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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Michata Biatonczyka pt.
“Nierdwnowagowa dynamika kwantowych uktadow spinowych w poblizu punktow
krytycznych”

Tytul precyzyjnie odzwierciedla tematyke rozprawy i analizowane w niej zagadnienia.
Author analizuje kwantowg dynamike jednowymiarowych tancuchéw spinowych z zewnetrznym
polem, ktére zmienia si¢ w czasie tak, ze uklad przechodzi przez punkt krytyczny lub pozostaje
w jego poblizu. Badane uklady opisywane sa kwantowym modelem Isinga (z poprzecznym polem)
lub rozszerzonym modelem XY. Wybér modeli jest dobrze uzasadniony. Badane modele réznig sie
wartosciami wykladnikéw krytycznych, co ma istotne znaczenie dla dynamiki w poblizu przejs¢
fazowych. Uzywajac transformacji Jordana-Wignera oba te modele mozna opisa¢ jako uktad
nieodziatlujacych fermiondw, dzigki czemu wigkszo$é obliczen mozna wykonaé analitycznie.
Umozliwia to badanie znacznie wigkszych ukladéw niz ma to miejsce w przypadku numerycznych
symulacji tancuchéw z oddzialywaniami wielocialowymi. Mozna tez precyzyjnie przewidzieé
wlasnosci uktadu w granicy termodynamicznej. Wyprowadzone przyblizone wyrazenia analityczne
w sposob precyzyjny opisujg doktadne wyniki numeryczne. Tego typu obliczenia sa bardzo cenne,
lecz sa rzadko spotykane w literaturze dotyczacej nierdwnowagowej dynamiki ukladow
kwantowych. Badania te sa zdominowane przez obliczenia czysto numeryczne i trudne do
weryfikacji przewidywania dotyczace wlasnosei ukladow w granicy termodynamiczne;.

Praca sklada si¢ z pigciu rozdzialdéw i liczy okolo osiemdziesi¢eiu stron. Rozdzialy te sg
poprzedzone bardzo krotkim wstgpem, ktory jest w calodci poswiecony omoéwieniu struktury pracy.
Oryginalne wyniki naukowe zostaly oméwione w rozdzialach trzecim, czwartym i piatym.
Rozdzialy te zostaly przygotowane w oparciu o trzy prace, ktére Pan Michat Biatofczyk
opublikowal wspolnie z promotorem rozprawy, dr. hab. Bogdanem Damskim, w Journal of
Statistical Mechanics (dwie prace, ktére ukazaly sie 2018 i 2020 r.) oraz w Physical Review B
(Jedna praca w 2020 r.). We wszystkich tych publikacjach Pan Bialoficzyk jest pierwszym autorem i
nie ma zadnych watpliwosci, ze wnidst dominujgcy wklad w ich powstanie.

Dwa poczgtkowe rozdzialy stanowia typowy wstep. Rozdzial pierwszy omawia wykladniki
krytyczne oraz mechanizm Kibbla-Zurka. Autor zastrzega, ze prezentowane tam rozwazania majg
charakter jakosciowy i pominigte zostaly szczegdly techniczne. Pomimo tych zastrzezen,
rozwazania zaprezentowane zostaly bardzo spdjnie i precyzyjnie tak, ze czytelnik bez trudu moze
przesledzi¢ tok myslenia prowadzacy do kolejno omawianych réwnan.

Rozdziat drugi zawiera szczeg6towe omowienie zagadnien zwigzanych z diagonalizacja i
wyznaczeniem dynamiki kwantowego modelu Isinga oraz rozszerzonego modelu XY.
Wyprowadzona zostata wigkszos¢ réwnan, ktére sa konsekwentnie wykorzystywane w dalszej
czesci rozprawy. W badanym uktadzie pole zmienia sie liniowo w czasie, dzieki czemu mozna



zastosowaé rozwigzanie problemu Landau-Zenera. Zaprezentowane w tym rozdziale rozwazania
byly wczesniej omawiane w literaturze, jednak w rozprawie zostaly one przedstawione w sposob
wyjatkowo wyczerpujacy. Warto podkresli¢ precyzyjne zestawienie wlasnosci kwantowego modelu
Isinga z periodycznymi oraz z otwartymi warunkami brzegowymi a takze omowienie stanow
wilasnych w podprzestrzeniach o roznej parzystosci. Czgs¢ dyskutowanych efektéw znika w granicy
termodynamicznej. Najlepszych tego przykladem jest wykres 2.2 opracowany dla matego tancucha
zawierajacego jedynie 20 spindw. W podpisie rysunku czytamy, ze zaprezentowana tam roznica
energii jest bardzo bliska zeru dla wigkszych uktadow. Glownym atutem prezentowanych rozwazan,
jest wyprowadzenie wzoréw, ktore precyzyjnie opisuja dokladne wyniki numeryczne dla
dowolnych rozmiaréw uktadu. Drobne zastrzezenie dotyczy nieco zbyt szerokiego tytulu tego
rozdziaty “Catkowalne sieci spinowe®, podezas gdy omawiane sg jedynie te modele, ktére mozna
zmapowaé na uklad nieodziatujacych fermionéw. Moim zdaniem brakuje chociaz krétkiego
odniesienia do calkowalnych laficuchéw opisywanych modelem Heisenberga lub XXZ, ktore byly
intensywnie badane w ciagu ostatniej dekady.

W rozdziale trzecim badana jest dynamika modelu Isinga z poprzecznym polem, ktore
zmienia sie liniowo w czasie. Poczatkowa warto$¢ pola odpowiada fazie ferromagnetycznej,
koficowa wartoéé odpowiada przejéciu do fazy paramagnetycznej a dalsza ewolucja przebiega z
niezaleznym od czasu hamiltonianem. Badana jest poprzeczna magnetyzacja oraz echo Loschimdta.
Dla skoficzonych tancuchéw spinowych, 'w przebiegach czasowych obu wielkosci widoczne sg
charakterystyczne piki, ktorych precyzyjny opis jest glownym zagadnieniem analizowanym w tym
rozdziale. Wyprowadzone wyrazenia tlumacza kwaziperiodyczny charakter przebiegdw czasowych
wyjasniajac przyczyne, dla ktorej okresowosc ta nie bedzie widoczna w granicy termodynamiczne].
Co cickawe, zastosowanie granicy termodynamicznej pozwolilo wyprowadzi¢ wyrazenia
poprawnie opisujace szerokos¢ poldwkowa pikow widocznych w obu badanych wielkosciach a
takze amplitude pikow w poprzecznej magnetyzacji.

W rozdziale czwartym badana jest dynamika podtuznej magnetyzacji, ktorej wyznaczenie
jest znacznie trudniejsze od analizy magnetyzacji poprzecznej. Ewolucja rozpoczyna si¢ od w pelni
spolaryzowanego stanu w fazie ferromagnetycznej. Nastgpnie, pole magnetyczne zmienia sie
liniowo w czasie osiggajac wartosci odpowiadajgace fazie ferromagnetycznej, paramagnetycznej lub
przejsciu pomiedzy tymi fazami. Koncepcja rozwijana w tym rozdziale opiera si¢ na obserwacji, ze
magnetyzacja podluzna ma niezerowe elementy macierzowe tylko pomigdzy stanami
(wielociatowymi), ktére odpowiadaja przeciwnej parzystosci. Z tego powodu ewolucja
magnetyzacji pozwala wyznaczy¢ réznice energii standw podstawowych w obu sektorach
parzystosci. Pomyst ten jest testowany numerycznie dla tafncuchéw z periodycznymi oraz z
otwartymi warunkami brzegowymi. W pierwszym wypadku, ewolucja zostala wyznaczona
numerycznie w pelnej przestrzeni Focka. Szkoda, ze zaprezentowano wyniki numeryczne jedynie
dla jednego rozmiaru laficucha spinowego, N=12. W przypadku taficuchow z otwartymi warunkami
brzegowymi mozliwe jest numeryczne badanie znacznie wiekszych uktadow zawierajgcych do
kilkuset spindw, jednak dla zbyt duzych ukladow réznica energii standw podstawowych w obu
sektorach parzystosci jest bardzo mala.

W ostatniej czesci rozdzialu czwartego badana jest amplituda oscylacji magnetyzacji
podhuznej dla przejsé doprowadzonych do punktu krytycznego. Odchylenie tej amplitudy od
warto$ci réwnowagowej pozwolito stwierdzi¢, dla jak szybkich zmian pola magnetycznego
dynamika uktadu pozostaje w rezimie adiabatycznym a kiedy staje sie nieadiabatyczna, Pokazano,
7e dla dostatecznie duzych ukladéw przejicie migdzy oboma rezimami ma miejsce dla czasow
przejscia, ktdre rosna proporcjonalnie do kwadratu rozmiaru uktadu, co bardzo dobrze zgadza si¢ z



przewidywaniami teorii Kibbla-Zurka. Szkoda, ze skalowanie na rysunku 4.10 (b) przedstawiono
tylko dla jednej wartosci wspotczynnika, 7 = 10 % .

Moim zdaniem, najcickawsze wyniki wyniki rozprawy zostaly zaprezentowane w rozdziale
pigtym. Dotycza one oszacowania punktu krytycznego na podstawie podatnosci mierzonej przy
nierownowagowych przejéciach w dwoch kierunkach, tzn. z fazy pierwszej do drugiej oraz z
drugiej do pierwszej. Polaczenie wynikow z obu przejs¢ pozwala oszacowac potozenie punktu
krytycznego oraz blad takiego oszacowania, ktory zgodnie z rownaniem (5.7) jest tym mniejszy i
wolniejsze sg przejscia. Przewidywania te potwierdzono obliczeniami numerycznymi
przeprowadzonymi dla rozszerzonego modelu XY oraz dla modelu Isinga. W obu modelach
opisano tez jak przebiegi czasowe podatnosci w przejsciach nieréwnowagowych skalujg si¢ z
czasem przejscia. Rozwazania analityczne zostaly potwierdzone przez wyniki numeryczne, ktore
zostaly zaprezentowane na rysunkach 5.4 oraz 5.7.

Rozprawa doktorska zostata napisana bardzo staranie i dostrzegtem jedynie niewielka ilos¢
pomylek. Z obowigzku recenzenta chciatby wskazaé, ze w rownaniu (2.20) brakuje brakuje
operatora anihilacji a w rdwnaniu (2.27) blednie podano zakres zmiennosci pola magnetycznego.
Drobny niedosyt budzi¢ moze zbyt krétki opis niektdrych ciekawych stwierdzen: na stronie 33 nie
zostalo wyjasnione, dlaczego do obliczenn numerycznych zastosowano algorytm Bulirscha-Stoera;
warto bylo nieco rozwing¢ stwierdzenie na stronie 56, ze Zrodlem nieadiabatycznej ewolucji sa
odstepstwa wzbudzen jednoczgstkowych od réwnania: (4.33); w tekécie na stronie 70 brak
dokladnego przekrycia przeskalowanych podatnosci na rysunkach 5.4 1 5.7 powiazano z obecnoscig
nieuniwersalnych przyczynkéw typowych dla dynamiki nieréwnowagowej, co wymagatoby nieco
szerszego uzasadnienia. Rozprawe konczy bardzo krotkie podsumowanie a najwazniejsze wyniki
rozprawy zostaly opisane w jego pierwszym zdaniu. Mysle, ze warto bylo raz jeszcze umiescic te
wyniki w kontek$cie innych badan dotyczgcych mechanizmu Kibbla-Zurka.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze rozprawa doktorska Pana Michala Bialonczyka
spelnia wszystkie kryteria wymienione w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2016 r. poz. 882). Z tego powodu wnioskuje o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Mowa LYiwesed

Whniosek o wyroznienie rozprawy

Rozprawe Pana Bialonczyka przeczytalem z ogromnag przyjemnoscig. Omodwienie
doktadnych obliczen analitycznych zostalo przeprowadzone w sposéb niezwykle precyzyjny,
przejrzysty 1 ciekawy. Warto podkreslié, ze Autor nie ogranicza si¢ do prezentacji
przeprowadzonych przeksztatcen, lecz uzyskane wzory omawia w oparciu o intuicyjny obraz
badanych zjawisk. Pod tym wzgledem jest to jedna z najlepiej napisanych rozpraw doktorskich,
jakie mialem przyjemno$é recenzowaé. Rozprawa oparta jest na trzech dwuatorskich publikacjach i
nie mam watpliwosci, ze Pan Michatl Biatoniczyk wnidst dominujgcy wkiad w ich powstanie.
Oprocz prac bedacych podstawag rozprawy, Pan Michat Biatonczyk jest pierwszym autorem dwoch
innych publikacji, ktére ukazaty si¢ w 2001 w SciPost oraz w New. J. Phys. Glownym wynikiem
rozprawy sg proste wyrazenia analityczne, ktére precyzyjnie oddaja wyniki numeryczne dotyczace
nierownowagowe]j dynamiki tancuchow spinowych. Jest to obszar badan, ktory obecnie jest bardzo
silnie zdominowany przez obliczenia numeryczne a precyzyjne obliczenia analityczne sg niezwykle
rzadkie. Biorge pod uwage powyzsze obserwacje, wnoszg o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana
Michat Biatonczyka.

Mswin Lhorth



