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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Michala Bialoniczyka
pt. ,,Nieréwnowagowa dynamika kwantowych uktadéw spinowych

w poblizu punktéw krytycznych”

Przedtozona mi praca doktorska zostata napisana pod opieka dr hab. Bogdana Damskiego w
Zaktadzie Optyki Atomowej Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagielloniskiego w Krakowie. Rozprawa dotyczy teoretycznej analizy dynamiki kwantowych przejsé
fazowych w wielocialowych ukladach spinowych. Cze¢$¢ naukowa pracy oparta zostala na
oryginalnych wynikach Doktoranta podsumowanych w trzech dwuautorskich artykutach
opublikowanych w wiodacych czasopismach naukowych. Doktorant jest rowniez wspoétautorem
dwdch innych publikacji wykraczajacych poza tematyke pracy doktorskiej. Warto podkreslié, ze
jest on pierwszym autorem wszystkich pigciu artykuléw, ktére tacznie dajg bardzo dobry dorobek
naukowy na tym etapie kariery akademickiej.

Podjgta tematyka badawcza jest aktywnie rozwijana teoretycznie i do$wiadczalnie w
czotowych osrodkach naukowych na §wiecie. Praca doktorska Michata Biatoriczyka bardzo dobrze
wpisuje sie w ten kierunek wspotczesnych badai. Poszczegélne zadania, jak na przykiad
szczegOtowa analiza dynamiki dla przej$cia zatrzymanego w punkcie krytycznym, sa relatywnie
nowatorskie w kontekscie uktadéw spinowych. Doktorant pokazuje, ze analiza ewolucji dla przejsé
zatrzymanych w punkcie krytycznym, lub w jego poblizu, moze stuzy¢ do wyznaczenia waznych
wielkosci takich jak przerwa energetyczna lub potozenie punktu krytycznego. Dlatego w swojej
pracy Michata Bialoriczyka uwaznie dobiera stan poczatkowy jak rowniez i punkt zatrzymania
ewolucji, ktére pozwola na efektywne oszacowanie pozadanych wielkosci. Wybdr tematyki
badawczej uwazam w petni za trafny i uzasadniony. Wyniki badari Doktoranta sg bardzo ciekawe i
wazne w rozwoju teorii nieréwnowagowych kwantowych przejé¢ fazowych. Moga one réwniez
postuzy¢ do efektywnego planowania przyszlych do§wiadczen.



Recenzowana przeze mnie rozprawa zostata napisana w w jezyku polskim i liczy 77 stron
tacznie z bibliografig. Sklada si¢ ona z pigciu rozdzialéw, wstegpu i koficowego podsumowania.
Pierwsze dwa rozdzialy maja charakter wprowadzenia do teorii przej$¢ fazowych, w tym
mechanizmu Kibbla-Zurka, oraz sieci spinowych. Wyjasniaja niezbedne pojecia oraz metody
uzywane w kolejnych rozdziatach rozprawy do opisu rozszerzonego modelu XY i jego
szezegdlnego przypadku, a mianowicie modelu Isinga. Nastgpne trzy rozdzialy stanowig czgéd
glowna rozprawy zawierajaca szczegdlowy opis wynikow Doktoranta. Kazdy z rozdziatdow
zwigzany jest, w mniejszym lub wigkszym stopniu, z konkretnym artykulem wczedniej
opublikowanym. Miejsce opublikowania wymienionych artykuléw stanowi o sile zawartosci
merytorycznej rozprawy.

Czes¢ giéwna rozprawy zawiera trzy rozdzialy szczegdtowo opisujace oryginalne wyniki
Doktoranta. Ponizej oméwie pokrétce rozdziaty czesci gtdownej oraz przedstawie uwagi i pytania,
ktore warto byloby omoéwic podczas obrony rozprawy doktorskie;j.

Pierwszy rozdzial zawierajagcy oryginalne wyniki Michata Biatoriczyka dotyczy analizy
swobodnej ewolucji magnetyzacji poprzecznej oraz tzw. echa Loschmidta w modelu Isinga dla
stanu zatrzymanego w punkcie krytycznym. A dokladniej, dla nierdwnowagowego stanu
otrzymanego na skutek przejScia z fazy paramagnetycznej do punktu krytycznego. Doktorant
dokonuje ciekawej obserwacji, a mianowicie ewolucja obu wielkosci wykazuje periodycznie
pojawiajace si¢ waskie maksima, ktérych amplituda zmniejsza sig w czasie. Waskie maksima
przypominaja swoja periodycznoseia zaniki i odrodzenia oscylacji w modelu Jaynesa-Cummingsa,
cho¢ szczegbly poszczegélnych maksiméw sg zupelnie inne. Doktorant wnikliwie opisuje zaleznos¢
amplitudy, szerokosci potowkowej i czestosci wystepujacych pikéw od szczegdtéw przejscia,
stosujge Sciste metody numeryczne i przyblizone metody analityczne. Wyniki przedstawione w tej
czeSci rozprawy sg bardzo ciekawe. Zastanawia mnie jednak czy inne obserwable réwniez
wykazujg charakterystyczng periodyczng ewolucje¢? Jeéli tak, to jaka bylaby to grupa wielkosci
fizycznych? Brakuje mi w tym rozdziale krétkiego wyjasnienia doboru obserwabli, jak réwniez
intuicyjnego i fizycznego komentarza dotyczacego powodu periodycznie wystgpujacych pikow.

Tematyka rozdziatu czwartego jest rozwinieciem badan zapoczatkowanych w rozdziale
trzecim na analiz¢ zjawiska lamania symetrii w fazie ferromagnetycznej. A dokladnie na
wyznaczeniu przerwy energetycznej zwigzanej z tamaniem symetrii. Doktorant jasno i klarownie
wyjasnia uzycie terminu ,.famanie symetrii” w tym konkretnym przypadku. Schemat postgpowania
zblizony jest do zastosowanego w poprzednim rozdziale, z ta réznicg, ze tym razem swobodna
ewolucja nastgpuje dla stanu zatrzymanego w trzech punktach, w ktorych przerwa energetyczna jest
obliczana. WielkoScig charakteryzujaca nieréwnowagowa dynamike i wykazujaca periodyczne
zachowanie jest magnetyzacja podluzna. Doktorant niezwykle szczegétowo oblicza czgstosdei i
amplitudy oscylacji stosujac rézne metody i pokazuje, ze ich wnikliwa analiza pozwala na
wyznaczenie przerwy energetycznej. Pod koniec lektury tego rozdzialu pojawia si¢ szereg pytan,
migdzy innymi jakie sg inne metody wyznaczania przerwy energetycznej? Jakie sg zalety metody
zaproponowanej przez Doktoranta? Oraz, jaka jest zalezno§¢ wyznaczonej przerwy od rozmiaru
uktadu? Jesli taka istnieje, to czy mozna ja policzy¢ lub zmierzy¢?
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Ostatni rozdziat czedci gidownej rozprawy jest propozycja dla doktadnego wyznaczenia
potozenia punktu krytycznego za pomoca przej$¢ dwustronnych, czyli takich, w ktérych dwa rézne
stany poczatkowe znajduja sie po obu stronach punktu krytycznego. Doktorant stosuje metodg dla
rozszerzonego modelu XY i modelu Isinga. Szczegdéltowa analiza podatnodci magnetycznej, a
konkretnie pozycji jej globalnego maksimum, pozwala na doktadne wyznaczenie potoZenia punktu
krytycznego. Analiza jaka przeprowadzil Doktorant zaktada, ze stany znajduja si¢ symetrycznie po
obu stronach punktu krytycznego. Co sig dzieje jesli tak nie jest? Czy wtedy metoda jest poprawna,
jesli nie to jak mozna byloby ja zmodyfikowa¢? Réwniez w tym rozdziale brakuje odwotania do
innych metod wyznaczania punktu krytycznego i dyskusji potencjalnych korzysci z zastosowania
metody zaproponowanej przez Doktoranta.

Michat Biatoficzyk wykorzystat w swojej pracy doktorskiej 95 naukowych pozycji
bibliograficznych. Pod wzgledem jakosciowym literatura jest dobrana prawidlowo, jest
zréznicowana i bogata. Réwniez pod wzgledem redakcyjnym i lingwistycznym, a takze w zakresie
stosowania poprawnych zasad dla odsylaczy bibliograficznych, pracg oceniam bardzo wysoko. Jak
w kazdym tego typu opracowaniu, rowniez i w pracy Michata Biatoficzyka mozna znaleZ¢ usterki
(np. brak operatora ck w réwnaniu (2.20) na s. 21). Jednak tego typu usterki zdarzaja sig nawet w
bardzo dobrych czasopismach po profesjonalnej korekcie, stad nie nalezy w moim osadzie
przywiazywac do nich duzej wagi. Rozprawa zostata napisana bardzo starannie i przejrzyscie, a jej
uklad nie budzi wigkszych zastrzezefl.

Mimo powyzszych uwag i pytan, jakie nasungly si¢ podczas lektury rozprawy, moja ocena
pracy jest bardzo wysoka. Wida¢ w niej szerokie spektrum zainteresowan Autora, jak réwniez
stosowanych narzedzi, od przyblizonych 1 $cistych metod analitycznych poprzez metody
numeryczne. Bibliografia jest bogata i pokazuje szerokie horyzonty Doktoranta oraz dobrg
orientacje w literaturze. Widac¢ tez wysitek Doktoranta wltozony w glebokie zrozumienie dynamiki
rozwazanych uktadéw w poblizu punktow krytycznych. Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze
praca doktorska magistra Michata Biatoficzyka spelnia zwyczajowe i ustawowe kryteria stawiane
kandydatom w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. z 2016 r. poz. 882). Wnosze o dopuszczenie magistra Michata Bialoiczyka
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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