Ocena rozprawy doktorskiej pana mgr. Aditha Sai Aramthottila
pt. Towards understanding of no-ergodic physics in quantum many-body systems

Rozprawa doktorska pana mgr. Aditha Sai Aramthottila poswigcona jest ciekawemu
problemowi fizyki kwantowej wielu oddziatujacych cial, a mianowicie nieergodycznosci
dynamiki takich uktadow, pojawiajace] sie¢ w pewnych warunkach.

Z reguly, dynamika wielocialowa prowadzi, w dlugich czasach, do termalizacji uktadu, co
oznacza, ze asymptotycznie w czasie uktad dazy do rozktadu mikrokanonicznego na
powierzchni wyznaczonej przez stale ruchu. W takiej sytuacji prawdopodobienstwo znalezienia
si¢ uktadu w dowolnym obszarze tej powierzchni jest niezerowe — uktad jest na tej powierzchni
jest ergodyczny. Na poziomie kwantowym odpowiada to mikorokanonicznej macierzy
gestosci.

Przedmiotem zainteresowania autora rozprawy sa wypadki, kiedy opisana wyzej sytuacja nie
zachodzi. Pan mgr Aramthottil analizuje trzy mechanizmy, ktéore moga powodowa¢ takie
nieergodyczne zachowanie ukladu wielocialowego. Pierwszym takim mechanizmem
analizowanym w rozprawie jest wystepowanie pewnych szczegolnych stanow, ktore nie
podlegaja termalizacji. Okazuje si¢, ze nawet jesli stany takie, nazywane , bliznami” (ang. ,,scar
states”) stanowia relatywnie maty zbidr w przestrzeni Hilberta stanow uktadu, maja one wpltyw
na nieergodyczno$¢ ewolucji. Drugim mechanizmem powodujacym nieergodycznos¢ sa
specyficzne wiezy dynamiczne skutkujace skonczona liczba praw praw zachowania i
powodujace fragmentacje przestrzeni Hilberta na roztagczne podprzestrzenie, ktére powaznie
ograniczaja dynamike uniemozliwiajgc tym zachowanie ergodyczne (pelng termalizacje).
Trzeci scenariusz nieergodycznego zachowania to lokalizacja wielociatowa.

Rozprawa doktorska pana mgr. Aramthottila sktada si¢ z siedmiu czgsci. Najwazniejsza jest
tutaj czeS¢ 7. zawierajaca cztery oryginalne artykuly wspotautorstwa doktoranta (po dwa w
Physical Review Letters 1 Physical Review B). Pozostale cze$ci, w objetosci okoto 30 stron,
nalezy traktowac¢ jako ogdlne wprowadzenie do tematyki pracy 1 tych obszaréw fizyki uktadow
wielociatlowych, ktore sg istotne dla tejze tematyki (czesci 1. 1 2.) oraz omodwieniu
poszczegdlnych artykutow oryginalnych wraz z wprowadzeniami do konkretnych zagadnien
analizowanych w tychze artykutach. Tak wigc czg$¢ trzecia rozprawy dotyczy problematyki
,,blizn”. Autor wprowadza tu i opisuje model tancucha Kitaeva z cechowaniem, ktory to model
byt gtownym obiektem badan oryginalnego Artykulu I. W artykule tym przeanalizowano
termalizacje w modelu Kitaeva i pokazano, ze w odpowiednim rezimie istniejg stany o postaci
,,blizn” (Quantum Many Body Scars). Do identyfikacji takich stanéw wykorzystano ciekawe
podejscie, w ktorym poszukiwano standw o niskiej entropii splatania w obszarze chaotycznym
i ,8ledzeniu” tych stanow w przestrzeni parametrow modelu (w modelu sa dwa takie
parametry). Pokazano, ze superpozycja tych stanow ewoluuje w sposob oscylacyjny nie
wykazujac zadnych oznak termalizacji, co jest dowodem ich wktadu do nieergodycznosci
uktadu.



Cze$¢ czwarta rozprawy to wprowadzenie do problematyki i omowienie wynikow
oryginalnego Artykutu II. Artykut ten analizuje dynamike dipolowo oddziatujacych bozonow
w sieci optyczne] z zaleznym od gestosci tunelowaniem miedzy sasiednimi weztami sieci.
Najwazniejszym wynikiem jest tu pokazanie jaka role gra whasnie tunelowanie 1 jak dzigki
niemu pojawia si¢ fragmentacja przestrzeni Hilberta na czes$ci ze stanami ergodycznymi i
nieergodycznymi.

W czesci piate] rozprawy omowione sg wyniki dwoch oryginalnych prac wspotautorstwa pana
mgr. Aramthottila (Artykuty IIT 1 IV z czesci siddmej) dotyczacych lokalizacji w uktadach
wielociatowych (Many-Body Localization - MBL). W pierwszym z nich rozwazany jest model
tancucha spinowego Heisenberga z polem magnetycznym zaleznym od miejsca w tancuchu. Ta
zalezno$¢ przestrzenna jest periodyczna (z okresem w przestrzeni niewspolmiernym z
odlegtoscia miedzy spinami i przypadkowa faza). W pracy szczegotowo przeanalizowano
zjawiska przejscia do stanu MBL. Otrzymano szereg interesujacych wynikéw. Przede
wszystkim stwierdzono, ze przej$cia to ma w badanym, kawaziperiodycznym w przestrzeni
modelu, ten sam charakter, co przej$cie w uktadzie z polem stochastycznym, jednak z r6zna
zalezno$cig krytycznego nieporzadku od rozmiaréw uktadu. Wyniki te sa niewatpliwie ciekawe
1 poszerzajq nasza wiedze na temat prostych uktadow wielocialowych.

W artykule IV zbadano wielociatowa lokalizacj¢ w fancuchu spinowym XXZ. Pokazano szereg
interesujacych wlasnosci zwigzanych z MBL w takim modelu. M.in. opisano strukture funkcji
wiasnych w obecnosci silnego nieporzadku, multimodalny rozktad entropii splatania stanow,
Sam model jest interesujgcy z punktu widzenia opisu atomow rydbergowskich w putapce.
Otrzymane wyniki moga by¢ wigc sprawdzane eksperymentalnie.

Podsumowujgc oryginalng cze$¢ pracy, nalezy stwierdzi¢, ze cztery sktadajace si¢ na nia
oryginalne artykuly zawieraja szereg nowych 1 interesujacych rezultatow dotyczacych
nieergodycznych zachowan w modelowych uktadach wielu cial. Bez watpienia poszerzaja one
W sposéb istotny zrozumienie fenomendw lokalizacji wielocialowej 1 zjawisk pokrewnych, w
szczegolnosci zrodet takich zachowan. Autor wykazal sie duza znajomoscia tematyki 1 to nie
tylko samych probleméw lokalizacji, ale takze technik niezbednych w przeprowadzanych
analizach z obszarow takich jak teoria macierzy stochastycznych, czy metody grupy
renormalizacji. Przeprowadzone analizy wymagaly tez umiejetnego potaczenia metod
analitycznych i numerycznych.

Jak juz stwierdzitem oryginalng cze$¢ pracy stanowig cztery bardzo dobre artykuly. Uwazam,
ze krotkie rozdzialy omawiajace wyniki praca i, co wazne, przedstawiajace ich cel 1 wyniki w
szerszym kontek$cie mozna byto zredagowac lepiej. Zawieraja one kilka stwierdzen niezbyt
doktadnych, lub co najmniej zbyt skrétowych. Tak wiec w pierwszym akapicie rozdziatu 2.2.
dotyczacego uktadéw catkowalnych autor stwierdza, iz rownania ruchu w takich uktadach sa
periodyczne 1 w konsekwencji dynamika jest nieorganiczna. Otéz uktady catkowalne w
omawianym przez autora sensie, tylko w szczegolnych wypadkach sa periodyczne, a
mianowicie tylko wtedy, gdy czestosci ruchéw zmiennych katowych sa wspotmierne. Gdy
warunek ten nie jest spetniony, a rozmaito$¢ wyznaczona przez state ruchu jest zwarta i spojna
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ruch po niej jest ergodyczny w sensie zdefiniowanym przez autora w poprzednim podrozdziale
(,,an ergodic system visits every region in the phase space, constrained by the conservation laws
in the system and that the time spent in every region in the phase space is proportional to its
volume”). Odpowiedni torus jest wiasnie takim obszarem przestrzeni fazowej, wyznaczonym
przez wartosci statych ruchu, a ruch po nim jest kwaziperiodyczny. NB. we wzorze (2.2)
brakuje chyba przyréwnania nawiasow Poissona do zera (co charakteryzuje state ruchu i ich
inwolutywnosc).

Wzor (2.14) nie jest ogdlnym wyrazeniem na mozliwy rozktad prawdopodobienstwa dla
zespotu macierzy niezmienniczego wzgledem obrotow i to nie tylko dlatego, ze nie jest to
prawidtowy wzor dla zespotu GOE. Dowolny rozktad w ktérym funkcja w wyktadniku w (2.2)
zalezna jest wytgcznie od Sladow poteg H jest niezmienniczy wzgledem obrotdw.

Stwierdzenie w podrozdziale 3.3 (str. 15), ze przeksztatcenie Jordana-Wignera jest nielokalne
i dlatego drastycznie zmienia fizyke uktadu wydaje mi sie zbyt skrétowe. Zle bytoby, gdyby
istotnie zmieniatoby fizyke, gdyz wtedy nie bytoby godnym zaufania narzedziem. Na szczescie
zmienia one tylko opis zjawisk fizycznych.

Mam tez wrazenie, ze wprowadzenia do poszczegdlnych artykutéw oryginalnych mogty byé
nieco lepiej zredagowane, co umozliwitoby czytelnikowi tatwiejsze zrozumienie, co i po co
zostato zrobione. Tak, na przyktad, podrozdziat 3.3. opisuje model Kitaeva z cechowaniem i
robi to nienajgorzej, tyle tylko, ze dopiero przy omawianiu artykutu I dowiadujemy sie jaka
role ten model gra w dalszej czesci pracy.

Mam tez pewien niedosyt zwigzany z brakiem nieco obszerniejszych podsumowan wynikow
oryginalnych artykutdw w rozdziatach poswieconych ich oméwieniu. Zazwyczaj sg one
bardziej lakoniczne i hermetyczne niz te w artykutach oryginalnych, co podwaza zasadno$¢ ich
zamieszczenia.

Powyzsze uwagi krytyczne nie umniejszajg mojej wysokiej oceny zawarto$ci merytorycznej
rozprawy. Podsumowujac wiec, stwierdzam, ze praca pana mgr. Aditha Sai Aramthottila pt.
Towards understanding of no-ergodic physics in quantum many-body systems spetnia wszelkie
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie
jej autora do dalszych etapow postepowania o nadanie mu stopnia doktorskiego.
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