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pt. ,,Many-body localization of cold atoms”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska dotyczy bardzo aktualnego
zagadnienia, ktore w ostatnich latach wzbudza duze zainteresowanie. Chodzi o pytanie,
czy w obecnosci oddziatywan nieporzadek moze prowadzi¢ do lokalizacji funkcji falowych.
Zagadnienie to jest istotne zaréwno z czysto teoretycznego, jak i z praktycznego punktu
widzenia. Z teoretycznego, gdyz przez diugi czas przypuszczano, iz W 0becnosci
oddziatywan mechanizm lokalizowania czastek kwantowych poprzez ich rozpraszanie
w nieuporzadkowanym medium, czyli tzw. lokalizacja Andersona, nie bedzie dziatat.
Z kolei z praktycznego punktu widzenia zagadnienie jest istotne, gdyz wigze sie z terma-
lizacjg uktadéw, ktérej brak niezbedny jest do dtugiego przechowywania informaciji, np.
w komputerach kwantowych. Co wiecej, obecny postep w technikach eksperymentalnych
powoduje, ze zagadnienie to juz w chwili obecnej dostepne jest do badan doswiad-
czalnych, m.in. w ultrazimnych gazach atomowych. | wiasnie lokalizacja wielociatowa

w takich uktadach jest tematem recenzowanej rozprawy.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sktada sie z pieciu rozdziatow, uwag
koncowych, czterech dodatkow i bibliografii zwierajacej 271 pozycji. W sumie praca ma
133 strony. Rozprawa prezentuje wyniki, ktére zostaty zawarte w siedmiu publikacjach,

w wiekszosci w bardzo dobrych czasopismach:

1. Piotr Sierant, Dominique Delande, Jakub Zakrzewski
~Many-body localization due to random interactions”
Phys. Rev. A 95, 021601(R) (2017)

2. Piotr Sierant, Dominigue Delande, Jakub Zakrzewski
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»,Many-body localization for randomly interacting bosons’
Acta Phys. Pol. A132, 1707 (2017)



3. Piotr Sierant, Jakub Zakrzewski

,Many-body localization of bosons in optical lattices”
New J. Phys. 20, 043032 (2018)

4. Piotr Sierant and Jakub Zakrzewski
Level statistics across the many--body localization transition”
Phys. Rev. B 99, 104205 (2019)

5. Piotr Sierant, Artur Maksymov, Marek Kus, Jakub Zakrzewski
_Fidelity susceptibility in Gaussian Random Ensembles”
Phys. Rev. E 99, 050102(R) (2019)

6. Piotr Sierant, Krzysztof Biedron, Giovanna Morigi, Jakub Zakrzewski
,Many-body localization in presence of cavity mediated long-range interactions”
SciPost Phys. 7, 008 (2019)

7. Artur Maksymov, Piotr Sierant, Jakub Zakrzewski
Energy level dynamics across the imany-body localization transition
Phys. Rev. B 99, 224202 (2019)

Jest to dorobek znaczacy, w uzyskaniu ktérego wiodaca role doktoranta potwierdza
fakt, iz w prawie wszystkich tych publikacjach jest on pierwszym autorem. Szkoda, ze
doktorant nie skorzystat z niedawnej nowelizacji ,Ustawy o stopniach naukowych...”, ktora
pozwala, zeby rozprawe stanowit spojny tematycznie zbior artykutéw opublikowanych lub
przyjetych do druku. Byloby zapewne z pozytkiem zardéwno dla doktoranta, jak i dla fizyki,
gdyby czas, ktory zajeta mu edycja rozprawy poswiecit na oryginalne badania, a nie na
opisywanie juz przeprowadzonych. Oczywicie z punktu widzenia recenzenta systema-
tyczny opis wynikow w postaci monolitycznej rozprawy jest duzym utatwieniem; moze ona
by¢ takze pomocna jako w miarg systematyczne wprowadzenie w tematyke lokalizacji

wielociatowe;.

Praca rozpoczyna sie od krotkiego wprowadzenia w zagadnienia bedgce jej

tematyka. W szczegolnosci rozdziat pierwszy (,Preliminaries”) zawiera podrozdziat



poswiecony lokalizacji wielociatowej oraz podrozdziat poswiecony ultrazimnym gazom
atomowym w sieciach optycznych. W pierwszym z nich omawiane sa najwazniejsze
pojecia, ktore beda uzywane w zasadniczej czesci rozprawy, takie jak ergodycznosc
i termalizacja, w szczegolnosci w odniesieniu do uktadéw kwantowych. Pokrotce
omowiony jest ich zwigzek ze statystykg pozioméw energetycznych uktadu, entropia
splatania czy kwazilokalne catki ruchu. W drugim ze wspomnianych podrozdziatéw
wyjasniona jest zasada dziatania sieci optycznych, wprowadzony bozonowy model
Hubbarda i skrotowo oméwione eksperymenty nokazujgce lokalizacje wielociatowg ultra-

zimnych atomow w sieci optyczne;.

Rozdziat drugi, ,Many-body localization of bosons in 1D”, rozpoczyna prezentacje
wynikow uzyskanych przez doktoranta. Na poczatku omoéwione sg dwa sposoby wpro-
wadzenia nieporzadku do jednowymiarowego bozonowego modelu Hubbarda. Pierwszy
z nich jest typowy, polegajacy na niejednorodnosci poziomow atomowych. Ciekawszy jest
drugi, w ktérym niejednorodno$¢é obejmuje potencjat oddziatywania. W pierwszym
przypadku uktad jest zlokalizowany juz w nieobecn‘oéci oddziatywan i podstawowy
problem lokalizacji wielociatowej to pytanie, czy po wigczeniu oddziatywan w takim stanie
moze pozostaé. W drugim przypadku stany wiasne przy braku oddziatywan to rozciagte
stany Blocha i dopiero witgczenie oddziatywan wprowadza do ukfadu nieporzadek, a wigc
moze indukowac lokalizacje. Podejscie takie jest ciekawe, bo lokalizacja w tym przypadku
na pewno bytaby efektem wielociatowym. Oczywiscie trzeba tu umiec odréznié, czy jest to
lokalizacja wywotana nieporzadkiem, czy jedynie obecnoscig korelacji, jak np. w przy-
padku przejscia Motta. Aby zbadac¢ zachowanie w tych dwoch przypadkach badana jest
ewolucja uktadu rozpoczynajaca sie spreparowanego stanu z duzg réznicg obsadzen
parzystych i nieparzystych weziow sieci. Uzywajac dokfadne) diagonalizacji (exact
diagonalization - ED) dla matych uktadéw oraz Kernel Polynomial Method (KPM) dla nieco
wiekszych, badane bylo jak ta asymetria obsadzen podsieci ewoluuje w czasie. Pokazano,
ze odpowiednio silny nieporzadek, zaréwno pozioméw atomowych jak i oddziatywan,
najprawdopodobniej prowadzi do nieznikania asymetrii, co wydaje sie potwierdzac
obecnos¢ lokalizaciji wielociatowej w tych uktadach. Innym z zastosowanych testéw byto
zbadanie entropii splatania, ktérej zachowanie — w przeciwieristwie do poprzednich testéw
- moze pozwoli¢ odrézni¢ lokalizacje wielociatowg od typowej lokalizacji Andersona.
W kontekécie eksperymentéw prowadzonych na ultrazimnych atomach w sieciach

optycznych to rozréznienie jest o tyle istotne, ze pozwala wykluczy¢ zta interpretacje
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wynikéw wynikajaca z nieznajomosci petnego hamitonianu, ktéry opisuje uktad

eksperymentalny.

Zakres stosowalnosci zaréwno metod ED i KPM ograniczony jest do matych
ukladéw, a wiec nie mozna wykluczy¢, ze otrzymana lokalizacja wielociatowa to jedynie
efekt skoriczonego rozmiaru. Dlatego istotne bylo przeprowadzenie obliczen takze dla
uktadow, ktorych rozmiar znacznie wykracza poza wspomniane wyzej granice. Obliczenia
takie zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem sieci tensorowych z ewolucjg wyliczang
metoda TEBD. Podobnie jak w przypadku ED i KPM, obliczenia pokazaly obecnosc
krytycznej wartoéci nieporzadku pozioméw atomowych i nieporzadku sity oddziatywan,
powyzej ktorej nie znika asymetria obsadzen podsieci, a entropia splatania rosnie
logarytmicznie. Obliczenia te przeprowadzone byty dla 90 bozonow w sieci ztozonej z 60
weztow. Jednoczesnie pokazaly one, ze krytyczne wartosci nieporzadku zaleza od tego
czy stanem poczatkowym byt stan 2121... czy 3030.... Poniewaz stany te roznig sie
energia, wynik ten zasugerowat mozliwo$¢ istnienia krawedzi lokalizacji, tzn. sytuacji gdy
stany w pewnym zakresie energii sg zlokalizowane, a w innym rozciagte. Problem ten
zostat przeanalizowany przez doktoranta z wykorzystaniem statystyki odlegtosci poziomow
energetycznych. Pokazat on istnienie krytycznej wartosci oddzialywania, przy ktorej
nastepuje przejscie pomiedzy rozktadem GOE a poissonowskim. Co ciekawe, skalowanie
tej wartosci z rozmiarem ukfadu jest silniejsze w badanym przypadku uktadu bozonowego,
niz dla fermionéw. Czy z tego wyniku nie mozna by wyciagna¢ dalej idacych wnioskow
dotyczacych bozonow i fermionéw w uktadach 1D, np. poréwnania uktadow fermionowych
z gazem Tonks-Girardeau? Obliczenie stosunku najmniejszych do najwigkszych szczelin
dla stanéw w roznych zakresach energii pozwolito na wyciagnigcie wniosku, ze w uktadzie
tym rzeczywiscie istnieje krawedz lokalizacji wielociatowej, przy czym - co jest nietypowe -
stany o energiach ponizej wartosci krytycznej sg rozciggte, a powyzej - zlokalizowane. Nie
jest natomiast dla mnie jasne, jak z porownania tylko ewolucji stanow 2121... oraz 3030...
mozna wyciagnaé wniosek o istnieniu krawedzi, a takie stwierdzenie figuruje na samym
dole strony 36. Przeciez jesli by stany zlokalizowane i rozciagte byly ,pomieszane”, a nie
rozseparowane energetycznie, to takze ewolucja asymetrii obsadzedn w stanach
startujacych z konfiguracji 2121... i 3030... mogtaby przebiegac inaczej. Rozdziat korczy
sie poréwnaniem badanej lokalizacji indukowanej niejednorodnymi oddziatywaniami

z tradycyjnymi schematami lokalizacji wielociatowej oraz konkluzjami tej czesci rozprawy.



Rozdziat trzeci, ,Many-body localization in presence of cavity mediated all-to-all
interaction”, jak juz sam tytut wskazuje, dotyczy uktadu o zupeinie innej naturze
oddziatywan. Typowe oddziatywanie w sieciach optycznych ma charakter kontaktowy
i zazwyczaj ograniczone jest do atoméw w jednym minimum potencjatu sieci. Takie tez
oddziatywanie pomiedzy bozonami znajdujgcymi sie w tym samym wezle sieci wziete byto
pod uwage w poprzednim rozdziale. Ale wspétczesne techniki eksperymentalne pozwalajg
na znacznie wiecej. W rozdziale tym badany jest uktad, w ktorym jednowymiarowa siec
umieszczona jest we wnece optycznej, a parametry modelu tak dobrane, by oddziatywanie
atoméw z falg stojgcg wneki prowadzito do efektywnego oddziatywania typu ,kazdy
z kazdym”. Szczegotowe wyprowadzenie tego efektywnego oddziatywania zawarte jest
w Dodatku D. W tym przypadku badane sg bezpinowe fermiony, a nieporzadek jest
wprowadzony w typowy sposob, przez przestrzenng niejednorodno$¢ potencjatow w
weztach sieci optycznej. Pierwszym podejsciem do badanego modelu jest metoda oparta
o statystyke pozioméw. Wyznaczenie, z uzyciem skalowania z rozmiarem ukfadu,
krytycznej wartosci nieporzadku w funkcji oddziatywania pozwolito na wykreslenie
diagramu fazowego zawierajacego obszar ergodyczny oraz z obszar lokalizacjg wielo-
cialowg w przypadku stabego oddziatywania ,kazdy z kazdym’. Nastepnie zbadana
zostata dynamika uktadu. W szczegolnosci wyznaczono ewolucje funkcji korelacyjnej typu
gestosé-gestos¢ oraz entropii splgtania, ktére takze wskazaly, ze dostatecznie silny
nieporzadek prowadzi do lokalizacji. W rozdziale trzecim, podobnie jak w drugim, badana
jest takze czasowa zalezno$¢ asymetrii obsadzen parzystych i nieparzystych wezitéw sieci.
Poniewaz w tym przypadku badany jest uktad fermionowy, maksymalne ocbsadzenie nie
moze by¢ wieksze od 1 i badano przede wszystkim ewolucje stanu 1010... (cho¢ badany
byt takze stan 11001100...). Poréwnanie ewolucji funkcji korelacyjnej oraz asymetrii
obsadzen pozwolito przedyskutowaé zakresy stosowalnosci tych metod. Dodatkowo,
zaproponowano jak pomiar $wiatta wychodzacego z rezonatora moze by¢ zastosowany do

okreslenia ergodycznosci badanego uktadu.

Rozdziat czwarty, ,Level statistics across the many-body localization transition”,
zawiera pogtebiong analize przejscia do stanu zlokalizowanego z wykorzystaniem
uzywanej juz wczesniej techniki badania rozktadu wielkosci szczelin w  widmie
energetycznym. Rozdziat rozpoczyna sie telegraficznym wprowadzeniem do teorii
macierzy losowych i rozktadéw GOE, GUE i poissonowskiego. Nastepnie doktorant

przechodzi do oméwienia swoich badan. W ich ramach analizowat jak przejscie to wyglada
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w sytuacji, gdy usrednianie odbywa sie po realizacjach nieporzadku, w ktérych

nieporzadek pojawia sie pomiedzy ukfadami oraz gdy nieporzadek generowany jest
wewnatrz uktadu. Obiektem badan byt jednowymiarowy model spinowy w polu
magnetycznym, przy czym w pierwszym przypadku pole byto kwaziperiodyczne z globalng
fazg losowo wybrang dla roznych ukladéw (kwazinieporzadek w terminologii uzytej
w rozprawie), natomiast w drugim przypadku pole zmieniafo si¢ w sposob losowy od wezta
do wezta (nieporzgdek losowy). Okazuje sig, ze przy wzroscie amplitudy nieporzadku (W)
w przypadku kwazinieporzadku rozkiad stosunku szczelin rs zmienia swoje potozenie bez
znaczacej zmiany ksztattu, podczas gdy w przypadku nieporzadku losowego przesuwajac
maksimum od wartoéci charakterystycznej dla rozkladu poissonowskiego do GOE
rozszerza sie stajac sie asymetryczny gdy W jest bliskie wartosci krytycznej (Fig. 4.2 a
oraz b). Tlumaczone to jest pojawianiem sie faz Griffiths'a. Jest to o tyle ciekawe, ze
podobne zachowanie obserwuje sig w rozkladzie energii klasycznych uktadow w poblizu
przejs¢ fazowych: gdy przejscie jest ciagte, gaussian rozkiadu energii z dobrym
przyblizeniem przesuwa si¢ zachowujac swoj ksztaft, podczas gdy w poblizu przejscia
nieciggtego rozktad energii czesto mozna przedstawi¢ jako ztozenie dwdch gaussianow,
przy czym przechodzac warto$¢ krytyczng parametru kontrolujacego przejscie waga
przelewa si¢” z jednego gaussianu do drugiego. Wynika to ze wspotistnienia faz
w przypadku przejécia nieciagtego, co moze potwierdzac stusznos$é przyjetej w rozprawie
interpretacji. Dalej doktorant dokonuje poréwnania wynikow dla taincucha spindw XXZ
z przewidywaniami kilku modeli opisujacych statystyki pozioméw przy przejsciu pomiedzy
rezimem ergodycznym a stanami z lokalizacja wielociatowa. Poniewaz modele te nie sg
w stanie odtworzy¢ pewnych szczegotow rozktadu stosunku szczelin oraz wariacji liczby
poziomoéw w przedziale energetycznym, zaproponowany zostat weighted short-range
plasma model, w ktérym wprowadzono dodatkowe parametry pozwalajgce na lepsze
dopasowanie (oczywiscie kosztem dodatkowych parametrow). Model ten w dalszej czesci
stosowany jest takze do ukladéw fermionowych i bozonowych. Rozdziat konczy sie

opisem normalizacji $redniej gestosci stanow (unfolding).

W ostatnim rozdziale, ,Level dynamics across the many-body localization
transition”, doktorant bada jak rozktad pozioméw energetycznych reaguje na zmiany
parametréow ukladu. Operuje sie tu pojgciami takim jak ,predkos¢ poziomu”, czyli
pochodna energii stanu wzgledem zmienianego parametru, ,krzywizna poziomu” -

analogicznie druga pochodna czy wielko$¢ fidelity okreslajaca bliskos¢ dwoch stanow
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kwantowych. Druga pochodna fidelity (y - fidelity susceptibility) opisuje z kolei czuto$é na

zmiany parametrow. Jest to wielkos¢, ktéra okazata sie bardzo uzyteczna przy badaniu
przej$¢ kwantowych. W pierwszej cze$ci Rozdziatu 5 wyliczane sg rozkfady y dla zespotéw
GOE i GUE, takze dla stanéw wysokoenergetycznych. W odréznieniu do wczeéniejszych
rozdziatdéw, obliczenia te sg analityczne, a wyprowadzone wzory wykazujg dobrg zgodno$é
z wynikami obliczenn numerycznych. W dalszej czesci rozdziatu doktorant bada dynamike
poziomoéw jednowymiarowego ukifadu z oddziatujgcymi bezpinowymi fermionami
w obecnoéci nieporzadku pozioméw atomowych, a wiec podstawowego modelu
uzywanego do badania lokalizacji wielociatowej. Parametrami wzgledem zmiany ktérych
badana jest dynamika to potencjat oddzialywania, catki przeskoku oraz ,skrecenie”
warunkéw brzegowych. Wéréd otrzymanych wynikéw warto zwrécié uwage na otrzymany

brak uniwersalnosci zachowania w fazie ergodyczne;j.

Przechodzac do ogélniejszej oceny recenzowanej rozprawy chciatboym podkreslié,
Ze zwiera ona bardzo bogaty materiat, obejmujacy szeroka grupe zagadnieri zwigzanych
z niejednorodnymi oddziatujgcymi ukfadami kwantowymi. Wskaznikiem jakosci tych
wynikow jest fakt, ze wszystkie one zostaly opublikowane w bardzo dobrych czaso-
pismach. Rozprawa jest poprawnie napisana, czytelna, a liczba bledéw edytorskich jest
ponizej przecigtnej. Ciekawym elementem jest znajdujace sie na koricu podsumowanie
poszczegolnych rozdziatéw. Brakuje mi natomiast syntetycznego podsumowania cato$ci
pracy, w ktdrym mozna by pokazaé wspélny mianownik wynikoéw prezentowanych w posz-

czegolnych rozdziatach.

W konkluzji swojej recenzji z pefnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa Pana
mgr. Piotra Sieranta z naddatkiem spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym, jednocze$nie wnoszac o dopusz-
czenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Dodatkowo, ze wzgledu na
aktualnos¢ tematyki, liczbe i jako$¢ uzyskanych wynikéw oraz bogaty dorobek doktoranta

wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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