dr hab. Krazysatof Wohlfeld
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Warszawski

ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa,
krizysztof.wohlfeld@fuw.edu.pl
http://www.fuw.edu.pl/~kwohlfeld

Warszawa, 26.2.2021

Recenzja pracy doktorskiej p. Macieja Kozarzewskiego
pt. ,,Transport properties of disordered chains
with many-body interactions”

'Przedstawiona przez p. Kozarzewskiego praca dotyczy problemu lokalizacji wielociatowej (many-
body localisation — MBL), tzn. sytuacji w ktorej oddziatywanie i nieporzadek prowadza, do lokaliza-
cji, co z kolei skutkuje brakiem termalizacji uktadéw MBL. Aczkolwiek nie jest to tutaj najbardziej
istotne, to warto ‘zaznaczyé, ze duze zainteresowanie ukladami MBL jest spowodowane nie tylko
nadal nierozwigzanymi problemami z nimi zwigzanymi (vide dyskusja ponizej), ale réwniez ich
potencjalnym zastosowaniem w komputerach kwantowych.

Praca sklada sie ze streszczenia, pieciu rozdzialéw, podsumowania, dodatku oraz bibliografii.
Rozprawa rozpoczyna sie dwoma wstepnymi rozdzialami. W pierwszym rozdziale oméwione zo-
staly podstawowe zagadnienia, istotne do zrozumienia przedstawionej tutaj fizyki: izolator Motta,
lokalizacja Andersona, wspomniany juz wyzej MBL, pojecie lokalnych calek ruchu, jak réwniez ha-
mi'ioniany dwéch podstawowych modeli uzywanych w tej dziedzinie (odziatujacych bezspinowych
ferrnionéw wraz z nieporzadkiem oraz modelu Hubbarda z nieporzadkiem). Kolejno, w rozdziale
drugim, opisane zostaly gtéwne metody numeryczne pozwalajace na uzyskanie przedstawionych
pbzniej wynikéw. Jako, ze kluczowym problemem niniejszej pracy jest policzenie ewolucji czasowe;j
stanu uktadu |1 (t)) (przygotowanego w konkretnym stanie w tzw. chwili poczatkowej t = 0), za-
stosowane metody to: (i) algorytm Rungego-Kutty pozwalajacy na rozwigzanie zaleznego od czasu
rownania Scheodingera dla |4(t)) , (ii) metoda wielomianéw Czebyszewa wyliczajaca ewolucjg cza-

vé |1(t)) poprzez rozklad w stanach wlasnych uktadu. Warto zwro-
czkolwiek typowo doéé zlozona numerycznie, moze okazaé si¢ jedyna

ktadu przygotowanego w konkretnym stanie. ,Centralnym obiektem”, ktéry obliczono, jest zalez-
npsé czasowa pradu (oznaczona jako I, w pracy). Okazalo sie, ze faktycznie funkcja I, zachowuje
si§ jakoSciowo roznie w zaleznosci od tego czy parametry uktadu pozwalajg na faze MBL czy tez



nie (gléWhad roznicy jest zmiana zaleznosci czestotliwosci oscylacji od wielkoSci przytozonego pola
elektrycznego). Jest to uzyteczny wynik, mogacy mieé zastosowanie w do§wiadczeniu — aczkolwiek
tutaj pojawia si¢ pytania na ile jest on zalezny od przyjetego modelu? Czy dla innych modeli
opisujacych przejscie do fazy MBL bedzie faktyczme podobnie?

Rozdzial czwarty stanowi ,serce pracy”. Jego gtéwnym celem jest wytlumaczenie zaobser-
wowanego uprzednio faktu, ze dla modelu Hubbarda z nieporzadkiem w ladunkowych stopniach
swobody, faza MBL nie realizuje si¢ w pelni: tzn. spin jest prawdopodobnie zdelokalizowany. W
tym celu, ,zapisujac” oddzialywania Hubbarda w bazie stanéw Andersona oraz odrzucajac moz-
liwosci przemieszczania sie czgstek w stanach Andersona, wyprowadzony zostal efektywny model
spinowy. Kluczowg cechg modelu spinowego jest wyprowadzona zaleznos§¢ funkcyjna rozktadu
prawdopodobienstwa zmiennej opisujacej wielko§é oddzialywania pomiedzy spinami (tzw. J).
Jej postaé tlumaczy ,subdyfuzjng” nature czasowej zaleznosci lokalnej funkeji korelacji pomiedzy
spinami « t~¢, gdzie parametr o < 0.5 jest w pierwszym przyblizeniu dany przez iloraz charakte-
rystycznej dtugosci zwigzanej z lokalizacja Andersona (A) preez érednig odlegtosé pomiedzy losowo
ulozonymi spinami w laicuchu (d) — jest to, w moim mniemaniu, najwazniejszy wynik tego roz-
dziatu (a posrednio tez i calej pracy). Uzyskany wynik zostal jeszcze dokladniej wyttumaczony
przy pomocy idei zwanej ,single weak link” oraz sprawdzony poprzez porowname z symulacjami
dla petnego modelu (tzn. modelu Hubbarda z nieporzadkiem). :

Zanim omowie kolejne czesci pracy, pozwole sobie zadaé dwa pytania, ktore to nasunely mi sug
po lekturze rozdzialu czwartego: (i) Jak intuicyjnie zrozumieé fakt, ze efektywne oddziatywanie
jest ferromagnetyczne, a nie np. antyferrogmagnetyczne? (Czy mamy tutaj do czynienia z po-
dobnym mechanizmem jak oddzialywanie Hunda w atomach?) (ii) Czy wiadomo czemu, w duze]
mierze, przedstawione wyniki wydajg sie réwniez obowigzywaé w przypadku duzej gestosci spinéw
w lancuchu (tzn. malej §redniej odlegtosci miedzy spinami) i duzego nieporzadku?

Zaréwno rozdzial pigty jak i dodatek A stanowia pewnego rodzaju ,spin-off’ wynikéw przed-
stawionych w rozdziale czwartym. Oto6z rozdzial pigty dotyczy proby odpowiedzi na pytanie czy
- réwniez tadunek, mimo wszystko, nie lokalizuje sie w pelni w modelu Hubbarda z nieporzadkiem.
Faktycznie, mozna si¢ spodziewaé, ze uwzglednienie przemieszczenia si¢ czastek w stanach An-
dersona mogloby da¢ pewne ,resztkowe” oddzialywania pomiedzy ladunkami i spinami, mogace
prowadzié réwniez do pewnej (pewnie bardzo matej dla duzych A) delokalizacji tadunku. W tym
celu obliczona zostala zaleznodé czasowa energetycznej funkeji korelacji (w efektywnym modelu
spinowym) oraz przewodnosci (dla modelu Hubbarda). Ze wzgledu na koniecznosé obserwacji za~
.chowania tychze wielkosci dla ,dtugich czaséw” oraz dla odpowiednio duzych ukladéw uzyskanie
konkluzywnych wynikéw wydaje sie dosé trudne. Tym niemniej wydaje sie, ze nie mozna wy-
kluczy¢, iz interesujgce nas tutaj funkcje korelacji w granicy termodynamicznej moga znikaé dla
dlugich czaséw: Oznaczaloby to brak petnego MBL w badanym modelu — réwniez dla tadunkowych
stopni swobody.

- Nieco inne podejscie do problemu istnienia MBL w danym ukladzie zosta&o przedstawmne w
dodatku. Idea opiera sie na znalezieniu lokalnych catek ruchu w danym ukladzie. Nastepnie
poréwnuje sie tak uzyskang liczbe catek ruchu z ich maksymalng mozliwg liczbg w danym ukladzie
— jesli dostajemy réwnosé to wowczas w ukladzie zachodzi MBL . W dodatku przedstawiono po
krotce metode pozwalajaca na znalezienie odpowiednich calek ruchu oraz pokazano, ze liczba
znalezionych calek ruchu jest ,zbyt malta” dla modelu Hubbarda z nieporzadkiem w tadunkowych
stopniach swobody (i jedynie dodanie nieporzadku réwniez w spinach pozwala na osiagniecie MBL).

Powyzej strescitem krotko najwazniejsze, w moim odczuciu, wyniki rozprawy doktorskiej oraz
zadatem pare pytan dotyczacych fizyki przedstawionej w niniejszej pracy — co do ktérych cheial-
bym aby doktorant ustosunkowal si¢ podczas obrony. Teraz przejde do ogdlnej oceny rozprawy
doktorskiej:

W mojej opinii jednym z gléwnych problemow w rozwazanej tutaj dziedzinie jest proba od-
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powiedzi na pytanie czy uklad dany pewnym modelowym Hamiltonianem, z oddziatywaniem i
nieporzadkiem, faktycznie jest typu MBL. Istotnie, jak to opisane powyzej, p. Kozarzewski stawia
takie pytanie w pracy i na przykladzie jednowymiarowego modelu Hubbarda pokazuje, ze odpo-
wiedZ na to pytanie moze by¢ dosé subtelna. Otéz moze zaistnieé sytuacja, iz co prawda tadunek
elektronu ,sie¢ zlokalizuje” to jednak spin nadal bedzie niezlokalizowany. Aczkolwiek, w pewnym
stopniu wynik taki byt sugerowany przez jednego ze wspoélpracownikéw doktoranta, to jednak re-
zultaty przedstawione w niniejszej pracy pozwalajg na zdecydowanie lepsze zrozumienie problemu
— w moim odczuciu stanowi to gléwny wklad niniejszej rozprawy doktorskiej w rozwoj badan dot.
problemu MBL. Nota bene, jak juz zresztg zostalo to wspomniane powy.zej, zagadnienie to stanowi
Jeitmotiv’ pracy doktorskiej, bowiem zostalo ono oméwione nie tylko w ,centralnym” rozdziale
czwartym, ale réwniez w rozdziale pigtym oraz dodatku (jedynie rozdzial trzeci dotyka innego
problemu).

Warto nastepnie podkreslié, ze uzyskane wyniki zostaly opublikowane w postaci dwoch ,zwy-
ktych” publikacji w Physical Review B, jednego ,Rapid Communication” w Physical Review B oraz
jednego ,listu” w Physical Review Letters. Oznacza to, ze otrzymane wyniki nie tylko zostaty zaak-
ceptowane jako ,wiarygodne” przez ekspertéw, ale tez zostaly one uznane za wystarczajgco ciekawe
by moc zostaé opublikowane w naprawde dobrych czasopismach. Dodatkowo, we wszystkich tych
przypadkach jest jedynie trzech wspélautoréw prac (doktorant, promotor oraz Peter Preloviek z
Lublany), przy czym p. Kozarzewski jest pierwszym autorem az trzech sposrod czterech prac. Co
prawda juz te fakty wskazujg na to, ze mamy do czynienia z bardzo solidnymi wynikami, ktére
w moim odczuciu zdecydowanie przewyzszaja przecietne wyniki uzyskane podczas doktoratow w
Polsce, to jeszcze warto zaznaczyé, iz prace te uzyskaly calkiem sporo cytowari: lacznie jest to
okoto 70 (bez autocytowan) dla wszystkich prac, co jest doskonatym wynikiem.

Roéwniez styl przedstawienia wynikow w rozprawie doktorskiej jest bardzo zadowalajacy. Praca
jest krotka, ale tresciwa, tzn. dokladnie opisuje to co konieczne nie zawierajac nieistotnych, i
' potencjalnie utrudniajgcych czytanie, dyskusji. Dla porzadku dodam, ze rozprawa zawiera pewns,
liczbe literéwek i niezrecznosci jezykowych — jednakze w mojej opinii jest to sprawa calkowicie
- drugorzedna, ktoéra nigdy nie powinna mie¢ wplywu na ocene rozprawy doktorskiej w naukach
Scistych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska z naddatkiem spetnia wszyst-
kie wymogi formalne stawiane tego typu pracom. W zwigzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenie
do dalszych etapow przewodu doktorskiego oraz proponuje rozwazyc jej wyréznienie.
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