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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra Andrzeja Wieckowskiego
pt. ,Mody Majorany w jednowymiarowych ukladach z oddzialywaniami
wielocialowymi”

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Wieckowskiego pt. ,Mody Majorany
w jednowymiarowych uktadach z oddziatywaniami wielociatowymi” zostata
przygotowana pod opieka prof. dr. hab. Marcina Mierzejewskiego oraz dra Barttomieja
Gardasa w Katedrze Fizyki Teoretycznej na Wydziale Podstawowych Problemoéw
Techniki Politechniki Wroctawskiej. Tematyka podjeta w dysertacji dotyczy badania
statycznych i dynamicznych wtasnosci fizycznych ukiladéw jednowymiarowych, w
ktérych moga wystepowa¢ mody Majorany. Cho¢ poszukiwania egzotycznych czastek
zapostulowanych przez Ettore Majorane w 1937 roku nie zostaly dotad uwienczone,
fizyka ciata statego daje mozliwos$¢ eksploracji quasi-czastek, majacych cechy fermionow
Majorany, w postaci zero-energetycznych modéw, ktére powstaja miedzy innymi na
koncach nanoskopowych drutéw nadprzewodnikéw topologicznych. Badania takich
quasi-czastek Majorany sg obecnie intensywnie prowadzone w najlepszych osrodkach
naukowych na $wiecie, zaréwno pod katem teoretycznym, jak i doSwiadczalnym, co jest
zwigzane nie tylko z ekscytujacymi zagadnieniami natury czysto poznawczej, ale takze
stymulowane przez potencjalne zastosowania w informatyce kwantowej. Zagadnienia
poruszane w doktoracie wpisujg sie zatem w najnowszy nurt badan fizyki ciata statego, a
w szczegoblnosci w eksploracje wtasnosci fizycznych uktadéw niskowymiarowych oraz
standw topologicznych. Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy mozna zaliczy¢: (i)
opracowanie metody pozwalajacej na identyfikacje modéw Majorany dla dowolnych,
skonczonych hamiltonianéw przy pomocy lokalnych catek ruchu, (ii) zbadanie wptywu
oddziatywan dalekozasiegowych na lokalizacje i czas zycia moddéw Majorany oraz
wykazanie ich destruktywnego charakteru, a takze (iii) opracowanie koncepcji bramki
kwantowej opartej na fazie geometrycznej bazujacej na operacji splatania (ang. braiding)
moddéw Majorany. Badania przedstawione w dysertacji dostarczaja niewatpliwie nowej
wiedzy oraz przyczyniajg sie do lepszego zrozumienia zachowania i wtasnosci stanéw
topologicznie chronionych, w szczeg6lnosci modéw Majorany, w uktadach
niskowymiarowych oraz dajg wkiad do dalszego rozwoju topologicznej informatyki
kwantowej. Rezultaty badan zostaty przedstawione w trzech artykutach, z ktorych jeden
zostat opublikowany w Physical Review Letters, a dwa w Physical Review B.

Od strony formalnej rozprawa liczy 158 stron i sklada sie z czterech czesci.
Pierwsza cze$¢, obejmujaca trzy rozdziaty, prezentuje wprowadzenie do tematyki
dysertacji. Cze$S¢ druga, sktadajaca sie z kolejnych trzech rozdziatow, jest poSwiecona
omoOwieniu zastosowanych metod badawczych. Z kolei cze$¢ trzecia, zawierajaca trzy
dalsze rozdziaty, przedstawia oryginalne wyniki uzyskane przez Doktoranta. Po
podsumowaniu, cze$S¢ czwarta, zawiera dodatki, w ktorych przedstawiono informacje o



autorze, wybrane dowody i wyprowadzenia wzoréw z gtdwnej czeSci rozprawy oraz
spisy: symboli, odnosnikéw i rysunkéw. Dysertacje zamyka obszerna bibliografia
obejmujaca 205 pozycji. Praca doktorska zostata przygotowana i zredagowana w sposob
bardzo staranny i rzetelny. Wida¢, ze autor wtozyt wiele wysitku, by strukture dysertacji
uczynic przejrzysta, a opisy i wyprowadzenia sg przedstawione w czytelny sposob. Pod
tym wzgledem dysertacja posiada duze walory dydaktyczne, co przy pewnej tendencji do
minimalizowania naktadu pracy niezbednego do przygotowania rozprawy doktorskiej
i przedstawiania jej w formie cyklu opublikowanych artykutéw, nie zawsze pisanych
zupetlnie  samodzielnie  przez  doktorantéw, niepoprzedzonego  nalezytym
wprowadzeniem, zastuguje na docenienie.

Teraz przejde do bardziej szczegétowego opisu kolejnych rozdziatéw rozprawy.
W rozdziale pierwszym przedstawiono ogdélne wprowadzenie do tematyki dysertacji,
omowiono egzotyczne wilasnos$ci modéw Majorany oraz sposéb implementacji takich
standbw w materii skondensowanej. Nastepnie przedstawiono pierwsze dane
eksperymentalne wskazujagce na istnienie quasi-czastek Majorany na konicach
jednowymiarowego topologicznego nadprzewodnika oraz w jednoatomowych
tancuchach wytworzonych na powierzchni nadprzewodnika. W dalszej cze$ci mgr
Wieckowski wprowadzit hamiltonian modelujacy jednowymiarowy tancuch z cztonami
opisujacymi tunelowanie pomiedzy weztami, rozszczepienie zeemanowskie, sprzezenie
spinowo-orbitalne oraz parowanie. Jest to kluczowy model, ktéry pozwala opisac
tworzenie sie stanow topologicznie chronionych na koncach jednowymiarowego drutu.
W pierwszym rozdziale zawarto takze wiele odno$nikéw do literatury - chciatbym tutaj
podkresli¢, ze Autor wykazat sie gteboka znajomoscia literatury - bibliografia zostata
dobrana bardzo trafnie i zawiera rowniez najnowsze pozycje dotyczace tematyki
rozprawy. Rozdziat konczy sie jasnym okresSleniem celu dysertacji. Drugi rozdziat
przedstawia natomiast bardziej formalne rozwazania dotyczace modow Majorany.
Doktorant najpierw definiuje operatory Majorany oraz odpowiedni operator parzystosci,
a nastepnie przedstawia model Kitaeva opisujacy jednowymiarowy bezspinowy tancuch
z parowaniem pomiedzy sgsiednimi weztami. Taki hamiltonian bez oddziatywan mozna
fatwo rozwigzaC stosujac operatory Majorany - okazuje sie, Zze w zalezno$ci od
parametréw istniejg dwie fazy: trywialna i topologiczna. W fazie topologicznej na koricach
fancucha powstajg zero-energetyczne mody Majorany. W rozdziale trzecim
przedstawiono podstawowe koncepcje dotyczace topologicznych obliczen kwantowych.
Doktorant najpierw omoéwit statystyke nieabelowa, ktorej podlegaja operatory Majorany,
wprowadzit pojecie grupy warkoczowej oraz jej generatory, a nastepnie przedstawit
koncepcje bramek kwantowych wykorzystujagcych mody Majorany. Jako przykiad
przedyskutowany zostat przypadek bramki z minimalng liczba czterech mod6éw. Rozdziat
konczy sie omdwieniem uniwersalnych bramek kwantowych i wyzwan stojacych przed
ich realizacja w oparciu o mody Majorany.

Druga czes$¢ dysertacji poSwiecona jest metodyce badan. Pierwszy rozdziat tej
czesci przedstawia metode Scistej diagonalizacji hamiltonianu. Doktorant najpierw na
przykiadzie symetrii tadunkowej omawia strukture blokowa hamiltonianu, wskazujac na
istotng role symetrii w badaniu spektrum réznych uktadéw. Dla modelu Kitaeva, ze
wzgledu na parowanie, tadunek nie jest zachowany, a hamiltonian komutuje tylko
z operatorem parzysto$ci, dlatego hamiltonian posiada strukture dwu-blokows, co
stanowi istotne wyzwanie obliczeniowe. W rozdziale tym Doktorant omawia takze
metody numeryczne stosowane do rozwigzywania zagadnienia witasnego dla takich
hamiltonianéw, odsytajac jednoczesnie czytelnika do wtasnych programow napisanych
w C++ i udostepnionych w serwisie github w formie otwartego dostepu. Przy pomocy



udostepnionej biblioteki bardziej zainteresowany czytelnik moze odtworzy¢ wyniki
zaprezentowane w dysertacji. Kolejny rozdziat (rozdziat 5) przedstawia szczeg6towo
algorytm stuzacy do identyfikacji zerowych modéw Majorany, ktéry zostal opisany w
pracy [1]: Andrzej Wieckowski, Maciej M. Maska, and Marcin Mierzejewski, Identification
of Majorana Modes in Interacting Systems by Local Integrals of Motion, Phys. Rev. Lett. 120,
040504 (2018). Metoda ta pozwala na znalezienie lokalnych operatoréw, tj. zwigzanych
z pojedynczym wezlem, dowolnego hamiltonianu, ktére sg catka ruchu. Mozna tutaj
wyrozni¢ stabe i silne mody Majorany, gdzie operatory dotyczace pierwszych modéw
komutuja tylko z nisko-energetyczng czescig hamiltonianu. Ostatni rozdziat cze$ci drugiej
przedstawia numeryczne sposoby rozwigzywania zaleznego od czasu rownania
Schrodingera, a w szczegdlnosSci metode wielomianéw Czebyszewa, ktorg wykorzystano
w rozprawie. Nastepnie Autor wprowadza definicje oraz przedstawia sposob
wyznaczania fazy dynamicznej i geometrycznej, ktére uktad nabywa podczas czasowej
ewolucji.

Najwazniejsza czes¢ rozprawy doktorskiej stanowi czes¢ 111 (rozdziaty od 7 do 9),
ktéra prezentuje oryginalne wyniki otrzymane przez Doktoranta. Rozdziat 7, oparty na
publikacji [1], jest poSwiecony identyfikacji modoéw Majorany poprzez wyznaczanie catek
ruchu badanego hamiltonianu w oparciu o technike przedstawiong w rozdziale 5.
Rozpatrzono model Kitaeva z dodatkowym cztonem opisujacym korelacje pomiedzy
drugimi sasiadami. Badano w szczegdlnosci zaleznos$ci odpowiedniej funkcji
autokorelacyjnej dla najbardziej stabilnych modéw Majorany, degeneracje stanu
podstawowego oraz wielko$¢ szczeliny energetycznej pomiedzy stanem podstawowym
a pierwszym stanem wzbudzonym. W rozdziale omdéwiono takze skalowanie otrzymanej
funkcji autokorelacji oraz zachowanie skali czasowych zwigzanych z oddziatywaniem
modéw Majorany i oddzialywaniem elektronowym pomiedzy weztami. Autor
zaproponowat takze funkcje dopasowania do zaleznosci czasowej funkcji autokorelaciji,
ktéra stosunkowo dobrze opisuje zachowanie uktadu. Przydatby sie tutaj komentarz, co
do formalnych przestanek dla wyboru takiego wtasnie dopasowania. Na konicu rozdziatu
Doktorant zaprezentowat wyniki dla funkcji autokorelacji w granicy termodynamiczne;j.
Ciekawym wynikiem jest niewatpliwie wykazanie wzmocnienia lokalizacji modow
Majorany na krawedziach tancucha Kitaeva oraz powiekszenia obszaru topologicznego
wraz ze wzrostem sity oddziatywan (korelacji pomiedzy weztami) w uktadzie.
W badanym hamiltonianie uwzgledniono korelacje pomiedzy drugimi sgsiadami, nasuwa
sie tutaj pytanie czy uwzglednienie oddziatywan pomiedzy kolejnymi weztami tancucha
prowadzitoby do dalszego zwiekszenia lokalizacji modéw Majorany?

Na to pytanie Doktorant odpowiada w rozdziale 8, przedstawiajac wyniki
zaprezentowane w publikacji [2]: Andrzej Wieckowski and Andrzej Ptok, Influence of
long-range interaction on Majorana zero modes, Phys. Rev. B 100, 144510 (2019). W pracy
tej badano wptyw oddziatywan dalekozasiegowych (oddzialywania do czwartych
sasiadow) na rozktad przestrzenny i czas zycia quasi-czastek Majorany. Praca [2] jest
zatem rozszerzeniem publikacji [1]. Autor w szczego6lnoS$ci analizowat zachowanie takich
samych wielko$ci jak w rozdziale 7 w zalezno$ci od potencjatu chemicznego, sity korelacji
oraz wielkoSci przerwy energetycznej. Dodatkowo przebadano takze przekrywanie sie
modéw Majorany. Doktorant wskazuje, ze oddziatywania z dalszymi sgsiadami maja
destrukcyjny wptyw na mody Majorany. Tutaj jednak chciatbym zauwazy¢, ze z danych
widocznych na Rys. 8.1(a)-(b), dla oddzialywan z najblizszymi i drugimi sgsiadami, mozna
odnies¢ odwrotne wrazenie - podczas gdy kontur czarny jest porownywalny, kontur biaty
wydaje sie wiekszy dla przypadku (b). Tendencja opisana przez mgra Wieckowskiego jest
juz jednak dobrze widoczna na Rys. 8.2, gdzie wyraznie wida¢ zmniejszenie obszaru



topologicznego, gdy oddziatywania wystepuja tylko pomiedzy dalszymi sasiadami.
PowyZsze spostrzezenie jest potwierdzone takze w badaniu rozktadu przestrzennego
modow Majorany - na Rys. 8.7 widac nieznaczng degradacje modéw wraz ze wzrostem
zasiegu oddziatywania. Wynik ten przedstawiono dla tancucha o dtugosci L=10, a wiec
stosunkowo krotkiego. Ciekawym byloby sprawdzenie jak rozkiad przestrzenny zalezy
od oddzialywania V, dla wiekszych wartos$ci L. Chciatbym jeszcze zwrdéci¢ uwage na fakt,
ze uwzglednianie wptywu oddzialywania tylko dla zadanego r jest interesujace z czysto
modelowego punktu widzenia, jednak wydaje sie mato realistyczne - czy nie nalezato
raczej uzupetia¢ hamiltonian o sukcesywnie cztony oddzialtywania pomiedzy coraz
dalszymi sgsiadami i wtedy badac ich wptyw na zachowanie sie modow Majorany? Moim
zdaniem takie podej$cie bytoby bardziej uzasadnione z eksperymentalnego punktu
widzenia.

Ostatni rozdzial prezentujacy oryginalne wyniki badan Doktoranta - rozdziat 9 -
jest poswiecony omoéwieniu rezultatdw przedstawionych w publikacji [3]: Andrzej
Wieckowski, Marcin Mierzejewski, and Michat Kupczynski, Majorana phase gate based on
the geometric phase, Phys. Rev. B 101, 014504 (2020). Praca ta jest poSwiecona analizie
dynamiki qubitu zrealizowanego na czterech modach Majorany zlokalizowanych na
dwoch tréj-zlaczach. Wykazano, ze uktad taki umozliwia realizacje bramki fazowej
opartej na fazie geometrycznej poprzez wyplatanie odpowiednich, przekrywajacych sie
moddéw Majorany. Jak Autor wskazuje, w celu realizacji takiej bramki konieczne jest
pewne rozszczepienie modow Majorany wigzace sie z utratg topologicznej protekcji, w
przeciwienstwie do bramek typu Hadamarda i CNOT, ktére sg topologicznie chronione.
Cho¢ doswiadczalna implementacja zaproponowanej bramki moze stanowi¢ ogromne
wyzwanie ze wzgledu na zatoZenie identyczno$ci obu tro6j-ztacz, wyniki teoretyczne maja
niewatpliwie duze znaczenie dla rozwoju topologicznych obliczen kwantowych i sg préba
zaproponowania zestawu bramek gwarantujacych uniwersalno$c¢ takich obliczen. Czes$¢
[II koniczy sie podsumowaniem, gdzie Doktorant przedstawia syntetyczne zestawienie
uzyskanych wynikéw, omawia zrealizowane cele oraz dyskutuje kolejne wyzwania.

Do obowigzkdéw recenzenta nalezy takze ocena edytorskiej strony przedstawionej
rozprawy. Bardzo czesto recenzenci majg w tym wzgledzie stosunkowo proste zadanie,
jednak w przypadku dysertacji pana Wieckowskiego spotykamy sie z wyjatkowa
starannoscig o redakcyjng strone przygotowania pracy. Cho¢ np. w rownaniu (2.2) brak
indeksu ,i” przy operatorze Majorany (mozna znaleZ¢ tez kilka innych bardzo drobnych
uchybien), bioragc pod uwage objetos¢ tekstu stwierdzam, ze praca jest przygotowana
w sposob bardzo staranny i rzetelny.

Podczas obrony chciatbym, aby Doktorant omdéwit bardziej szczegétowo na czym
polegat jego konkretny wktad w powstanie publikacji, ktérych wyniki zostaty
przedstawione w rozprawie doktorskiej. Chciatbym takze, aby Kandydat odnidst sie do
ram czasowych powstania pracy [1]. Publikacja zostata wystana do redakcji w lipcu 2017
roku, a ukazata sie na poczatku 2018 roku, podczas gdy mgr Wieckowski rozpoczat studia
doktorskie w 2018 roku. Publikacja powstata wiec przed podjeciem studiéw trzeciego
stopnia, jej tematyka jest jednak zbiezna z tematyka doktoratu, a nie pracy magisterskiej,
zaktadam wiec, ze Kandydat rozpoczat prace nad zagadnieniami zwigzanymi z modami
Majorany przed formalnym rozpoczeciem studidw doktorskich. Wszystkie badania
przedstawione w doktoracie dotycza modelu Kitaeva z dodatkowymi cztonami
opisujacymi korelacje pomiedzy kolejnymi weztami tancucha. Jak Autor sam zaznaczyt
we wstepie, minimalny model opisujacy druty kwantowe, to tancuch spinowy
z odpowiednimi oddziatywaniami - rdwnanie (1.1). Na ile realistyczne jest ograniczenie



sie wytacznie do modelu Kitaeva biorac pod uwage, badz co badz, dos¢ szeroki zakres
parametréw rozwazanych w dysertacji? Autor bada wptyw oddziatywan pomiedzy
kolejnymi wezlami w modelu Kitaeva. Jakie sg przestanki eksperymentalne by takie
cztony uwzglednia¢? Przekrywanie sie orbitali maleje w sposob eksponencjalny
wraz z odlegtoscig, dlatego mozna oczekiwac, ze oddzialywania kulombowskie z dalszymi
wezlami beda znacznie mniejsze od oddziatywan pomiedzy sasiednimi weztami. To
pytanie jest szczegolnie istotne w przypadku pracy [2], gdzie kazdy potencjat byt
rozpatrywany oddzielnie - takie zatoZenie wydaje sie nierealistyczne - wydaje sie mato
prawdopodobne, by korelacje nie istnialy pomiedzy najblizszymi weztami, a byty
skonczone dla dalszych weztow.

Jezeli chodzi o ogdlne osiggniecia Doktoranta, mgr Wieckowski jest wspotautorem
szeSciu publikacji, z ktérych jedna praca ukazata sie w Physical Review Letters, jedna
w Scientific Reports oraz trzy w Physical Review B. Dwie kolejne publikacje sg na etapie
recenzowania. W siedmiu z powyzszych prac mgr Wieckowski jest pierwszy autorem, co
Swiadczy o jego istotnym wktadzie w powstanie tych publikacji. Doktorant prezentowat
takze wyniki swoich badan na 9 konferencjach, niestety w dokumentacji nie podano
w jakiej doktadnie formie. Biorac pod uwage fakt, ze mgr Wieckowski tytut magistra
uzyskat dwa lata temu, mozna stwierdzi¢, Ze rozwoj Jego kariery naukowej przebiega
imponujaco szybko - niewatpliwie Doktorant musi cechowac sie ogromng pracowitoscia
i sumiennoscig, co jest bardzo wazne w pracy naukowe;j.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgra Andrzeja Wieckowskiego dotyczy najbardziej aktualnych
i waznych zagadnien wspoiczesnej fizyki. Autorowi udato sie uzyskac szereg nowych,
interesujacych rezultatow, ktére zostaty opublikowane w wiodacych czasopismach
naukowych. W ramach rozprawy opracowano metode pozwalajaca identyfikowa¢ mody
Majorany dla dowolnych hamiltonianéw. Zbadano réwniez wptyw dalekozasiegowych
oddziatywan wielocialowych na wiasnosci quasi-czagstek Majorany. Ponadto,
zaproponowano nowg bramke kwantowg w oparciu o mody Majorany z wykorzystaniem
fazy topologicznej, co stanowi istotny wktad w zagadnienia zwigzane z topologicznymi
obliczeniami kwantowymi. Badania przeprowadzone w ramach doktoratu wymagaty od
Doktoranta zaznajomienia sie z zaawansowanymi metodami wielocialowymi oraz
z koncepcjami informatyki kwantowej oraz topologicznych obliczen kwantowych - nie
mam watpliwosci, ze mgr Wieckowski bardzo dobrze wywiazat sie z tego zadania. Od
strony formalnej dysertacja zostata przygotowana bardzo starannie, a dobdr literatury
Swiadczy o szerokiej znajomosci najnowszych osiggnie¢ w tematyce rozprawy. Biorac
powyzsze pod uwage, uwazam, zZe dysertacja speinia z naddatkiem wymagania ustawowe
i zwyczajowe stawiane pracom doktorskim. W zwigzku z tym, wnioskuje
o dopuszczenie mgra Andrzeja Wieckowskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego, jednoczesnie, ze wzgledu na wysoki poziom naukowy dysertacji oraz
range naukowa opublikowanych wynikow, wnosze o jej wyréznienie.
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