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Recenzja pracy doktorskiej p. Bartosza Krajewskiego
pt. ,,Dynamika i lokalizacja w lancuchach kwantowych
z oddzialywaniami wielocialowymi”

Przedstawiona przez p. Bartosza Krajewskiego praca dotyczy badania ukladow kwan-
towych, ktore potencjalnie moga nie wykazywaé¢ ergodycznosci. W szczegdlnosci glowne
pytanie postawione w rozprawie dotyczy tego czy uktady z nieporzadkiem i oddzialywaniami
moga wykazywac tzw. lokalizacje wielocialowa (MBL — many-body localisation). Jest to bar-
dzo istotny problem z dwoéch powodéw. Po pierwsze potwierdzenie istnienia takich uktadow
pozwolitloby na uzyskanie szerokiej klasy hamiltonianow, ktére to wykazuja lokalizacje bez
potrzeby tzw. fine-tuningu parametréw modelu (co ma to typowo miejsce w tzw. uktadach
catkowalnych). Co istotne, taka sytuacja bytaby korzystna np. z punktu widzenia pokonania
problemu stabilizacji informacji kwantowej i ograniczania termalizacji w komputerach kwan-
towych. Po drugie, od paru lat istnieje silny spér w srodowisku dotyczacy tego czy MBL
istnieje. Lacznie zatem, mozna stwierdzié¢, ze tematyka pracy jest bardzo istotna.

Sama praca doktorska jest wybitnie dobrze napisana. Odnosze nawet wrazenie, ze jest to
najlepiej napisana praca z jaka kiedykolwiek miatem do czynienia. Przede wszystkim sam
format pracy jest optymalny. Praca sktada sie ze dwoch wyraznie oddzielnych czesci: okoto
35-stronicowego wstepu oraz czesci zawierajacej oryginalne prace, wraz z ich krotkim opisem.
Ponadto, co nie mniej kluczowe, réwniez caly wstep jest doskonale napisany: nie jest on ani
za dhugi ani za krotki oraz dokladnie wyjasnia istotne problemy fizyczne. W koricu, bardzo
pomocne sg krotkie opisy oryginalnych prac. Nie zauwazylem tez literowek ani niezrecznosci
jezykowych (np. dobrze zbalansowane jest uzycie terminologii angielskiej).

Warto réowniez podkreslié, ze uzyskane wyniki zostaly opublikowane w formie czterech
artykutow: dwoch w Physical Review Letters oraz dwoch w Physical Review B. Oznacza to,
ze rezultaty te nie tylko zostaly uznane przez ekspertow za wiarygodne, ale takze oceniono
je jako na tyle interesujace, by mogly zosta¢ opublikowane w naprawde bardzo dobrych
czasopismach. P. Krajewski jest pierwszym autorem trzech z ww. prac, natomiast w czwartej
rowniez odegral istotna role (co zostalo szczegéltowo opisane na stronie xv doktoratu). Poza
tym obie prace w Phys. Rev. Lett. maja juz tacznie ponad 50 cytowan — co jest Swietnym
wynikiem.

7 kolei przejde teraz do skrotowego opisu gtéownych wynikéow pracy — wraz z ich subiek-
tywna ocena. Zaczne od pierwszej pracy ([Al]), ktorej to Bartosz Krajewski byl drugim



wspotautorem. Tutaj od razu nalezy zaznaczyé, ze, choé¢ ta bardzo dobra praca stanowi
punkt wyjscia do dalszych rozwazan (oraz jest ona najbardziej cytowana), to jednak nie jest
ona, wg. mnie najbardziej doniosta z cyklu. Kluczowym wynikiem tej pracy jest stwierdze-
nie, ze funkcje spektralna paradygmatycznego model MBL mozna zrozumieé¢ wychodzac od
nieoddziatujacego modelu Andersona — i to niezaleznie od tego czy model MBL rozwazamy
w rezimie o malym czy duzym nieporzadku. Oznacza to, ze istotna czes¢ fizyki kanonicz-
nego modelu dla MBL jest bliska fizyce modelu nieoddzialujacego, czyli oddziatywanie nie
odgrywa tutaj jakosciowo kluczowej roli.

Powyzszy, w mojej ocenie, zupelnie zaskakujacy wynik sktonit doktoranta i promotora do
dalszych badan, ktore to pozwolityby zrozumieé¢ dlaczego oddziatywanie jest tak niestotne
w paradygmatycznym modelu MBL. OdpowiedZ na to pytanie zawiera najwazniejsza praca
doktoratu — [A2]. Okazuje si¢ bowiem, ze oddzialywanie w modelu MBL mozna podzieli¢
na 2 cztony: jeden, ktory jest efektywnie nieistotny; oraz drugi, ktéry to jest kombinacja ca-
tek ruchu modelu nieoddziatujacego. Co ciekawe, ten drugi czton jest reprezentowany przez
operator, ktorego norma maleje wraz wraz ze wzrostem nieporzadku. Oznacza to, ze im
silniejszy nieporzadek tym mniej istotna dla ewolucji uktadu jest sita zaburzenia wynika-
jaca z oddzialywania. Dlatego tez wyniki uzyskane dla kanonicznego MBL w granicy bardzo
silnego nieporzadku tak naprawde dotycza przypadkow, gdzie oddziatywanie jest zaniedby-
walnie stabe i stad tez bardzo trudne do uchwycenia w numeryce. Ponadto, w pracy [A2]
pokazano tez, ze tak naprawde zwiekszenie tego istotnego cztonu oddzialywa-
nia, w granicy silnego nieporzadku, nie prowadzi do lokalizacji — co, w moim
rozumieniu, w duzym stopniu poddaje watpliwosé¢ istnienie MBL w kanonicz-
nym modelu (nota bene, chetnie bym wystuchal pogladu doktoranta na ten temat,
podczas obrony).

Prace [A3| oraz |[A4] mozna traktowac jako ,follow-up” pracy [A2]. W pracach tych,
zanalizowano bowiem ewolucje uktadéw danych mniej znanymi hamiltonianami niz ww. ka-
noniczny model MBL. Réwniez tutaj generalnie widaé silna tendencje do ergodycznosci przy
silnych oddzialywaniach. Przy czym zwrécono szczegdlna uwage na postaé¢ oddziatywania
w badanych modelach i pokazano, ktora jego cze$¢ faktycznie wptywa na ewolucje uktadu z
nieporzadkiem. Okazalo sie, ze oddzialywania typu ,,pair hopping” znaczaco bar-
dziej wplywa na taka ewolucje — niz typowo analizowane oddzialywania gestoscé-
gestos$é. Jest to bardzo ciekawy wynik i stad mialtbym prosbe do doktoranta o
jak najbardziej intuicyjne wyjasnienie tego zjawiska podczas obrony. W koricu,
interesujaca cecha pracy [A4] jest to, ze lokalizacja w badanej tamze nieoddziatujacej czesci
hamiltonianu modelu zachodzi na skutek istnienia liniowego potencjalu w hamiltonianie (a
nie na skutek nieporzadku). Umozliwia to uzyskanie wielu tadnych analitycznych wynikow.

Powyzej przedstawione fakty wskazuja na to, ze mamy do czynienia z doskonata praca
doktorska, ktéra w moim odczuciu zdecydowanie przewyzsza poziom doktoratéw w Polsce.
Ponadto osobiscie uwazam, ze wynik pracy [A2| jest bardzo doniosty. Dlatego wnioskuje o
wyréznienie niniejszej pracy doktorskiej.

Na koniec chcialbym jeszcze zasugerowaé ponizej kilka, w moim rozumieniu,
otwartych probleméw. Bylbym wdzieczny, gdyby doktorant spréobowal podczas
obrony sie do nich odniesé. Pierwsze zagadnienie jakie mi sie nasuwa dotyczy tego, na ile
przedstawione w pracy wyniki dotycza uktadow stricte jednowymiarowych — jak np. wyglada-
loby (przynajmniej) wyjscie w kierunku drabiny spinowej z nieporzadkiem? Drugie pytanie
dotyczyltoby tego, czy wyniki z pracy |[A4] mogltyby postuzyé do badania ewolucji (stabo)
domieszkowanego uktadu ¢t-J* na sieci Bethego? Bowiem réwniez w tym ostatnim modelu



mamy do czynienia z oddzialujacymi fermionami poruszajacymi sie w zewnetrznym poten-
cjale liniowym (pochodzacym od antyferromagnetycznie uporzadkowanych spinéw). Trzecie
pytanie, pewnie najszersze, dotyczytoby zwiazku pomiedzy ergodycznoscia uktadéow a spon-
tanicznym zlamaniem symetrii. W szczegélnosci w przypadku spontanicznego ztamania sy-
metrii ciaglej mamy czesto do czynienia z powstawaniem tzw. ,thin spectrum” — czy w ogole
taka sytuacja mogtaby mie¢ wplyw na ergodycznosé uktadu? A jesli tak, to jak ma sie to do
uzyskanych w doktoracie wynikow.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska z duzym naddatkiem
spetnia wszystkie wymogi formalne i merytoryczne stawiane tego typu pracom. Wnioskuje
o dopuszczenie p. Bartosza Krajewskiego do dalszych etapéw przewodu doktor-
skiego oraz o wyrodznienie niniejszego doktoratu.
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