci spetnie-
nia wymagan formalnych — czyli w tym przypadku niemozliwosci uzyskania wtasnorecznie
podpisanego o$wiadczenia od jednego z wspotautoréw. Wspoédtautor ten po skoiiczeniu stu-
dibw magisterskich na Uniwersytecie Tokijskim w Japonii zakonczyl swoja przygode z
naukg akademicks i nawigzanie z nim kontaktu nie bylo mozliwe. Tym niemniej, pomimo
ze praca ta nie stanowi czesci cyklu opisze ja w tej czedci autoreferatu gdzie merytorycz-
nie najlepiej ona pasuje. Jednocze$nie zalaczam o$wiadczenia pozostatych wspoétautorow
tej pracy ktore udato mi si¢ uzyskaé¢. Wktad brakujacej osoby w powstanie rzeczonego
artykutu zostal tam opisany przez jego promotora.

W pracy [4] skupiamy si¢ na kwantowej wiernosci, ktora w naszych rozwazaniach po-
jawila sie juz na kornicu poprzedniego rozdziatu. Przejscie fazowe objawiaja sie poprzez
gwaltowna zmiana wtasnosci uktadu powodowana przez drobna zmiane parametrow ze-
wnetrznych. Ta prosta obserwacja stala za sugestia, ze w przypadku przej$é¢ kwantowych
— ktoére sa zwigzanych z wlasnosciami stanu podstawowego uktadu — mozna uzy¢ iloczynu
skalarnego miedzy dwoma stanami podstawowymi dla nieznacznie r6zniacych sie wartosci
parametrow jako probnika sygnalizujacego wystapienie takiego przejscia [57]. Wielkos¢ ta,
wystepujaca w literaturze pod nazwa, kwantowej wiernosci, stala sie z czasem jednym ze
standardowych narzedzi w numerycznym testowaniu diagraméw fazowych. Gwaltownosé
zmian funkcji falowej w punkcie krytycznym prowadzi do spadku kwantowej wiernosci w
jego okolicach. Pozwala to na znalezienie potozenia punktu krytycznego, a takze na wy-
znaczenie uniwersalnego wyktadnika v charakteryzujacego rozbieznosé dtugosci korelacji w
jego okolicach [54, 55, 56, 18|.
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Na szczegolna uwage zastuguje tutaj tak zwana podatnosé kwantowej wiernosci x ().
Jest ona zdefiniowana przez rozwiniecie Taylora kwantowej wiernosci w funkcji matego
przesuniecia 6,

2
WO+ )] =1 e +0 (&), (15)

gdzie zakladamy, ze stany podstawowe sa znormalizowane (¢)(A)[)(A\)) = 1. Juz w pierwszej
pracy dotyczacej kwantowe] wiernosci w kontekscie kwantowych punktow krytycznych [57]
pojawilo sie proste wyrazenie na jej posta¢ w modelu Isinga xp(A) = % Zk>0 %,
gdzie k to quasi-pedy uzyte w diagonalizacji Hamiltonianu. Wyrazenie pod suma jest roz-
biezne w granicy matych k& w punkcie krytycznym. Z tego powodu jest ono bardzo czule
na to jakie doktadnie wartosci k zostanag uzyte w probie jego obliczenia i w jaki sposéb zo-
stanie ono przyblizone przed zsumowaniem lub przyblizonym catkowaniem. Zaowocowato
to cala seria niescistosci w literaturze tematu. Celem pracy [4] bylo ostatecznie domkniecie
tego problemu. W tym celu w szczegblnodci:

e Przeprowadzamy szczegbdtowa dyskusje postaci stanu podstawowego modelu Isinga
w pelnym zakresie parametréw, to jest wielkosci systemu N oraz pola magnetycznego A.
Problem techniczny kryje sie w tym, ze Hamiltonian Isinga w réwnaniu (6) ma proste
mapowane na uktad swobodnych fermionéw tylko po ograniczeniu sie do podprzestrzeni o
dobrze okreslonej parzystosci kwaziczastek. Kazda z tych podprzestrzeni — odpowiednio o
parzystej i nieparzystej ilosci kwaziczastek — ma inny zestaw quasi-pedéw k. Transformacja
miedzy nimi ma wysoce nielokalny charakter co mocno komplikuje rachunki. W zwiazku
z tym istotne jest miedzy innymi zidentyfikowanie w ktérej podprzestrzeni faktycznie lezy
globalny stan podstawowy ukladu w zaleznosci od konkretnych wartosci parametrow.

e W tym celu znajdujemy zwarte wyrazenie na przerwe energetyczng pomiedzy pod-
przestrzeniami z r6zng parzystoscia, co pozwala jednoznacznie rozwiazaé powyzszy pro-
blem. Ograniczenie tego wyrazenia w przypadku fazy ferromagnetycznej |A| < 1 pokazuje,
ze przerwa energetyczna miedzy podprzestrzeniami

e _et=0 (exp (—N/¢) /\/N) (16)

zanika wyktadniczo w funkcji wielkosci uktadu liczonego w jednostkach dtugos$é korelacji
(ktora jest zdefiniowana w granicy termodynamicznej). Pokazuje to ilosciowo jak w skonczo-
nym uktadzie pojawia sie degeneracja stanu podstawowego i zwiazane z tym spontaniczne
tamanie symetrii w tej fazie. Jest to wynik jakosciowo dyskutowany w standardowych
podrecznikach [29]. Nowoscia w naszej pracy jest to, ze udato nam sie uzyskac¢ zwarte wy-
razenie ktore $cisle pokazuje ta zaleznosé. Dla poréwnania na przyktad praca [58] ogranicza
sie tylko do oszacowania ze przerwa ta zanika szybciej niz jakakolwiek funkcja potegowa V.
Dla kompletu wspomnijmy, ze w punkcie krytycznym e~ —et = O (1/N) zanika potegowo,
co bedzie istotne w dalszej dyskusji.

e Znajdujemy zwarte analityczne wyrazenia ma podatnosé kwantowej wiernosci w kaz-
dej z dwoch podprzestrzeni. Co ciekawe, ich stosunek ma maksimum w punkcie krytycznym
ktorego wartosé dazy do 3. Pokazuje to kapitalne znaczenie jakie ma wybér poprawnych
wartosci quasi-pedéw k w wyrazeniu na podatnosé kwantowej wiernosci. Zaleznosé ta po-
kazujemy na rysunku 2. Polaczenie tego wyniku z informacja w ktérej podprzestrzeni lezy
stan podstawowy daje Sciste, ksiazkowe wyrazenie na zachowanie podatno$ci kwantowej
wierno$ct w modelu Isinga. Jest ono silg rzeczy zgodne ze wszystkimi symetriami w tym
modelu (obréceniu A <> —\ oraz symetria Kramersa-Wanniera A <> 1/)\) — co nie bylo
wcale spelnione przez wyrazenia pojawiajace sie wczesniej w literaturze.

Metoda wykorzystana w powyzszej pracy do analitycznego oszacowania zachowania
przerwy energetycznej miedzy podprzestrzeniami zostata nastepnie wykorzystana w pracy
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Rysunek 2: Roéznica miedzy podatnoscia kwantowej wiernosci liczonych dla podprzestrzeni
o ujemnej i dodatniej parzystosci kwaziczastek w modelu Isinga. Wyniki numeryczne dla
wielkosci systemu N = 1000. Na osi poziomej pokazujemy przeskalowana wielkosé uktadu
y= Nlng ~ sgn(g — 1)N/&(g), gdzie £(g) jest dlugoscia korelacji w granicy termodyna-
micznej. Blisko punktu krytycznego dla |y| ~ O(1) (czyli na skali zadanej przez dlugosé
korelacji) obie krzywe znaczaco sie roznia. Rysunek z pracy [4].

[15] w kontekscie jednowymiarowego modelu XY

& 1 T _x z T
H=-3 Z[(l +y)ofoiy + (1L =v)ofol, ] — QZ% - )\Zgi ) (17)

=1 =1 =1

gdzie pojawia sie dodatkowo parametr v charakteryzujacy anizotropie sprzezen w plasz-
czyznie XY. Powyzej, poza polem poprzecznym do plaszczyzny sprzezen (oznaczonym tutaj
jako g) dodajemy pole magnetyczne w kierunku podtuznym A. W ogolnosci dla niezero-
wej wartosé A modelu tego nie da sie juz rozwiaza¢ analitycznie. Model Isinga w polu
poprzecznym g jest oczywidcie szczegdlnym przypadkiem tego modelu gdziey =11 A = 0.

Bezposrednia motywacje dla pracy [15] stanowi tematyka wyzarzania kwantowego, czyli
innymi stowy adiabatycznych komputeréow kwantowych. Tak jak wspominalismy, zacho-
wanie sie przerwy energetycznej bezposrednio wpltywa na teoretyczng efektywnosé takiego
podejscia. W szczegdlnosci w przypadku kwantowych przejsé fazowych w granicy termody-
namicznej przerwa energetyczna znika. To jaki jest charakter tego zaniku dla skoriczonego
systemu (w funkcji jego wielkosci) zalezy bezposrednio od rodzaju przejscia. W przypadku
przejsé drugiego rodzaju, ktéorym towarzyszy rozbiezna diugosé korelacji, oczekiwany jest
zanik potegowy. Z drugiej strony, dla przej$¢ pierwszego rodzaju zanik ten jest wyktadni-
czy |59]. Zachowanie takie mozna bezposrednio potaczy¢ z zachowaniem kwantowej wierno-
sci, czyli w tym przypadku iloczynem skalarnym stanéw podstawowych po dwoch stronach
przejscia. Pojawia sie ona jako element diagonalny w efektywnym Hamiltonianie dwusta-
nowym opisujacym uklad w okolicach przej$cia — patrz rownanie (7). W przypadku przejsé
pierwszego rodzaju stany po roéznych strona przejscia maja diametralnie rézny charakter i
kwantowa wierno$é¢ zanika wykladniczo z wielkoscia uktadu w istotnym zakresie przesunieé
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Rysunek 3: Zaleznos¢ przerwy energetycznej od wielkosci systemu dla izotropowego (v = 0)
modelu XY z réwnania (17) w punkcie krytycznym drugiego rodzaju dla A = 0. Lewy pa-
nel odpowiada wartosci pola poprzecznego g = 0.1, a prawy g = 0.3. Oscylacje oznaczaja,
ze stany o dodatniej i ujemnej parzystosci na przemian stajg sie globalnym stanem pod-
stawowym. Obwiednia zanika potegowo z wielkoscia systemu, co odpowiada typowemu
zachowaniu sie przerwy energetycznej dla przejécia drugiego rodzaju, natomiast oscyla-
cje powoduja ze dla odpowiednich wielkosci uktad N przerwa ta jest znaczaco mniejsza.
Rysunek z pracy [15].

0. W przypadku przejsé drugiego rodzaju charakter ten jest bardziej gtadki i zaleznosé ta
jest potegowa.

Powyzszy zwiazek miedzy rodzajem przejscia a zachowanie przerwy energetycznej jest
zachowana dla wiekszosci systemoéw. Znane sa jednak kontrprzyktady. Na przyktad prace
[58, 60] podaja przykiad przejscia pierwszego rodzaju gdzie zanik przerwy jest mimo
wszystko potegowy. W pracy [15] pokazujemy inny przyktad anomalnego zachowanie, gdzie
dla przejécia drugiego rodzaju zanik ten jest wysoce oscylujacy. Powoduje to, ze dla spe-
cyficznych wartosci parametrow przerwa energetyczna moze byé drastycznie mniejsza niz
by to sugerowala potegowo zanikajaca obwiednia. W tym celu skupiamy sie na modelu XY
z rownania (17), zaktadajac ze parametrem kontrolujacym przejscie jest pole podtuzne A
zmieniajace sie miedzy A > 0 a A < 0. W zaleznosci od wartosci pozostalych parametrow
(v 1 g) mamy nastepujace mozliwosci. Dla |g| > 1 przerwa energetyczna pozostaje makro-
skopowa w A = 0 i nie mamy do czynienia z przejSciem fazowym. Dla v > 0 oraz |g| < 1
wystepuje przejscie fazowe miedzy faza gdzie magnetyzacja w kierunku z jest dodatnia (dla
A > 0) oraz ujemna (dla A < 0). W granicy termodynamicznej przejscie to jest nieciagle i
dlatego jest to przejscie pierwszego rodzaju. Dla v = 0 magnetyzacja zmienia sie¢ w sposob
ciggly i tym przypadku mamy do czynienia z przejéciem drugiego rodzaju. W kazdym z
tych przypadkéw czton sprzezony z A indukuje przejscia miedzy stanami rézniacymi sie
parzystoscia catkowitego spinu w kierunku z. Powoduje to, ze dla h = 0 istotna przerwa
energetyczna to dokladnie e — e~ miedzy stanami o roéznej parzystosci rozwazana w pracy
[4]. W szczegolnosci:

e /najdujemy zwarte analityczne wyrazenia na zachowanie sie przerwy energetycznej
zaréwno dla przypadku przejscia pierwszego jak i drugiego rodzaju. Numeryczne przyktady
zachowania sie przerwy w przypadku przejscia drugiego rodzaju (v = 0) sa pokazane na
rysunku 3. Widoczne na tym rysunku oscylacje sa bezposrednio zwiagzane z tym, ktory ze
stanow: parzysty lub nieparzysty, ma nizsza energie. Zachowanie takie zostato zaobserwo-
wane numerycznie w pracy [61] i okreslone mianem konkurencji miedzy stanami prozni.

e Pokazujemy bezposredni zwiazek miedzy oscylacjami przerwy energetycznej, a oscy-

10
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lacyjnym zachowaniem sie funkcji korelacji. Oba oscyluja z ta sama czestoscia, ktora mozna
powiazaé z charakterem residuéw dla funkecji ¢, = /(g — cos k)2 + 42 sin® k, czyli energii
poszczegdlnych modow pedowych ktora dostaje sie po zmapowaniu Hamiltonianu (17) na
uklad swobodnych fermionow (dla A = 0).

Podsumowujac, prace [4] i [15] stanowia zbior analitycznych wynikéw dla prototypo-
wych kwantowych modeli jednowymiarowych. Z jednej strony dostarczaja one Scistych
i zwartych wyrazen ktére sa teraz powszechnie wykorzystywane przez innych autoréw,
a z drugiej strony intrygujacych przyktadéw mozliwoséci nietypowych zachowan w kon-
tekscie mozliwosci adiabatycznego przygotowania oczekiwanego stanu z wykorzystaniem
skoniczonej przerwy energetycznej w skonczonym systemie. Szczegdlnie interesujace jest
tutaj zachowanie przerwy w translacyjnie niezmienniczych uktadach gdzie oscylacje funk-
cji korelacji sg niewspdtmierne ze stata sieci.

4.4 Kwantowa metrologia w obecno$ci kwantowych przejsé fazowych

W tym rozdziale oméwimy wyniki pracy [2]. Dyskutuje ona zachowanie kwantowej in-
formacji Fishera dla systemu w okolicy kwantowego przejscia fazowego ze szczegdlnym
zwrHceniem uwagi na jej charakter na réznych skalach czasu — od impulsowej do adiaba-
tycznej.

Glownym celem kwantowej metrologii jest doktadna estymacja malej zmiany parametru
z wykorzystaniem procedury kwantowej [62]. Idea ta sprowadza sie do mozliwosci genero-
wania rodziny stanéw kwantowych zmieniajacych sie¢ gwaltownie pod wplywem zmiany
zewnetrznego parametru [63]. Miare podobienstwa miedzy stanami dostarcza kwantowa
wiernos¢ Uhlmanna [64]

Fip.) =T (/oo (1s)

miedzy stanami opisanymi macierzami gestosci p i 0. Dla stanéw czystych definicja ta
upraszcza sie do iloczynu skalarnego miedzy dwoma stanami, ktéry byl dyskutowany w
poprzednich rozdziatach. Kwantowa informacja Fishera pojawia sie jako druga pochodna

G(A) = —4 *F(p(\), p(A + 6x))/903%|5 _,, (19)

gdzie p(\) to rodzina stanéw zaleznych od zewnetrznego parametru A. Jako taka, z do-
ktadnoscig do czynnika 4, kwantowa informacja Fishera jest réwna podatnosci kwantowej
wiernosci xp(\) pojawiajacej sie w kontekscie diagramow fazowych. Daje ona gorne osza-
cowanie na to z jaka dokladnoscia mozna wyznaczyé drobna zmiane parametru J) na
podstawie wynikoéw pomiaréw przeprowadzonych na p(A). Precyzja ta jest okreslona przez
formute propagacji btedu

VA0 — (A2

3(A>p(x+5/\)
BLN

As, (A, ) = . (20)

5y=0

W powyzszym wzorze A to obserwabla ktora mierzymy, natomiast sama formuta sprowa-
dza sie do stosunku odchylenia standardowego mierzonej wielkosci do podatnosci wartosci
$redniej na zmiane parametru A. Zgodnie ze wzorem Cramera-Rao, kwantowa informacja
Fishera daje dolne ograniczenie na mozliwa do uzyskania precyzje (63|,

GN) Y2 < As, (A, N). (21)

11
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Jest ono niezalezne od wyboru konkretnej obserwabli A ktorg mierzymy.

Glownym celem pracy [2] jest unifikacja dwoch podejsé do kwantowej metrologii wyste-
pujacych w literaturze. W ramach pierwszego z nich [65, 66, 67| zmiana stanu jest wynikiem
unitarnej dynamiki generowanej przez Hamiltonian zalezny od parametru AW szczegol—
noéci dla Hamiltonianu H = Hy + AH; mozna pokazac, ze G~1/2 > tHH i gdzie ||Hi||

to norma operatora sprzezonego do A [68]. W przypadku ukladu wielu cial, zakladajac ze
A jest lokalnie sprzezona do kazdego poduktadu, czyli dla H; = Eﬁ;l h, bedacego suma

cztonow jednooczkowych, dostajemy HﬁlH ~ N. Oznacza to ze kwantowa informacja Fi-
shera moze sie skalowaé co najwyzej jak G~/2 ~ N~1 w funkeji wielkosci systemu N, czyli
innymi stowy w funkcji ilosci elementarnych poduktadéw sktadowych. Jest to tak zwana
granica Heisenberga, ktéra mozna skontrastowaé z klasycznym zachowaniem gdzie mozliwa
precyzja roénie jak G712 ~ N~1/2. W powyzszych rozwazaniach zaleznosé od czasu jest
czesto zaniedbywana ze wzgledu na potencjalne ograniczenia eksperymentalne, a uwaga
skupia sie gltéwnie na skalowaniu kwantowej informacji Fishera w funkcji N.

W ramach drugiego podejscia rozwazana jest rodzina stanéw podstawowych dla kwan-
towego Hamiltonianu H (M), posiadajacych punkt krytyczny dla A, [69]. Z uwagi na czulosé
uktadu na zmiane parametru A w okolicach punktu krytycznego drugiego rodzaju prowadzi
to typowo do skalowania G (/\c)*l/ 2 ~ N7V gdzie d to wymiar uktadu. Dla odpowiednio
matlej wartosci dv pozornie moze to da¢ lepsze skalowanie niz granica Heisenberga.

W pracy [2]| szczegotowo dyskutujemy te pozorna sprzecznosé. Zwracamy uwage, ze
podazanie za stanem podstawowym ukladu wymaga zachowania adiabatycznosci dynamiki.
Zakladajac, ze zewnetrzne pole zmienia sie jak

/
() =t'/rq = %5» (22)

w praktyce oznacza to, ze tempo zmian 7o musi by¢ odpowiednio wolne. Korzystajac z
kombinacji twierdzenia adiabatycznego z uniwersalnymi skalowaniami — albo efektywnie w
wariantu argumentu Kibbla-Zurka — prowadzi to do skalowania 7g > N %% . Oznacza to,
ze charakterystyczna skala czasowa ktora jest potrzebna do adiabatycznego wyindukowania
zmiany o 8y, skaluje sie jak £ ~ TQON ~ N z/d_Przede wszystkim nalezy tutaj zwrocié uwage,
ze zalezy ona bezposrednio od wielkosci systemu. Pokazuje to, ze dyskusji réwnowagowych
skalowan w okolicach punktéw krytycznych nie mozna traktowaé¢ w oderwaniu od rozwa-
zen skal czasowych na ktorych odpowiednie (adiabatyczne) zmiany zachodza. Zaniedbanie
takiej dyskusji moze prowadzi¢ do pozornych sprzecznosci. Ponadto w pracy:

e Zaktadajac ewolucje adiabatyczna wyprowadzamy uniwersalne skalowana formuly
propagacji bledu Agk(fl, A) dla naturalnych obserwabli w rozwazanym kontekscie, czyli
na przyktad dla A= H sprzezonego z polem zewnetrznym. W granicy adiabatycznej
Agk(ffl,)\) typowo wysyca optymalne skalowanie determinowane przez kwantows infor-
macje Fishera. Pokazujemy tez, ze niewiele gorsze skalowanie oferuje jego jednooczkowa
sktadowa izN/Q.

o Wprowadzajac wprost zalezno$é od czasu, znajdujemy ograniczenia na zachowanie
kwantowej informacji Fishera dla przypadku zaleznego od czasu, czyli w szczegdlnosci dla
przypadku danego przez réwnanie (22). Pokazujemy ze:

G\ 1)Y2 < 120\ (HE) — (H;)?, (23)
gdzie odchylenie standardowe jest liczone w stanie poczatkowym ewolucji, a wartosé czyn-

nika ¢ = % fg dt’'6x(t") wynika z dokladnej zaleznosci pola zewnetrznego 0, (t') od czasu.
Stanowi on uogélnienie wzoru dla przypadku Hamiltonianu niezaleznego od czasu, ktéry

12
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Rysunek 4: Ferromagnetyczny model XXZ w polu poprzecznym (25) dla J, = 0. Panel
(a) pokazuje skalowanie kwantowej informacji Fishera w funkcji wielkosci systemu N w
stanie rownowagowym (granica adiabatyczna) w punkcie krytycznym. Pokazujemy takze
skalowanie precyzji oferowanej przez operatory magnetyzacji w kierunku pola M, = » o}
oraz mg = oy /2 W ramach formuty propagacji btedu (20). Linie przerywane wskazuja war-
tosci wyktadnikow oczekiwane teoretycznie. Panel (b) pokazuje dochodzenie do granicy
adiabatycznej przy zalozeniu, ze zmiana uktadu odbywa sie na skali czasu t. Kolaps krzy-
wych uzyskanych dla réznych wielkosci systemu obrazuje uniwersalny charakter zaleznosci,
zgodny z przewidywaniami teoretycznymi. Dla krotkich czasow G2 ~ tN1=[0/d ¢o jest
zaznaczone linig przerywana. W naszym przypadku 1 — [h]/d = 3/4. Pokazujemy takze
zaleznos¢ precyzji oferowanej przez pomiar M,. Dla dtugich czaséow, w granicy adiabatycz-
nej, jest ona bliska optymalnej. Dla krétkich czaséw jest ona daleka od optymalnej — w tej
sytuacji obserwujemy zaleznosé Agk(Mx, Ae,t) ~ t71N=025 Rysunki z pracy [2].

byl znany w literaturze [70]. W przypadku ewolucji startujacej ze stanu podstawowego w
punkcie krytycznym prowadzi to do relacji

G\, 1)/ < t2¢ NI/ (24)

gdzie [h] jest wymiarem skalowania operatora h sprzezonego do pola zewnetrznego [29].
Wzér ten w oczywisty nie tamie granicy Heisenberga. Pokazuje on jednoczeénie, ze kwan-
towy punkt krytyczny pozwala na uzyskania lepszego skalowania niz w przypadku klasycz-
nym, gdzie GY/2 ~ tN/2. Skalowanie takie jest wynikiem silnego splatania i dalekozasie-
gowych korelacji charakterystycznych dla punktu krytycznym.

e Powyzsze teoretyczne przewidywania praw skalowania obrazujemy na przyktadzie
jednowymiarowego ferromagnetycznego modelu XXZ w polu zewnetrznym,

N-1 N
H\) ==Y (oo, +0Y0ly + J.00051) + A of. (25)

n=1 n=1

Posiada on punkt krytyczny drugiego rodzaju dla A\, = 0 i wartosci anizotropii w zakresie
|J.| < 1. Wartos¢ wyktadnika v w tym przypadku jest mniejsza niz 1, co pozwala wyraZnie
uwidocznié¢ pozorne tamanie ograniczenia Heisenberga. Model ten nie jest rozwiazywalny
analitycznie. Z tego powodu ograniczamy sie do symulacji numerycznych z wykorzystaniem
metod opartych na sieciach tensorowych, a w szczegblnosci na ich jednowymiarowym wa-
riancie danym przez produktowe stanach macierzowe. W ramach symulacji odzyskujemy
wszystkie dyskutowane skalowania, zaréwno w granicy adiabatycznej (Rys. 4a), jak i te
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opisujace charakter nier6wnowagowej dynamiki na réznych skalach czasu (Rys. 4b). Po-
kazujemy takze na ile skalowania charakterystyczne dla punktu krytycznego sa czute na
odstrojenie od tego punktu: zaréwno poprzez odstrojenie A od krytycznej wartosci A., jak
1 na niezerowa wartos¢ temperatury.

Podsumowujac, praca [2] porzadkuje i doktadnie omawia problem wykorzystania czu-
tosci kwantowego punktu krytycznego na przyltozone pole do mierzenia zmian tego pola.
Unifikuje ona takie podejscie z ogélnym paradygmatem metrologicznym, ktory zadaje py-
tanie o czuto$¢ dynamiki unitarnej na zmiane wartos¢ zewnetrznego pola. Pokazujemy tez,
ze adiabatyczno$¢ dynamiki w okolicach kwantowego punktu krytycznego jest kluczowym
elementem tych rozwazan. Ciekawym otwartym pytaniem w tym kontekscie pozostaje na ile
rozne skroty do adiabatycznosci moga prowadzi¢ do uzyskania lepszych z punktu widzenia
kwantowej metrologii rezultatow.

4.5 Skrot do adiabatyczno$ci poprzez przestrzenng niejednorodno$é przej-
$cia dla ukladéw spinowych z nieporzadkiem

W tym rozdziale opiszemy prace [1]| i [3]. We wczesniejszych rozwazaniach pojawilty sie
juz dwie strategie pozwalajace na uzyskanie adiabatycznej dynamiki przy przechodzeniu
przez przejscie fazowe: dodatnie odpowiedniego Hamiltonianu pomocniczego wymuszaja-
cego adiabatycznos¢ oraz — najprostsze — wykorzystanie naturalnej przerwy energetycznej
zwigzanej ze skoriczonym rozmiarem rozwazanego ukladu. Oba te podejécia, co pokazuja
wczesniejsze rozdzialy, sa potencjalnie mocno ograniczone. W pierwszym przypadku przez
konieczne skomplikowanie pomocniczego Hamiltonianu, nie wspominajac nawet o trudno-
$ciach zwigzanych z jego znalezieniem. W drugim przypadku poprzez szybki zanik przerwy
energetycznej wraz z rosnaca wielkosciag uktadu.

Obiecujaca alternatywe stanowi wykorzystanie przestrzennej modulacji pola wymusza-
jacego w taki sposob, zeby przeprowadzaé uklad przez punkt krytyczny stopniowo, kawatek
po kawalku. W takim przypadku, bez straty ogélnosci, mozna przyjaé, ze pole zewnetrzne
ma postac:

i, n— ot > )‘i;a)‘f,
Anlt) =< 2 L (n—wt), |n—ut| < 2L (26)
Af n—vt<)‘f2;i,

gdzie uklad jest przeprowadzany miedzy wartoscig poczatkowa A; a konicowa Ar, z punktem
krytycznym lezacym pomiedzy nimi. Scenariusz ten jest pokazany na Rys. 5a. [lo§é¢ spinow
ktore jednoczesnie doswiadczaja krytycznosci jest determinowana przez nachylenie frontu
«, natomiast przestrzenna predkos$é¢ frontu okreslona jest przez v. Proste przeksztatcenie
pokazuje, ze efektywne tempo zmian pola w ustalonym punkcie jest dane przez 79 = 1/aw.

W kontekscie kwantowych przejsé fazowych podejscie to zostato zaproponowane po
raz pierwszy w pracy [20] w ktorej rozwazaliSmy model Isinga z réwnania (6). Zakladajac
standardowe prawa skalowania oraz odpowiednio gladka modulacje przestrzenng mozna
pokazaé, ze efektywna wielko$¢ krytycznego fragmentu systemu przechodzgcego w danej
chwili czasu przez punkt krytyczny skaluje sie jak

~ v

& ~a v (27)

i jest niezalezna od N. Powoduje to wygtadzenie przerwy energetycznej, ktéra powinna sie
skalowaé jak

~ zZV

A; ~ qrtt, (28)
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Rysunek 5: (a) Przeprowadzanie taricucha spinowego przez punkt krytyczny przy pomocy
niejednorodnego pola magnetycznego. W takim przypadku krytyczna wartosé¢ pola jest
osiggana lokalnie i punkt ten przemiata przez taricuch z predkoscia v. Skala dlugosci na
ktorej zewnetrzne pole zmienia sie w przestrzeni jest opisane przez nachylenie «. Para-
metr ten kontroluje ile spinéw efektywnie do$wiadcza krytyczno$ci w danej chwili czasu.
(b) Por6wnanie energii wzbudzen osiaganej przy pomocy standardowego protokoltu jedno-
rodnego i najlepszego protokohu niejednorodnego dla jednowymiarowego modelu Isinga z
nieporzadkiem. Na wykresie pokazujemy catkowity czas ewolucji potrzebny na osiagniecie
odpowiedniej jakosci stanu koricowego — okreslanej tutaj przez odwrotno$é energii wzbu-
dzenia na spin ¢ = (Q/N)~!. W przypadku jednorodnym czas ten rognie wyktadniczo,
natomiast w rozwazanym przypadku protokét niejednorodny pozwala na praktycznie adia-
batyczne przejscie dla odpowiednio wolnych predkosci frontu v. Rysunki z pracy [3].

Obie te wielkosci sg kontrolowana przez nachylenie frontu « i kombinacje wyktadnikow
krytycznych. Zestawienie tych dwoch skal: odlegtosci i czasu, sugeruje istnienie charakte-
rystycznej predkosci granicznej

vy ~ Oéu(zfl)/(lJru). (29)

Jest to predkosé z jaka informacja jest w stanie sie rozprzestrzenia¢ w krytycznym uktadzie.
Prowadzi to do przewidywania, ze jesli predkosé¢ frontu v < v¢ to ewolucja uktadu powinna
by¢ adiabatyczna. Z drugiej strony dla v > v; niejednorodno$é nie ma znaczenia i uktad
wzbudza si¢ tak jak w przypadku jednorodnym z predkoscig przejécia dang przez 7q.
Dla modelu Isinga z = 1 i predkos¢ graniczna jest niezalezna od nachylenia frontu. W
takim przypadku wyktadnik we wzorze (29) sie zeruje i predkosé ta jest rowna predkosci
kwaziczastek w punkcie krytycznym. Przejscie do granicy adiabatycznej ma wtedy ostry
charakter z warunkiem v < v; = 2 |dla modelu Isinga z réwnania (6)| [20].

Celem pracy [3| byto poczynienie pierwszego kroku w sprawdzenie na ile te przewidy-
wania przenosza sie do uktadéw spinowych z nieporzadkiem. Pytania takie sa motywowane
szeroka tematyka wyzarzania kwantowego, szczegélnie w kontekscie optymalizacji i szkiet
spinowych [71, 72, 73, 74]. W ramach takiego podejscia poszukiwany jest stan niskoener-
getycznego klasycznego modelu Isinga poprzez dodanie do niego kwantowych fluktuacji
zwiazanych z wolno (idealnie adiabatycznie) wytaczanym poprzecznym polem magnetycz-
nym. Standardowo to zewnetrzne pole jest jednorodne. Prébe fizycznej realizacji takiego
paradygmatu obliczeniowego stanowia na przyktad procesory budowane przez firme D-
Wave, gdzie uktad “spinow” jest realizowany w oparciu o sie¢ ztaczy Josephsona [75].

Obecnosé nieporzadku typowo prowadzi do szeregu nowych zjawisk i przejs¢ fazowy
zaréwno pierwszego jak i drugiego rodzaju. W szczegdlnosci obecno$é fazy Griffiths’a o
nieskoriczonej podatnosci moze owocowaé semi-eksponencjalnym zanikiem przerwy ener-
getycznej nawet w przypadku gdy nie mamy do czynienia z przejéciem pierwszego rodzaju.
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Przyktadem takiego zachowania sg uklady posiadajace punkt krytyczny w klasie uniwer-
salnosci tak zwanego nieskoriczonego nieporzadku. Klasa ta jest opisywana przez grupe
renormalizacji silnego nieporzadku |76, 77|, i pojawia sie typowo w uktadach niskowymia-
rowych (na przyktad w 2d [78, 79]). Sztandarowy przyktad stanowi losowy model Ising w

jednym wymiarze,
N-1 N
= Tnoiot i = Y Ao, (30)
n=1 n=1

gdzie przyjmujemy ze J, sa losowane z pewnego rozkltadu. Obecnosé nieporzadku zmienia
klase uniwersalnosci modelu. W szczeg6lnosci w punkcie krytycznym przerwa energetyczna
zanika jak ~ e*a\/ﬁ, co efektywnie oznacza, ze wyktadnik krytyczny z dazy do nieskon-
czonosci. Powoduje to, ze dla przejécia jednorodnego ilos¢ wzbudzen zanika logarytmicznie
nex ~ 1/In(7g)? 80, 81], czyli znacznie wolniej niz typowy zanik potegowy dla przejsé
przez punkt krytyczny drugiego rodzaju bez nieporzadku.

Naiwne zastosowanie granicy z — oo w rownaniu (29) sugerowaloby, ze v; = 0 i nie-
jednorodnos¢ pola wymuszajacego nie powinna prowadzi¢ do adiabatycznosci przejscia.
Doktadniejsza analiza przeprowadzona w pracy [3|, bioraca starannie pod uwage zachowa-
nie sugerowane przez grupe renormalizacji silnego nieporzadku pokazuje ze taki wniosek
nie jest prawdziwy. W takim wypadku rownania (28) oraz (29) musza zosta¢ odpowiednio
zmodyfikowane. W szczegolnosci:

e Pokazujemy, ze przerwa energetyczna w ukladzie niejednorodnym jest kontrolowana
przez « i typowo zanika jak A; ~ efca_l/s, gdzie C jest nieuniwersalng statg rzedu jednosci.
Przewidywania te zostaly poparte przez wyniki symulacji w modelu Isinga z nieporzadkiem.
Doktadniej, rozwazamy rozktad prawdopodobienistwa przerwy energetycznej w funkcji a.
Numerycznie pokazujemy, ze rozktad ten ma charakter uniwersalny i jest on konsystentny
z potaczeniem przewidywania niejednorodnego mechanlzmu Kibbla-Zurka o charaktery-
stycznej wielkosci efektywnego regionu krytycznego 51 ~ oz1+u, z przewidywaniami grupy
renormalizacji silnego nieporzadku o rozktadzie wielkosci przerwy energetycznej w skon-
czonym ukladzie w punkcie krytycznym (robionymi dla jednorodnego pola zewnetrznego,
lub doktadniej dla jednorodnego rozktadu prawdopodobienistw pol i sprzezeri).

e Pokazujemy, ze pozwala to przeprowadzi¢ uktad przez punkt krytyczny w sposob adia-
batyczny. Czas potrzebny na uzyskanie rozwiazania (stanu) danej jakosci jest pokazany na
Rys. 5b. W tym wypadku jako$é¢ uzyskanego rozwiazania definiujemy jako odwrotnosé
sredniej gestosci energii wzbudzeri. Dla przej$cia jednorodnego czas ten ro$nie wyktadniczo
— co wynika z faktu, ze w tym przypadku gestos¢ wzbudzen zanika logarytmicznie z cza-
sem przejécia. Z drugiej strony dla przejscia niejednorodnego mozna uzyskaé praktycznie
adiabatyczne przejscie w skoriczonym czasie. Dodatkowo mozna zaobserwowaé, ze istnieje
optymalne nachylenie « dla ktorego potrzebny czas jest najkrotszy. Z jednej strony zanik
—Ca™1/? sugeruje uzycie wiekszego a. Z drugiej strony zbyt
duze « oznacza ze dtugosé penetraCJl (wielkosé efektywnego regionu krytycznego) znika. W
tym przypadku system dazy do granicy odpowiadajacej przejsciu natychmiastowemu gdzie
zostaje wzbudzanych wiele standéw wysokoenergetycznych. Te dwie skrajnosci powoduja,
ze istnieje optymalna posrednia wartosci nachylenia a.

Jedng ze stabosci przejscia niejednorodnego jest to, ze podejscie to wymaga aby tylko
drobna cze$¢ uktadu podlegata nietrywialnej ewolucji w danym momencie czasu. 7Z tego po-
wodu czas potrzebny na przejscie adiabatyczne rosnie proporcjonalnie do wielkosci uktadu.
Celem pracy [1] byto rozwazenie duzo bardziej ogolnej rodziny przej$¢ niejednorodnych z
wieloma niezaleznymi frontami, ktére jednoczesnie przeprowadzaja rézne czesci ukltad z
jednej fazy do drugiej. Przyktady takich protokoléw i efekty ich zastosowania w modelu
Isinga z nieporzadkiem sg pokazane na Rys. 6. W pracy pokazujemy ze:

przerwy energetycznej A; ~
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e Kazdy front prowadzi do budowy klastra w ktérym praktycznie nie sg generowane
zadne wzbudzenia (w pracy [3] ograniczalismy sie do losowego pola ale z J; ~ O(1). Dla
odroznienia, w [1] rozwazamy losowe |J;| < 1, co dopuszcza mozliwosé bardzo stabych
sprzezen gdzie rézne czesci tanicucha praktycznie nie oddziatywalty ze soba. Byl to dodat-
kowy lokalny efekt — stricte zwiazany z jednowymiarowych charakterem modelu — gdzie
niezaleznie od uzytego protokotu potrzeba odpowiednio dtugich skal czasowych w celu za-
chowania adiabatycznosci przejscia na niektorych sprzezeniach). Z drugiej strony, poniewaz
kazdy z klastréw jest przeprowadzany przez punkt krytyczny niezaleznie, powoduje to ze z
prawdopodobienstwem 50-ciu procent pojawi sie defekt zlokalizowany pomiedzy klastrami
w momencie w ktérym sie one tacza. Kolokwialnie mozna powiedzie¢, ze w potowie przy-
padkéw utoza sie one zgodnie i wtedy nie bedzie defektu, a w potowie przypadkéw usta-
wig sie anty-réwnolegle powodujac pojawienie sie pojedynczego kinku. Jest to cena ktora
trzeba zaptaci¢ za prébe zmniejszenia catkowitego czasu ewolucji poprzez wprowadzenie
wielu frontéw niezaleznie przeprowadzajacych rozne czesci uktadu przez punkt krytyczny.
7 drugiej strony jest to mechanizm ktéry daje mozliwosé zeby kontrolowaé pojawianie sie
defektow i umieszczaé je w preferowanych miejscach uktadu, na przyktad takich ktore sa
najbardziej korzystne energetycznie. Sytuacja taka jest pokazana na Rys. 6.

e Dyskutujemy konsystencje przewidywan niejednorodnego mechanizmu Kibbla-Zurka
z twierdzeniem adiabatycznym. W ramach argumentu Kibbla-Zurka charakterystyczna
predkosci graniczng dostaje sie z zestawienia skal czasu i dtugosci vy ~ EZAZ Z twierdzenia
adiabatycznego wynika zas, ze przejécie powinno byé adiabatyczne dla predkosci frontu
v < A?/Q, gdzie Q = |(0|dH/dn|1)]| jest elementem macierzowym generujacym przejicie
do stanu wzbudzonego. W rozwazanym przypadku pola z nieporzadkiem prowadzi to do
pozornej niekonsystencji, gdyz przerwa energetyczna A; ~ e=Ca™Y? Ktore zanika wyktad-
niczo z o, w jednym z tych wyrazen wystepuje w sposob liniowy, a w drugim kwadratowy. Z
drugiej strony él ~a 23 (v = 2 w rozwazanym modelu) ma charakter potegowy. Pokazu-
jemy numerycznie, wykorzystujac grupe renormalizacji silnego nieporzadku, ze dodatkowa
potega jest kasowana przez odpowiednie zachowanie 2. Wyniki sg konsystentne z prze-
widywaniem Q/ A; ~ él_ 1 W sumie daje to pelny obraz skalowania wszystkich istotnych
wielkosci wystepujacych w problemie w zaleznosci od nachylenia frontu a.

o W koricu pokazujemy, ze zastosowanie rozwazanego podejécia nie jest ograniczony do
jednowymiarowego modelu Isinga, dla ktérego koncowy stan ma mimo wszystko trywialny
produktowy charakter. Pokazujemy, ze podobne wyniki dostaje sie na przyktad dla klasy
modeli z nieporzadkiem taczacych cztony typu Isinga z tak zwanymi cztonami klastrowymi

N-1 N—2 N
H(t)=— Z Jn0h 001 — Z Kno,00 105,19 — Z A(n, t)oy, (31)
n=1 n=1 n=1

Model taki, moze by¢ w stanie paramagnetycznym, ferromagnetycznym, albo klastrowym
stanie topologicznym z przejsciami drugiego rodzaju miedzy tymi fazami. W rozwazanym
przez nas przypadku losowych J, oraz K, doktadne potozenie punktéw krytycznych nie
jest znane i nie bylo badane w literaturze. Mimo to pokazujemy, ze protokét niejedno-
rodny pozwala zrealizowa¢ skrot do adiabatycznosci doktadnie w taki sam sposéb jak dla
rozwazanego wczesniej prostszego i dobrze przebadanego modelu Isinga. Pokazuje to sta-
bilnosé i ogdlnosé takiego podejscia, co jest bardzo pozadana cecha z punktu widzenia jego
potencjalnych zastosowan eksperymentalnych.

Podsumowujac, prace [3] i [1] stanowia pierwsze teoretyczne rozwazania mozliwosci wy-
korzystania skrotow do adiabatycznosci opartych na protokotach niejednorodnych w kontek-
Scie spinowych modeli z nieporzadkiem. Opisuja one szczegdltowo mozliwosé uzycia takich
protokotéw w przypadku punktéw krytycznych w klasie uniwersalnosci nieskoriczonego
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Rysunek 6: W lewej kolumnie pokazujemy rézne niejednorodne protokoty przeprowadzajace
uktad przez punkt krytyczny. Kolejne linie odpowiadaja réznym chwilowym wartoscia pola
zewnetrznego. Gorny panel odpowiada standardowemu przejsciu jednorodnemu. Srodkowy
to przejscie z polem o modulacji sinusoidalnej (klastry sa tej samej wielkosci). Dolny panel
to przypadek gdzie granice klastréw sa tak dobrane, zeby ich pozycja odpowiadala naj-
stabszym wigzaniom J,, w taricuchu. Linia przerywana pokazuje krytyczng wartosé pola ze-
wnetrznego. W prawej kolumnie pokazujemy defekty wygenerowane w uktadzie pod wpty-
wem zastosowania tych protokoléw dla kwantowego modelu Isinga z nieporzadkiem. We
wszystkich trzech przypadkach calkowity czas ewolucji wynosit 7' = 2 - 10%. Dla protokotu
jednorodnego w panelu (a) gestosé¢ defektow zanika jak log(T') 2. Protokoty niejednorodne
w (b) i (c¢) pozwala znaczaco zmniejszy¢ ich liczbe uzyskujac zanik potegowy z T. Dodat-
kowo w przypadku (c) defekty sa umieszczane na najstabszych wiazaniach gdzie zwiazana
z nimi energia wzbudzenia jest najmniejsza. W odréznieniu od rysunku 5b, dopuszczamy
tu mozliwosé, ze wartosci J,, sa dowolnie mate co dodatkowo utrudnia uzyskanie w pelni
adiabatycznej ewolucji. Rysunki z pracy [1].

nieporzadku. Testy te wypadaja pomyslnie co stanowi zachete do dalszych badan w tym
kierunku, w szczegélnosci dla uktadéw sfrustrowanych.

4.6 Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji rozwaza szereg aspektéw adiabatycznej dynamiki w kon-
tekscie kwantowych przejsé fazowych drugiego rodzaju. Szczegélny nacisk jest ktadziony
charakteryzujacych takie przejscia.

Dominujacym problemem rozwazanym w przedstawionych pracach jest mozliwo$é kon-
struowania skrétow do adiabatycznosci ktére moglyby poméc w kontrolowanym przeprowa-
dzaniu uktadéw kwantowych z jednej fazy do drugiej. Wzbudzenia generowane w uktadzie —
zwigzane z rozbieznoscia skal czasowych charakteryzujacych dynamike w takim przypadku
— stanowia jedno z fundamentalnych ograniczen na mozliwosci uzyskiwania i badania in-
teresujacych faz materii lub stanéw kwantowych przy uzyciu szybko rozwijanych obecnie
symulatorow kwantowych. Ciagly postep eksperymentalny powoduje zas, ze ograniczenia
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takie staja sie coraz bardziej zauwazalne i istotne. Pozwala to oczekiwaé, ze propozy-
cje uzytecznych skrétow do adiabatycznosci — w szczegblnoscei tych dyskutowanych w tej
rozprawie — beda przydatne w projektowaniu przysztych eksperymentéw. Szczegdlnie obie-
cujace wydaje sie w tym kontekscie podej$cie poprzez wykorzystanie gtadkich modulacji
przestrzennych, ktére wyrdznia sie najwicksza prostota i stabilnoscia.

7 drugiej strony przedstawione prace dobrze obrazuja bliskie zwigzki miedzy uniwer-
salna dynamika w okolicach punktow krytycznych (adiabatyczna albo nie) a geometria
diagramu fazowego. Ta ostatnia opisywana jest przez podatnosé kwantowej wiernosci albo
rownowaznie przy pomocy kwantowej informacji Fishera. Poza opisem takich zwigzkéw w
kontekscie potencjalu wykorzystania kwantowych punktéw krytycznych na potrzeby pro-
tokoléw metrologicznych, przedstawiamy szereg Scistych wyrazen na te wielkosci dla proto-
typowych modeli jednowymiarowych. Modele te sa powszechnie uzywane przy testowaniu
wielu nowych koncepcji teoretycznych w badaniach kwantowych uktadéw silnie skorelo-
wanych. Z drugiej strony stanowia swoisty $wiety Graal dla grup eksperymentalnych, po-
zwalajacy im na pokazanie mozliwosci rozwijanych obecnie symulatorow kwantowych [41].
Jako takie przedstawione wyniki powinny stanowi¢ cenny przyczynek istotny w szerokim
spektrum przysztych badan.

5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1 Pozostale publikacje opublikowane po uzyskaniu doktoratu wraz z
ich oméwieniem
[6] A.Sinha, M. M. Rams, J. Dziarmaga, Phys. Rev. B 99, 094203, pp. 7 (2019), Kibble-
Zurek mechanism with a single particle: dynamics of the localization-delocalization
transition in the Aubry-André model.
0 cytowan. Impact Factor: 3.813

[7] M. M. Rams, P. Czarnik, L. Cincio, Phys. Rev. X 8, 041033, pp.19 (2018), Precise
extrapolation of the correlation function asymptotics in uniform tensor network states
with application to the Bose-Hubbard and XXZ models.

4 cytowania. Impact Factor: 14.385

[8] B. Gardas, M. M. Rams, J. Dziarmaga, Phys. Rev. B 98, 184304, pp. 6 (2018),
Quantum artificial intelligence to simulate many body quantum systems.
1 cytowanie. Impact Factor: 3.813

[9] S. Suckert, M. Rams, M. M. Rams, C. Néther, Inorg. Chem. 56, 8007, pp. 11 (2017),
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14 cytowan. Impact Factor: 4.700

[10] P. Caputa, M. M. Rams, J. Phys. A: Math. Theor. 50, 055002, pp. 20 (2017),
Quantum dimensions from local operator excitations in the Ising model.
10 cytowari. Impact Factor: 1.963

[11] P. Czarnik, M. M. Rams, J. Dziarmaga, Phys. Rev. B 94, 235142, pp. 12 (2016),
Variational tensor network renormalization in imaginary time: benchmark results in
the Hubbard model at finite temperature.

11 cytowan. Impact Factor: 3.836
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Transfer matriz and its renormalization.

8 cytowan. Impact Factor: 3.736

[14] V. Zauner, D. Draxler, L. Vanderstraeten, M. Degroote, J. Haegeman, M. M. Rams,
V. Stojevic, N. Schuch, F. Verstraete, New J. Phys. 17, 053002, pp. 32 (2015), Transfer
Matrices and Fxcitations with Matriz Product States.

27 cytowan. Impact Factor: 3.570

[15] M. Okuyama, Y. Yamanaka, H. Nishimori, M. M. Rams, Phys. Rev. E 92, 052116,
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[16] M. M. Rams, M. Zwolak, B. Damski, Sci. Rep. 2, 655, pp. 6 (2012), A quantum
phase transition in o quantum external field: Superposing two magnetic phases.
9 cytowan. Impact Factor: 2.927

Prace te sktadaja sie na kilka watkéw badawczych. Ponizej pokrétce podsumuje wybrane
z nich.

Spojny cykl tematyczny stanowia prace [7, 12, 13, 14]. Ich czescia wspdlna jest proba
zrozumienia wlasnosci macierzy transferu pojawiajacej sie w kontekscie opisu jednorod-
nych uktadéw jednowymiarowych przy pomocy tak zwanych macierzowych stanéw pro-
duktowych. Obserwacja, ze duza klasa istotnych fizycznie stanéw kwantowych jest stabo
splatana — takich jak na przyktad stany niskoenergetyczne lub termiczne uktadéw oddzia-
tujacych lokalnie — pozwala je efektywnie symulowaé przy pomocy technik opartych na
sieci tensorowych [82, 83, 84]. W przypadku uktadéw jednowymiarowych sieci takie redu-
kuja sie do tak zwanych macierzowych stanéw produktowych (MPS). Pozwalaja one na
efektywny opis przy pomocy skonczonej liczby parametrow (w przypadku translacyjnie
niezmienniczym) uktadu zawartego w eksponencjalnie wielkiej przestrzeni Hilberta. Ilogé
tych parametréw jest bezposrednio funkcja rozmiaru D macierzy budujacych macierzowy
stan produktowy. Najbardziej znanym algorytmem opartym na tym ansatzu wariacyjnym
jest grupa renormalizacji macierzy gestosci (DMRG) wprowadzona po raz pierwszy przez
Stevena White’a [85].

Macierz transferu zawiera informacje o tym jak zaburzenie na jednym oczku propaguje
sie wzdtuz tancucha. Zawiera wiec ona miedzy innymi informacje o dtugosci korelacji w
uktadzie. Macierz transferu MPS jest obiektem skoriczonym (wielkosci D? x D?) beda-
cym przyblizeniem dokladnej, tak zwanej kwantowej, macierzy transferu ktorej rozmiar
jest typowo nieskoniczony. Praca [14| pokazuje bezposrednia relacje miedzy spektrum ma-
cierzy transferu dla stanu podstawowego ukladu a pedami dla ktérych relacja dyspersji
rozwazanego modelu ma minima. Sugeruje takze, ze macierz transferu MPS mozna ro-
zumieé jako efekt renormalizacji doktadnej macierzy transferu koncepcyjnie podobnej do
numerycznej grupy renormalizacji Wilsonna i logarytmicznej dyskretyzacji czestosci skta-
dajacych sie na — przez konstrukcje — translacyjnie niezmienniczy obiekt. Interpretacja
ta jest dalej testowana w pracach [13, 12]. Pierwsza z nich rozwaza model XY dla kto-
rego — w oparciu o jego opis przy pomocy swobodnych fermionéw — mozna skonstruowacé
zaréwno dokladng macierz transferu jak i jej przyblizenie sktadajgce sie na MPS o skoii-
czonym wymiarze D. Zachowanie dodatkowej struktury swobodnych fermionéw pozwala,
miedzy innymi, wprost pokaza¢ wspomniang logarytmiczng dyskretyzacje i bezposrednio
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wesprzeé¢ powyzszg interpretacje. W drugiej z tych prac bezposérednio konstruujemy odpo-
wiednig grupe renormalizacji — ktora na poziomie technicznym sprowadza sie do ansatzu
wieloskalowe] renormalizacji splatania (MERA) [86] z defektem [87]. Rozwinieta w tych
pracach intuicja pozwolila na zaproponowanie w pracy [7] metody pozwalajacej na precy-
zyjna ekstrapolacje dtugosci korelacji oraz innych wielkosci charakteryzujacych dalekoza-
siegowe korelacje w ukladzie w ramach takich symulacji. Okazuje sie, ze dtugosé korelacji
wynikajaca z macierzy transferu MPS jest typowo znaczaco niedoszacowana i zbiega sie
niezwykle wolno z rosnagcym D. W praktyce nie da si¢ jej precyzyjnie wyznaczy¢ bez odpo-
wiedniej procedury ekstrapolacyjnej. Najwicksze praktyczne znaczenie tej nowej metody
objawia sie w kontekscie symulacji dwuwymiarowych uktadéw kwantowych przy pomocy
sieci tensorowych. Zwezanie takiej dwuwymiarowej struktury odbywa sie albo przy pomocy
numerycznej renormalizacji macierzy transferu [88] albo brzegowego jednorodnego macie-
rzowego stanu produktowego. Obie metody sg analogiczne i pojawia sie w nich wspomniany
problem z doktadnym wyznaczeniem dlugoéci korelacji. Jej dobra znajomo$é pozwala zas
na zastosowanie skalowania skoriczonej diugosci korelacji [89, 90] — co stanowi swoisty ana-
log skalowania skoriczonej wielkosci systemu odpowiadajacy tej reprezentacji. Praca [7]
dostarcza wiec narzedzia potrzebnego do precyzyjnych symulacji kwantowych uktadow w
dwoch wymiarach przestrzennych i opisu ich zjawisk krytycznych. W przysztosci powinno
to pomoéc w lepszym zrozumieniu szeregu fundamentalnych zagadnien w oparciu o dyna-
micznie rozwijajace sie sieci tensorowe. Otwarte pytania ktére mozna adresowaé w oparciu
o te metody dotycza na przyktad natury cieczy spinowych w sfrustrowanych kwantowych
ukladach spinowych, czy diagramu fazowego modelu Hubbarda [11].

Celem pracy [10] bylo przetestowanie pewnych przewidywan konforemnej teorii pola
(CFT) dla punktoéw krytycznych taricuchow spinowych, ktére w granicy ciaglej powinna
ona opisywaé. CFT przewiduje ze lokalne wzbudzenie operatorem pierwotnym lub pochod-
nym generuje w uktadzie ilo$¢ splatania bedaca funkcja wymiaru kwantowego tego opera-
tora. W omawianej pracy testujemy miedzy innymi to przewidywanie w modelu Isinga. W
tym celu rozszerzamy odpowiednio formalizm macierzy korelacji — ktory dla uktadéw gaus-
sowskich pozwala na wyliczenie entropii splatania — do przypadku pozwalajacego uwzgled-
ni¢ szeroka klase lokalnych wzbudzen uktadu oraz jego pdzniejsza ewolucje.

Praca [8] rozwaza ansatz bazujacy na zredukowanej maszynie Boltzmanna w kontekscie
symulacji uktadow spinowych [91]|. Celem tej pracy bylo sprawdzenie, czy rozwijane obec-
nie wyzarzacze kwantowe — w szczego6lnosci ten budowany przez firme D-Wave — pozwalaja
na zastosowanie alternatywnej do Monte Carlo procedury samplowania, ktore jest standar-
dowo wykorzystywanego w tego typu symulacjach [91]. Nasza praca pokazuje ograniczenia
zastosowania istniejacych obecnie wyzarzaczy kwantowych w tym kontekscie. Jednocze-
$nie, mimo wszelakich niedoskonatosci istniejacego urzadzenia uzyskane wyniki (uzyskana
energia symulowanego stanu kwantowego) sa lepsze niz mozna byloby oczekiwaé. Praca
ta wykorzystuje takze niedawno rozwiniete przez nas (w osobnym, jeszcze nie opubliko-
wanym artykule) narzedzie do samplowania takich ukladéw w oparciu o sieci tensorowe
[92]. Praca ta otwiera nowa klase algorytmoéw pozwalajacych na przyblizony opis geometrii
niskowymiarowych szkiel spinowych. Informacja taka jest niedostepna w ramach innych
podejs¢ — gownie tych opartych na Monte Carlo. Jako taka stanowi ona doskonaly wstep
do rozwiniecia nowego kierunku badan.

5.2 Wybrane granty i wyré6znienia

e Stypendium dla wybitnych mlodych naukowcéw przyznawane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnoctwa Wyzszego (2018-2021).
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5.6 Inne

Razem z prof. Jackiem Dziarmaga opiekuje sie doktorantem ktory realizuje badania w ra-
mach grantu QuantEra. Jestem obecnie opiekunem dwoch magistrantek oraz jednej licen-
cjatki. Bylem opiekunem jednego obronionego licencjatu: Anna Dziubyna, Symulacje wta-
snosci termodynamicznych taricuchow spinowych z zastosowaniem do quasi-jednowymiarowych
krysztatow Ni(NCS); (ligand), (2018).
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