Krakow, 1 kwietnia, 2026

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana Bartosza Krajewskiego ,,Dynamika i

lokalizacja w lancuchach kwantowych z oddzialywaniami wielocialowymi”

Omawiang rozprawe doktorska stanowi monografia sktadajaca sie z cyklu 4 publikacji
opatrzonych wprowadzajacym wstepem. Dwa artykuty sa opublikowane w czolowym
Physical Review Letters, pozostate dwa w wiodacym dla fizyki fazy skondensowanej
Physical Review B. Powstaly one przy wspétudziale promotora rozprawy prof. M.
Mierzejewskiego jak i wspélpracownikéw — Janesa Boncy i Lva Vidmara z Instytutu
Jozefa Stefana z Ljubljany w Stowenii. Za wyjatkiem pierwszej publikacji, w ktérej
wiodgcym pierwszym autorem jest Lev Vidmar, w pozostalych pan Krajewski jest
pierwszym autorem. Jego udzial w powstaniu prac A2-A4 jest, zgodnie z
oswiadczeniem, niezaprzeczalnie dominujacy, a w przypadku pierwszego artykutu
znaczny (przeprowadzenie obliczei numerycznych, cze$¢ wynikéw analitycznych,
wizalizacja wynikéw i wspéttworzenie artykulu). Warto tez zaznaczyé, ze w sklad
rozprawy wchodzg dwa suplementy typowo dolaczane do artykuléw w PRL, ktére
istotnie uzupelniajg ich tresc.

Rozprawa poswigcona jest tematyce tzw. lokalizacji wielodzialowej uwazanej za
jeden z najczestszych przejawéw lamania ergodycznosci w dynamice zamknietych
uktadéw kwantowych wielu oddzialujacych ciat. Mimo przeréznych wysitkéw w
ostatnich 20 latach nie znamy odpowiedzi na wszystkie pytania dotyczace tego
zjawiska. Jednym z podstawowych kwestii jest wystepowanie tego zjawiska w granicy
termodynamicznej. Nie wiadomo, czy mamy do czynienia z typowym przejiciem
fazowym zachodzacym przy okreslonych parametrach ukladu (np. amplitudzie
nieporzadku) czy raczej z gladkim przejsciem, a uktady po bardzo dhugich czasach
ewolucji finalnie termalizujg. Jest to do pewnego stopnia akademickie pytanie, gdyz
typowe uktady kwantowe, dla ktérych mozna obserwowa¢ wielociatowa lokalizacje sa
stosunkowo nieduze, a ich koherentng ewolucje w czasie mozemy monitorowac przez
skonczony, stosunkowo krétki czas.

Trudnosci z interpretacja efektéw zwigzanych z lokalizacja s3 zilustrowane w
pierwszej z prac wchodzacych w sklad rozprawy. Zamiast szukaé przejawéw
lokalizacji, zalozono w tej pracy, ze sposréd mozliwych calek ruchu ich cze$¢ moze
by¢ zaburzona, prowadzac do ich stopniowego niezachowania i skoriczonych czaséw
relaksacji. Analizujac funkcje spektralng powiazana z niejednorodnoscig obsadzen,
pokazano, ze rozklad tych czaséw ma thuste ogony prowadzac do czestego pojawiania
si¢ diugich czasow relaksacji, a wiec istotnego spowolnienia dynamiki nawet poza
obszarem lokalizacji. Otrzymane wyniki potwierdzaja wczesniejsze obserwacje grupy
Bery i Everta jak i uzupelniaja zrozumienie dynamiki w poblizu progu lokalizacji
podane przez Agarwala, Gopalakrishnana i innych.
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Bardzo ciekawa jest druga praca wchodzaca w skiad rozprawy, w ktdrej wprowadzono
centralng idee rozprawy — podzial odzialywania w Hamiltonianie na cze$¢ réwnolegla
i prostopad}a do nieporzadku. W ten opisowy sposob okreslam zastosowang operacje,
w ktorej czton oddzialywania podzielono na cze$¢ komutujaca z nieoddzialujacym
Hamiltonianem, prowadzacym do lokalizacji Andersona i prostopadla do niej (w
sensie iloczynu Hilberta-Schmidta) reszte, ktéra odgrywa role istotnego zaburzenia. W
pracy pokazano, ze to rzeczywiste zaburzenie maleje w sensie normy liniowo z
wielkoscia nieporzadku. Pokazano tez, ze odpowiednia modyfikacja rzeczywistego
zaburzenia tak by jego wielko$¢ w stosunku do czesci niezaburzonej byla stata
prowadzi do ergodycznej dynamiki dla dowolnej wielkosci nieporzadku.

Rozszerzenie tego formalizmu na inne poza nieuporzadkowany model Heisenberga
oddzialujace modele zawiera sie w trzeciej i czwartej z prac wchodzacych w skiad
rozprawy. W szczegOlno$ci w pierwszej z nich oméwiono przypadek, kiedy
zaburzenie nie jest typu gesto$¢-gesto$¢ jak w modelu Heisenberga, ale ma forme
skorelowanych przeskokéw. Taka forma oddziatywania staje sie w dominujacej czgsci
istotnym zaburzeniem (w sensie omawianym powyzej) i prowadzi do ergodycznej
dynamiki, chyba, ze istotnie ograniczy sie amplitude zaburzenia. Ciekawym
rozszerzeniem podejScia jest analiza nachylonej sieci bez nieporzadku. Tu, w
nieobecnoéci zaburzenia znane sg analitycznie zlokalizowane funkcje falowe, co
pozwala na jawne znalezienie postaci ,istotnego zaburzenia” i pokazanie, ze jego
norma maleje odwrotnie proporcjonalnie do nachylenia sieci.

Obok czterech oméwionych prac, stanowigcych rdzen rozprawy zawiera ona w
pierwszej czeéci sp6jne i ladnie napisane wprowadzenie do tematyki dynamiki
wielocialowej w obecnosci nieporzadku jak i krétkie podsumowanie. Wprowadzenie
$wiadczy o dobrym zrozumieniu tematyki przez Autora jak i dobrej znajomosci
literatury przedmiotu. Podsumowanie zawiera podstawowy wniosek rozprawy,
sugerujacy, ze standardowy model stuzacy do badania wielociatowej lokalizacji jest
niefortunnie dobrany, gdyz sila istotnego zaburzenia maleje ze wzrostem nieporzadku,
co prowadzi do trudnosci numerycznych. Nie do korica jestem w stanie sig zgodzi¢ z
ta teza. Na kilku przykladach autor pokazal, ze zmieniajac oddziatlywanie mozna
doprowadzi¢ do ergodycznej dynamiki, ale chyba nie o to chodzi w ewentualnym
dowodzie istnienia lokalizacji wielocialowej. Tu podstawowym problemem wydaje
sie by¢ rozmiar badanego ukladu. Wydaje sie, ze mozna by sprébowac zastosowac
podejécie autora do modelu, ktéry wykazuje lokalizacje, tzw. modelu kwantowego
storica i poréwnanie skalowania z tym pojawiajacym sie dla modelu Heisenberga.

Praca napisana i zredagowana jest wzorowo. Jedyne moje zastrzezenie jest do
tytulu rozprawy, ktéry sugeruje, ze badane sa oddziatywania wielociatowe. Jest
to nieprawda, rozprawa dotyczy wielocialowych uktadéw z oddziatywaniami,
ktore maja dwucialowy charakter.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska Pana Bartosza
Krajewskiego spelnia wszelkie wymagania ustawowe i zwyczajowe
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze do Rady Dyscypliny Nauki
Fizyczne w Politechnice Wroctawskiej o dalsze procedowanie.
Jednoczesnie z uwagi na jako$¢ uzyskanych wynikéw, ich publikacje w



bardzo dobrych czasopismach jak i wzorowy sposéb redakcji rozprawy o
jej wyrdznienie.
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