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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dawida Crivellego pt. “Particle and
energy transport in strongly driven one-dimensional quantum systems”

Praca doktorska zostala wykonana w Zakladzie Fizyki Teoretycznej Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego, promotorem byl prof. dr hab. Marcin Mierzejewski,
a promotorem pomocniczym dr Andrzej Ptok. Przedmiotem badan teoretycznych
opisanych w pracy byla ewolucja czasowa jednowymiarowych ukladéw oddzialujacych
czgstek (tzw. bezspinowych fermionéw) w obecnosSci zmiennych pél
elektromagnetycznych. Praca napisana jest w jezyku angielskim, liczy 140 stron, i ma
tradycyjna forme jednolitego tekstu podzielonego na 8 rozdzialéw uzupelnionych listg
publikacji Autora i spisem cytowanej literatury. Pierwsze cztery rozdzialy
(Introduction, Numerical methods for quantum thermal dynamics, Pure states
thermodynamics, oraz Motivation) maja charakter wprowadzajacy, szereg zagadnien
zilustrowano jednak oryginalnymi przyktadami numerycznymi doktoranta.
W szczegblnosci, wyniki przedstawione w podrozdziale 1.2. (Integrability and Random
Matrix Theory) dotyczace rozkladu statystycznego odstepéw pomiedzy poziomami
energetycznymi pozwalaja, do$é nieoczekiwane, rozszerzy¢ liste ukltadéw wykazujacych
cechy chaosu kwantowego na przypadek jednowymiarowy z silnymi korelacjami
elektronowymi. Pozostale trzy rozdzialy zawierajg oméwienia wynikéw otrzymanych
przez doktoranta i przedstawionych w czterech artykutach naukowych (jedna praca w
Physical Review Letters, dwie w Physical Review B, jeden rozdzial w ksigzce wyd.
Springer Netherlands; doktorant jest takze wspélautorem 4 innych artykulow
w czasopismach naukowych niepowigzanych tematycznie z doktoratem). Rozdziat 8.
zawiera syntetyczne podsumowanie wynikéw przedstawionych w rozdziatach 5-7.

Rozprawa opatrzona jest takze streszczeniami w jezyku angielskim i polskim.

Doktorant zajmowal sie zagadnieniem termalizacji ukladu kwantowego t;j.
okresleniem warunkow, po spelnieniu ktérych dostatecznie ztozony uktad kwantowy —
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pozostajacy podczas ewolucji czasowej w stanie czystym — mozna podzieli¢ na czesci A
i B, z ktérych mniejsza (tzw. podukiad) A po uplywie dostatecznie dlugiego czasu
zachowuje sie¢ w spos6b nierozréznialny od ukladu pozostajacego w réwnowadze
termodynamicznej z otoczeniem (B) — a zatem w stanie mieszanym. Szczegélowa
analiza stanu podukladu, charakteryzowanego iloSciowo w ramach formalizmu
macierzy gestosci, pozwolila (w pewnych przypadkach) na zdefiniowanie temperatury
efektywnej oraz dyskusje wlasnosci spektralnych macierzy gestosci. Z kolei analiza
proces6w wymiany materii (a zatem tadunku elektrycznego) i energii pomiedzy
czeSciami A i B umozliwila dyskusje przewodnictwa elektrycznego i zjawisk
termoelektrycznych w ukladzie z silnymi korelacjami elektronowymi, w szczegélnosci

poza obszarem liniowej odpowiedzi, gdzie mogg pojawiac sie oscylacje Blocha.

Jednowymiarowy uklad bezspinowych fermionéw zostal wybrany
nieprzypadkowo. Taki uklad modelowy z jednej strony pozostawia znaczng swobode
manipulacji charakterem stanéw kwantowych: w zaleznosci od wyboru parametréw
modelu, hamiltonian uktadu moze byé catkowalny lub nie, za§ np. stan podstawowy
moze mie¢ charakter metaliczny lub charakter izolatora typu Motta—Hubbarda. Co
wiecej, zastosowanie warunkéw brzegowych Borna—von Karmana (tzw. periodycznych
warunkéw brzegowych) w potaczeniu z zaleznym od czasu tzw. fikcyjnym strumieniem
magnetycznym przechodzacym przez uklad pozwala w elegancki sposéb wprowadzié
efektywne pole elektryczne, ktore generuje przeplyw materii i energii bez naruszania
symetrii translacyjnej. Z drugiej strony, wymiar przestrzenu Hilberta (p.H.) dla
takiego ukladu jest stosunkowo niski (réwny wymiarowi p.H. dla lancucha
Heisenberga, tj. 2 gdzie L jest liczbg wezléw w lancuchu) co umozliwilo analize
numeryczng stanéw kwantowych i ich dynamiki za pomocg metod, ktére majg
charakter nieperturbacyjny i nie generujg bledéw systematycznych, a zatem ich
stosowalnosé nie jest z goéry ograniczona do obszaru liniowej odpowiedzi. Doktorant
stosowal rézne warianty algorytmu Lanczosa, co wydaje sie optymalnym wyborem

gléwnie z uwagi na réznorodno$é rozwazanych zjawisk i sytuacji fizycznych.
Omoéwie teraz krotko wyniki przedstawione w rozdzialach 5-7 rozprawy.

Rozdzial 5. (Transport in strongly driven homogeneous quantum systems)
poswiecony jest modelowaniu odpowiedzi ukladu, tj. natezenia pradu elektrycznego
i pragdu energii cieplnej, po gwaltownym wtgczeniu pola elektrycznego (tzw. quench).
Podstawowym narzedziem badawczym byta tutaj zaproponowana przez doktoranta
i opisana w podrozdziale 2.4 (Numerical Equilibrium Linear Response) metoda
rozwiniecia funkcji Greena w przestrzeni Krylowa wraz z zastosowaniem do obliczen
przewodnictwa w temperaturach skonczonych (T>0). Przeprowadzone symulacje
pozwolitly wyraznie rozdzieli¢ obszary liniowej odpowiedzi, w ktérym natezenia
rozwazanych pradéw sg wprost proporcjonalne do natezenia pola elektrycznego F, oraz

2



obszar (granice) termalizacji, ktérej prady sa w przyblizeniu proporcjonalne do tzw.
efektywnej temperatury odwrotnej. Dla duzych wartosci F zaobserwowano oscylacje
Blocha, ktére ujawniajg sie m.in. poprzez kwaziperiodyczny charakter zaleznoS$ci
pragdu od F. Oscylacje takie sg szczegdlnie wyrazne w przypadku gdy parametry
hamiltonianu sg tak dobrane, aby uktad — pod nieobecnos¢ pola zewnetrznego — byt
calkowalnym izolatorem Motta. Sporo miejsca po§wiecono rowniez dyskusji stosunku
natezen pradéw elektrycznego i cieplnego R(t), ktéry w obszarze liniowej odpowiedzi
jest staly, tzn. nie zalezy od czasu (t) ani od wartosci F. Poza obszarem liniowej
odpowiedzi zachowanie R(t) moze dostarczyé ciekawych informacji o uktadzie. Dla
przykladu, catkowalny izolator Motta charakteryzuje sie stalym R(t) takze w sytuacji,
gdy prady w liczniku i mianowniku tej wielkosci wykazujg oscylacje Blocha. Z kolei
w obszarze metalicznym, silne pole F moze prowadzié¢ do wzrostu R(t) znacznie
powyzej wartosSci przewidzianej dla obszaru liniowej odpowiedzi. Wazng
charakterystyka zachowania R(t) w granicy t — « jest tzw. nieré6wno$¢ Mazura, ktéra
jest konsekwencja spostrzezenia, ze wartos¢ oczekiwana prgdu w ukladzie
balistycznym daje sie¢ wyrazi¢ poprzez rzutowania na calki ruchu. Autor rozprawy
szczegotowo analizuje, w jakich warunkach nieré6wno§é Mazura ma bezposrednie
zastosowanie dla rozwazanych uktadéw a w jakich nie. W szczegélnosci, dla ukladow
catkowalnych pod dziataniem stalego F warto$ci R(t) sg bardzo bliskie dolnej granicy

zadanej nier6wnoscig Mazura.

Rozdziat 6. (Reduced dynamics and entropy density in strongly driven systems)
rozpoczyna wnikliwa dyskusja, w jakich warunkach odwracalna ewolucja czasowa
uktadu kwantowego, opisana zaleznym od czasu réwnaniem Schrodingera, moze
prowadzi¢ do lokalnych zachowan wielkosci termodynamicznych (definiowanych
w oparciu o zredukowane macierze gesto$ci) nierozréznialnych od zachowan
charakteryzujacych procesy nieodwracalne, np. wzrostu lokalnej entropii. W dalszej
czeSci rozdzialu wprowadzono koncepcje termalizacji ukladu i opisano procedure
obliczania zaleznej od czasu efektywnej temperatury odwrotnej Bes (t), ktora stanowi
syntetyczng charakterystykg rozkladu wartosci wlasnych zredukowanej macierzy
gestosci. Nastepnie, dyskutowano wlasno$ci statystyczne logarytmu zredukowanej
macierzy gestosci w zestawieniu z gaussowskimi zespotami macierzy przypadkowych
(gaussian orthogonal ensemble — GOE, gaussian unitary ensemble — GUE).
Pokazano, ze statystyka GOE pojawia sie pod nieobecnos$é pola F nawet w przypadku,
gdy uklad jest catlkowalny (a zatem rozklad warto$ci wiladnych hamiltonianu jest
poissonowski), poniewaz catki ruchu ukladu jako calo$ci (A+B) na ogél nie sg
adekwatne dla opisu podukiadu A. Podobnie, dla F>0 zredukowana macierz gestosci
wykazuje statystyke typu GUE, poniewaz obecno$¢ fazy Peierlsa tamie lokalng
symetrie odwrécenia czasu dla podukladu. Te obserwacje niewatpliwie stanowig

ciekawe uzupelnienie dyskusji powszechnosci przejawéw chaosu kwantowego
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w réznych uktadach kwantowomechanicznych i ich klasycznych analogach. Warto
nadmienié¢, ze opisane wyniki sg podstawg artykutu [M. Mierzejewski i in., Phys. Rev.
Lett. 110, 200602 (2013)] ktérego doktorant jest wspétautorem, a ktéry spotkat sie ze
sporym zainteresowaniem réznych srodowisk naukowych (artykul byl cytowany 10
razy, m.in. w czasopismach Phys. Rev. A, Phys. Rev. B i Phys. Rev. E).

W rozdziale 7. (Thermoelectrical phenomena beyond linear response)
przedstawiono analize teoretyczng w pelni kwantowego modelu termoztgcza,
w ramach ktérego mozliwa jest w szczegélnosci dyskusja proceséw nieréwnowagowych
(takze oscylacji Blocha). Rozwazany w poprzednich rozdziatach jednowymiarowy uktad
bezspinowych fermionéw zostal zmodyfikowany poprzez wprowadzenie
nieréwnowaznosci weztéw. Dokladniej, jedna potowa ukladu (L/2 wezlé6w) ma inng
energie atomowg niz druga potowa, dobrane w taki spos6b, aby hamiltonian pozostat
niezmienniczy wzgledem jednoczesnego odbicia przestrzennego i transformacji
czgstka—dziura. Taki zabieg odpowiada minimalnej, z punktu widzenia globalnych
symetrii, modyfikacji modelu niezbednej do opisu zjawisk termoelektrycznych.
Ponownie, przedyskutowano szczegélowo zagadnienie termalizacji ukladu i sposéb
obliczania Bes (t), ktéra po opisanej modyfikacji moze by¢ zalezna od potozenia (numeru
wezla) w pierScieniu. Rozdzial zawiera kompletng dyskusje szeregu zjawisk
termoelektrycznych, ktére mogg zachodzié¢ w rozwazanym uktadzie, ze szczegdélnym
uwzglednieniem roli procesé6w nieré6wnowagowych, jak réwniez wplywu cech
fundamentalnych modelu (catkowalnosé lub jej brak) na intensywno$§é i charakter
zjawisk termoelektrycznych. Centralnym wynikiem jest tutaj tzw. dynamiczne
odwrécenie efektu Peltiera. Okazuje sie, ze dla fazy izolatora Motta, po odpowiednio
dtugim czasie kierunek przeplywu ciepta wzbudzonego polem elektrycznym moze ulec
odwréceniu, natomiast dla fazy metalicznej podobne zjawisko nie zachodzi.

Rozprawa zostata przygotowana z duzg staranno$cig, a wykazany
w uzupelnieniu A dorobek naukowy doktoranta (1gcznie 8 publikacji, w tym 7
w czasopismach recenzowanych) zasluguje na uznanie. Doktorant nie ustrzegl sie
jednak drobnych nie$cistosci terminologicznych i btedéw edytorskich, z ktérych kilka
przykladowych wskazuje ponizej.

* W rozdziale 1. kilkakrotnie uzyto okreSlenia high-temperature state
w odniesieniu do wysokowzbudzonego stanu wlasnego hamiltonianu (niezaleznego
od czasu) opisujgcego uktad izolowany.

* W kilku miejscach poczgtkowej czeSci pracy pojawiajg sie bezposrednie
odwolania wprzéd do konkretnych rysynkéw, podrozdziatéw itp.

« We wzorze (1.34) nie zdefiniowano symbolu DN.



* Wzér (1.44) jest bledny: zamiast E; prawdopodobnie powinno by¢ 1/(Ei.1—E;).

* W pierwszym akapicie rozdzialu 2. napisano: “operatory w mechanice
kwantowej sg z definicji hermitowskie”, co jest prawdg jedynie w kontekscie
operatoréw odpowiadajgcych wielko$ciom mierzalnym.

* Opis rysunku 2.1 prawdopodobnie jest btedny: w tekscie mowa o liczbie 9*10%
stané6w kwantowych; pelna baza przestrzeni Hilberta (bez podzialu na
podprzestrzenie) uktadu zawierajgcego L=10 wezléw liczy 21°=1024 stany.

* W podpisie rysunku 2.2 rzad jednego z wielomianéw (7.) jest inny niz podano

na samym rysunku (8.)

Powyzsze niedociggniecia zostaly rzecz jasna wskazane wylgcznie z poczucia
obowigzku recenzenta i najmniejszym stopniu nie wplywajg na mojg ocene wartosci
naukowej pracy; wskazac¢ nalezy ze ogélna liczba btedéw jezykowych i redaktorskich
jest znikomo mala jak na prace liczgcg 140 stron. Obok zalet czysto naukowych praca
z cala pewno$cig bedzie uzytecznym Zrédlem informacji dla oséb zainteresowanych
tematyka ukladéw niskowymiarowych z silnymi korelacjami elektronowymi, gléwnie
z uwagi na unikalne polgczenie kompletnego wykladu technik obliczeniowych
z ciekawymi przykladami ilustrujgcymi fizyke zjawisk zachodzgcych w rozwazanych
uktadach. Szczegélnie warto$ciowe z tego punktu widzenia wydajg sie rozdzialy 2.
(Numerical methods for quantum thermal dynamics) i 3. (Pure states thermodynamics),
w ktorych przedstawiono zwiezly — a zarazem catosciowy — opis algorytmu Lanczosa
i jego adaptacji do opisu ewolucji czasowej, zespolu kanonicznego i zagadnien
pokrewnych. Na podkreslenie zastuguje takze zajmujacy sposéb, w jaki doktorant
wylozyl podstawy teoretyczne dzialania algorytmu Lanczosa dla temperatur
skoniczonych, oraz szczegélowo przedyskutowal warunki, po spelnieniu ktérych
Sredniowanie po stanie czystym (odpowiednio przygotowanym) moze dawaé wyniki
tozsame z oczekiwanymi dla Sredniowania po zespole kanonicznym w T>0. Te cechy
pracy jednoznacznie wskazujg zaréwno na doskonale opanowanie przez doktoranta
technik obliczeniowych wykorzystywanych w opisanych badaniach, jak réwniez na
glebokie zrozumienie podstaw fizycznych dyskutowanych zjawisk.

W konicowej czesci recenzji wskaze drobne watpliwosci, ktére nasunely mi sie
podczas lektury doktoratu, a ktére — mam nadzieje — zostang w pelni wyja$nione

w czasie publicznej obrony:

1. Jak wspomniano, wyniki przedstawione na rys. 1.4 i 1.5 stanowig znakomitg
ilustracje stosowalnosci teorii macierzy przypadkowych i poje¢ z zakresu chaosu
kwantowego do opisu ukladéw rzadko rozwazanych w tym kontekscie. Szkoda, ze
analiza nie jest tutaj réwnie gleboka jak w innych przypadkach rozwazanych
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w dalszych czesciach pracy. W szczegdlnos$ci, wybrany przyklad (L=20, N=12)
dotyczy sytuacji, gdy uklad nie wykazuje przejScia metal-izolator. Czy takie
przejs$cie (mozliwe dla wypelnienia poléwkowego N=L/2) ma swoje odzwierciedlenie
w statystykach spektralnych?

2. W rozdziale 6., dyskutujgc stosowalno$é rozwiniecia wysokotemperaturowego
(por. Fig. 6.3) wskazano, ze rozwiniecie to mozna stosowan dla temperatur
odwrotnych (3<0.4. Jak taka warto§¢ — podana w jednostkach bezwymiarowych —
przektada sie na temperatury w jednostkach fizycznych?

3. W rozdzialach 6. i 7. sporo miejsca po$wiecono wprowadzeniu pojecia
efektywnej temperatury odwrotnej. Jakie dokladnie przestanki wskazuja, ze postac
hamiltonianu efektywnego Hes nie zalezy od czasu?

W podsumowaniu, nie mam najmniejszych watpliwosci, ze przedstawiona mi do
oceny praca z nawigzka spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.

Adam Rycerz



