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W KRAKOWIE

Pan Maciej Kozarzewski przygotowat rozprawe doktorska pod kierunkiem
prof. dr hab. Marcina Mierzejewskiego. Tytut pracy brzmi ,Transport Properties of
Disordered Quantum Chains with Many-Body Interactions”, a sama rozprawa Fizyki Teoretyczne]
poswiecona jest analizie wielociatowej lokalizacji w uktadach oddziatujacych

Instytut

fermiondw, ktére w obecnoséci nieporzadku nie wykazujg wiasnosci ergodycznych. Zaklad Optyki Atomowej
Praca doktorska bazuje na 4 artykutach opublikowanych w Physical Review Letters i
Physical Review B. Zagadnienia, ktorymi zajmuje sie Pan Maciej Kozarzewski nalezg
do jednego z najciekawszych i najbardziej intensywnie badanych nowych kierunkéw
fizyki uktadow wielu ciat. Wielociatowa lokalizacja to nie tylko problem teoretyczny -
w laboratoriach ultrazimnych gazéw atomowych prowadzone sg eksperymenty
demonstrujace wielociatowa lokalizacje oraz jej wtasnosci. Rozprawa Pana Macieja
Kozarzewskiego bada zagadnienia interesujace z teoretycznego punktu widzenia, ale
rowniez odpowiada na potrzeby eksperymentatoréw analizujgc sygnatury braku
ergodycznosci wielkosci mierzalnych w laboratoriach. W recenzji bede starat sie
unika¢ szczegotowego opisu zawartosci pracy, poniewaz i tak zostanie ona
przedstawiona przez doktoranta w trakcie obrony.

Po przeczytaniu pierwszego rozdziatu stanowigcego wstep do doktoratu,
stato sie dla mnie jasne, ze bede miat okazje zapoznac sie z bardzo dobrze napisana
rozprawe doktorskg. Dawno nie miatem do czynienia z tak zwiezZle i klarownie
przedstawionymi problemami, ktére stanowia punkt wyjscia pracy doktorskiej. W
drugim rozdziale opisane sg szczegoty techniczne symulacji numerycznych. Na pewno
przydadza sie studentom i doktorantom zamierzajacych prowadzi¢ podobne badania
numeryczne. Gtéwna czes¢ pracy sktada sie z trzech rozdziatéw oraz dodatku, gdzie
badane s3 witasnosci transportu w oddziatujgcych uktadach fermionowych z
nieporzadkiem.

Jezeli nieporzadek jest staby, obecno$¢ zewnetrznego pola elektrycznego
powoduje powstanie oscylacji Blocha w uktadzie bezspinowych fermionow
analizowanym w rozdziale trzecim, ktore zanikaja w wyniku termalizacji. Sytuacja
zmienia sie, jesli mamy do czynienia z silnym nieporzadkiem. Uktad nie zapomina o
stanie poczatkowym, a oscylacje pradu czastek majg podobng czestotliwose,
niezaleznie od natezenia pola elektrycznego i amplitude proporcjonalng do
natezenia. Zanik oscylacji zwigzany jest w tym przypadku z destruktywng
interferencjg pradoéw pomiedzy sasiednimi oczkami jednowymiarowego tancucha, w
ktérym znajdujg sie fermiony. Hipoteza ta poparta jest wynikami symulacji
numerycznych oraz analiza uproszczonego modelu dwuoczkowego. Model
dwuoczkowy jest prosty, ale znakomicie wyjasnia mechanizm odpowiedzialny za ul. prof. Stanistawa
obserwowane zachowanie pradu czastek. Pomyst uzycia modelu ilustruje intuicje
doktoranta i zrozumienie fizycznych mechanizmoéw zachodzacych w badanym
uktadzie. Nalezy podkreslic, ze analizowany jest uktad izolowany, a termalizacje P| 30-348 Krakdw
rozumiemy w jezyku tzw. hipotezy termalizacji stanéw wiasnych. Poniewaz efekty
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obserwowane przez Pana Macieja Kozarzewskiego ttumaczone sg zjawiskiem
destruktywnej interferencji wydaje mi sie, ze nie przetrwaja, gdy badany ukiad
przestanie by¢ izolowany i bedzie miat stycznos¢ z rzeczywistym termicznym
rezerwuarem. Ciekawy jestem, czy doktorant rozwazat badania w tym kierunku?

Bardzo wazne wyniki dotyczace wielociatowej lokalizacji zostaty
przedstawione przez Pana Macieja Kozarzewskiego w rozdziale czwartym, gdzie
analizuje subdyfuzje w spinowych stopniach swobody w modelu Hubbarda z
nieporzadkiem sprzezonym jedynie z tadunkowymi stopniami swobody. W literaturze
znane byly wyniki symulacji numerycznych pokazujacych, ze mimo iz tadunki wydaja
sie zlokalizowane w obecnoéci silnego nieporzadku, w spinowych stopniach swobody
lokalizacji nie wida¢. Doktorant buduje uproszczony model, gdzie zafozenie
andersonowsko zlokalizowanych tadunkéw pozwala wyprowadzi¢ efektywny
hamiltonian dla spinowych stopni swobody. Elementy modelu sg testowane
numerycznie, a na samym koncu wyniki dla spinowej funkcji korelacji poréwnane z
doktadnymi symulacjami numerycznymi petnego modelu Hubbarda dajac dobrg
zgodno$C. Wykiadnik zaniku spinowej funkcji korelacji okazuje sie byc
zdeterminowany przez stosunek andersonowskiej diugosci lokalizacji fadunkéw i
Sredniej odlegloéci miedzy nimi. Przedstawione numeryczne rachunki petnego
modelu dotyczg nieduzych ukfadow, ale w pracy innych autordw, opublikowanej po
pojawieniu sie artykutu doktoranta, przewidywania subdyfuzyjnego zachowania
spinéw potwierdzone zostalty w numerycznych symulacjach wiekszych uktaddw.
Analizujac wyprowadzenie modelu efektywnego nasuwa mi sie pytanie dotyczace
wartoéci andersonowskiej diugosci lokalizacji. Nawet dla ustalonego nieporzadku,
dtugosé lokalizacji zalezy od energii czastki i w modelach Andersona moze byc
znacznie wieksza niz dtugos$¢ korelacji nieporzadku. Doktorant wyznacza pojedynczg
warto$¢ dtugosci lokalizacji, stad pytanie czy dla dowolnych energii uktadu mozna
stosowac ten sam efektywny model?

Model efektywny redukuje opis ukfadu do opisu spinowych stopni swobody
andersonowsko zlokalizowanych fermionéw w jednowymiarowej przestrzeni.
Podobny uproszczony uktad mozna rozwazyé w dwu- i tréjwymiarowej przestrzeni.
Nie wiem czy Pan Maciej Kozarzewski zastanawiat sie jak spinowa funkcja korelacji
moze zachowywac sie w tych przypadkach?

W ostatnim rozdziale analizowany jest transport energii w modelu Hubbarda
z nieporzadkiem przy pomocy efektywnego opisu wprowadzonego w poprzedniegj
czesci rozprawy oraz przy pomocy doktadnych symulacji numerycznych matych
ukiadéw. W odréznieniu od spinowych stopni swobody, obserwowane jest
wstrzymanie transportu energii i podobne zachowanie przewodnosci dla matych
czestosci jak w przypadku transportu tadunku. Na pytanie co dzieje sie w modelu
Hubbarda, gdy przejdziemy do granicy termodynamicznej, autor nie jest w stanie
podaé definitywnej odpowiedzi. Zreszta nikt na Swiecie odpowiedzi nie zna. Opis
transportu  energii zamyka analize wilasnosci  wielociatowej lokalizacji
przeprowadzong w gléwne] czesci rozprawy doktorskiej. W uzupetnieniu autor
prezentuje wyniki dotyczace tzw. lokalnych catek ruchu w modelu bezspinowych
fermionéw oraz w modelu Hubbarda z nieporzadkiem. Metoda wyznaczania



lokalnych catek ruchu pochodzi z wczesniejszych prac promotora. Doktorant ilustruje
uzycie metody dla nieduzych uktadoéw i pokazuje, ze w przypadku modelu Hubbarda
bez nieporzadku w spinowych stopniach swobody liczba lokalnych catek ruchu jest za
mata, aby mowi¢ o petnej wielociatowej lokalizacji.

Podsumowujgc, Pan Maciej Kozarzewski analizowat w swojej pracy
doktorskiej bardzo aktualny i intrygujacy problem wielociatowej lokalizacji. Brak
ergodycznego zachowania oddziatujacych czastek w obecnosci silnego nieporzadku
jest zjawiskiem zaskakujgcym, a zrozumienie mechanizméw odpowiedzialnych za
jego pojawienie sie stanowi wyzwanie dla teoretykdw. Praca Pana Macieja
Kozarzewskiego identyfikuje sygnatury $wiadczace o braku ergodycznosci w
zachowaniu wielkosci, ktore mozna zmierzy¢é w eksperymentach. Uwazam, ze
waznym wynikiem doktoranta jest opis i wyjasnienie zaniku oscylacji pradu czastek w
oparciu o destruktywna interferencie w rezimie wielociatowe] lokalizacji.
Najciekawszg czesécig pracy, w mojej opinii, jest rozdziat czwarty poswigcony
subdyfuzji spinowych stopni swobody w modelu Hubbarda. Efektywny model, ktory
wyznacza Pan Maciej Kozarzewski przyczynia sie do istotnego zrozumienia sygnatur
wielodziatowej lokalizacji. Uwazam, ze jest to osiggniecie, ktoére zastuguje na
wyroznienie i jesli obrona pracy doktorskiej przebiegnie pomyslnie, bede o takie
wyroznienie wnioskowat. Nie mam watpliwosci, ze rozprawa doktorska spetnia
wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Pana Macieja
Kozarzewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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