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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Adith Sai Aramthottil p.t.:
»Towards understanding of non-ergodic physics

in guantum many-body systems”

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy nietrywialnego zachowania
skorelowanych uktadéw poza réwnowagg termodynamiczng. Jest to aktualna
tematyka, w obszarze ktorej ciggle pozostajg otwarte pytania dotyczace fundamen-
talnych kwestii. Odpowiadajgc na niektére z nich, doktorant zdecydowanie wniost
wklad w aktualny stan naszej wiedzy na temat fizyki tych uktadow.

Rozprawa jest cyklem czterech artykutéw, z czego trzy zostaty opublikowane
w latach 2021-23 w Physical Review B, a jeden w roku 2024 w Physical Review
Letters. Jest to jedna z mozliwosci oferowanych przez ustawe Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Sktadajg sie na nig nastepujace publikacje:

1. Adith Sai Aramthottil, Utso Bhattacharya, Daniel Gonzalez-Cuadra, Maciej
Lewenstein, Luca Barbiero, and Jakub Zakrzewski, “Scar states in deconfined
Zs lattice gauge theories”, Physical Review B 106, L041101 (2022),

2. Adith Sai Aramthottil, Mateusz tacki, Luis Santos, and Jakub Zakrzewski, “Role
ofinteraction-induced tunneling in the dynamics ofpolar lattice bosons”, Physical
Review B 107, 104305 (2023),

3. Adith Sai Aramthottil, Titas Chanda, Piotr Sierant, and Jakub Zakrzewski, “Finite-
size scaling analysis of the many-body localization transition in quasiperiodic
spin chains”, Physical Review B 104, 214201 (2021),

4. Adith Sai Aramthottil, Piotr Sierant, Maciej Lewenstein, and Jakub Zakrzewski,
“Phenomenology of Many-Body Localization in Bond-Disordered Spin Chains”,
Physical Review Letters 133, 196302 (2024).
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Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, doktorant jest pierwszym autorem

wszystkich prac i wszystkie one zostaty napisane sg we wspolpracy z promotorem,
prof. Jakubem Zakrzewskim.

Cho¢ ustawa wymaga jedynie, aby cykl publikacji uzupetiony byt
streszczeniem, w tym wypadku doktorant przygotowat ok. 30-stronicowe
wprowadzenie w zagadnienia, ktorych te prace dotycza. Mimo, Ze nie podlega
bezposredniej ocenie, jest to bardzo uzyteczny element. Z jednej strony lokuje
publikacje sktadajgce sie na rozprawe w kontekscie istniejgcej literatury z obszaru
rozprawy, czym utatwia wskazanie oryginalnego wkiadu tych prac do aktualnego
stanu wiedzy. Z drugiej strony wprowadzenie jednoznacznie pokazuje, ze doktorant
swobodnie porusza sie w tym obszarze i potrafi zidentyfikowaé najistotniejsze jej
aspekty. Jest to szczeg6lnie wazne, jesli wezmie sie pod uwage, ze wszystkie
sktadajace sie na rozprawe publikacje sg publikacjami wieloautorskimi i nigdzie nie
jest wyspecyfikowany udziat doktoranta w ich poznaniu.

Na wprowadzenie sklada sie szeSC rozdziatbw. Pierwszy z nich jest
“wprowadzeniem do wprowadzenia”, czyli krétkim omdwieniem czego rozprawa
dotyczy i co zostalo zaprezentowane w kolejnych rozdziatach. | tak rozdziat 2
(“Generic quantum many body systems”) rozpoczyna sie od dyskusji problemu
ewolucji kwantowych uktadéw wielociatowych. Jest tu wiec omowiona hipoteza
ergodyczna, wprowadzone pojecia stanow typowych czy sformalizowany problem
termalizacji uktadéw izolowanych. Bardziej szczegbétowe opisy pojawiajg sie
w kolejnych podrozdziatach, ktére poswiecone sg uktadom catkowanym (2.2), gdzie
do ilustracji wykorzystywany jest tancuch Heisenberga ze spinami %2, wtasnosciom
spektralnym ogdélnych kwantowych uktadéw wielocialowych (2.3), czy wreszcie
hipotezie termicznych stanéw wiasnych (ang. eigenstate thermalization hypothesis
- ETH) (2.4).

Rozdziat trzeci rozpoczyna omawianie mechanizmoéw, ktore sg podstawowymi
zjawiskami badanymi w rozprawie. Sg to mechanizmy, ktdre zapobiegajg terma-
lizacji uktadéw wielociatowych. Konkretnie, doktorant bada

- powstawianie tzw. blizn kwantowych (ang. quantum scars), w szczegdlnosci
blizn wielociatowych (ang. quantum many-body scars - QMBSSs),

- fragmentacje przestrzeni Hilberta oraz

- lokalizacje wielociatowg (ang. many-body localization - MBL).
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Rozdziat ten rozpoczyna sie krétkim przedstawieniem (w podrozdziale 3.1)
zjawiska blizn kwantowych, czyli zwiekszenia gestosci prawdopodobienstwa wzdtuz
orbit, ktére w odpowiednim klasycznym uktadzie chaotycznym bylyby niestabilne.
Jest to przyktad stabego niszczenia termalizacji, gdzie tylko niewielka liczba stanéw
nie ,zapomina” o warunkach poczatkowych. Poniewaz mozliwe sa r6zne definicje
stanéw ,z bliznami” w tej czesci doktorant podaje elementy operacyjnej definiciji,
ktorg bedzie sie w rozprawie postugiwat. Dalej, w podrozdziale 3.2, doktorant daje
telegraficzne wprowadzenie do sieciowych teorii cechowania, a w kolejnym uzywa
tanicuch Kitaeva do ich ilustracji. | tak w podrozdziale 3.3, przy pomocy transformacji
Jordana-Wignera, hamiltonian Kiteava transformowany jest do modelu Isinga w po-
przecznym polu, w ktérym faza topologiczna odpowiada fazie ze ztamang symetrig.
Nastepnie wprowadzane jest nowe pole pozwalajgce globalng symetrie U(1)
zamieni¢c w symetrie lokalng, a model przechodzi w model w porzecznym
i podtuznym polu. Te czesci wstepu wprowadzajg w tematyke publikacji numer 1,
wScar states in deconfined 3% lattice gauge theories”, w ktérej metodami zaréwno
analitycznymi, jak i numerycznymi, pokazano, ze w fancuchu Kitaeva minimalnie
sprzezonym z polem cechowania 3% mozna znalez¢ liczne QMBSs w obszarze,
w ktorym model nie jest catkowalny. Osiggane jest to poprzez przeprowadzenie
M przeprowadzita tancuch
Kitaeva z cechowaniem w efektywny model spinowy, dla ktérego mozna analitycznie
pokazaé¢, ze posiada blizny kwantowe. Najwazniejszym pytaniem, na ktére
odpowiada praca, jest pytanie o obecno$¢ QMBSs poza obszarem, w ktérym
mapowanie poprzez wspomniang transformacje Schrieffera-Wolffa jest uzasa-
dnione. W tym celu zbadano zakres parametréw, dla ktérych model jest ergodyczny,
a nastepnie wprowadzono techniki badania czy stany “bliznowe” z modelu efek-
tywnego dla t p zachowujg swéj charakter w innych rezimach, szczegolnie
w obszarze, w ktorym fadunki nie sg uwiezione. Jedng z nich byto zbadanie czutosci
ewolucji tych stanéw na mate zmiany parametréow modelu. Inna, badanie ich
dynamiki i identyfikacja trwatych oscylacji nierbwnowagowych rozwigzan. Gtownym
wynikiem byto znalezienie “prawdziwych” QMBSs w rezimach, w ktérych tadunki nie

transformacji Schrieffera-Wolffa, ktéra w granicy t

byly zwigzane, co jest oryginalnym wynikiem, waznym dla sieciowych teorii
cechowania. Jak juz wspomniatem, jego uzyskanie wymagalo od doktoranta
zaangazowania zaréwno analitycznych, jak | zaawansowanych numerycznych
metod obliczeniowych, co dobrze widac po szczego6tach przedstawionych w dodatku
do pracy.


http://www.iep-qaa.org
mailto:dziekan.wppt@pwr.edu.pl
http://wppt.pwr.edu.pl

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by
INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME
www.iep-gaa.org

Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspiariskiego 27
50-370 Wroctaw

budynek A-1, pok. 234

Tel: +48 71 320 25 79,
+48 71 320-23-95

dziekan.wppt@pwr.edu.pl
http://wppt.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Wydziat Podstawowych ProblemowTechniki

Poniewaz wyjsciowy model to tancuch Kitaeva, czyli jeden z najprostszych
modeli, ktére wykazujg topologiczne nadprzewodnictwo ze stanami brzegowymi
Majorany, rodzi sie pytanie, czy zaprezentowane w publikacji numer | analizy
mozna powigza¢ z wilasnosciami topologicznymi? Jest to o tyle ciekawe, ze
rozwigzania modelu Kitaeva w rezimie t | sa topologicznie trywialne, ale
doktorant w tej pracy wtasnie wyszedt poza tg granice. Miatbym tu jeszcze jedno
pytanie, takze wigzace sie z topologig, a mianowicie co dzieje sie z symetrig chiralng
przy przejsciu od prostego tancucha Kitaeva do modelu z cechowaniem?

Rozdziat 4 wstepu poswiecony jest drugiemu z wczesnie wymienionych
mechanizméw niszczenia ergodycznosci, czyli fragmentacji przestrzeni Hilberta.
Jest to jednoczes$nie wprowadzenie do tematyki drugiej z publikacji sktadajgcych sie
na rozprawe. Motywacjg tych badan byt postep technologiczny pozwalajacy
prowadzi¢ eksperymenty z polarnymi gazami w sieciach optycznych. Sa to uktady,
w ktérych obecno$¢ dalekozasiegowego oddziatywania dipol-dipol powoduje
koniczno$¢ rozszerzenia standardowych hamiltonianéw, jak na przyktad hamilto-
nianu Hubbarda, o dodatkowe wyrazy. Ze wzgledu na sinusoidalny potencjat sieci
optycznej précz oddziatywania dipolowego, w badanym modelu dotozono takze
wyraz opisujacy skorelowane przeskoki pomiedzy weztami. Okazuje sie, ze przes-
trzen Hilberta takiego hamitonianu moze by¢ roztozona na dynamicznie roztaczne
czesci, przy czym ta segmentacja nie jest zwigzana z globalnymi symetriami.
W przypadku silnego oddziatywania, gdy prawdopodobienstwo zajecia jednego
wezta sieci optycznej przez wiecej niz jedng czastke jest zaniedbywalne, ukiad
z dobrym przyblizeniem opisywany jest przez bozony z twardym rdzeniem i wyraz
opisujacy skorelowane przeskoki staje sie nieistotny. W drugiej z publikacji
sktadajacych sie na rozprawe, Role ofinteraction-induced tunneling in the dynamics
of polar lattice bosons”, analizowany jest przypadek, gdy to uproszczenie nie moze
by¢ zastosowane. Oznacza to, ze badany hamiltonian zawiera ,tradycyjne”
przeskoki, oddziatywanie kulombowskie na weZle, zanikajgce jak r!" oddziatywanie
miedzywezlowe i wreszcie przeskoki zalezace od obsadzenia weztow, pomiedzy
ktorymi maja one miejsce, przy czym badane sag rezimy, w ktorych zaden z tych
wyrazéw nie ma wybitnie dominujacego charakteru. Oczywiscie model sam w sobie
jest ciekawy i wart analizy, ale skoro praca jest czescig rozprawy o nieergodycznych
uktadach, kluczowe sg tu badania jaka poszczegélne mechanizmy modyfikujg
ergodycznos¢. Co ciekawe, jest to uktad, w ktérym nieergodycznos¢ nie wigze sie
z nieporzadkiem, a efekty lokalizacji-delokalizacji wynikaja z konkurencji posz-
czegoélnych oddziatywan i potencjatu sieci optycznej. Jednym z ciekawszych
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wynikéw jest wskazanie jak istotne moga by¢ skorelowane przeskoki w przypadku,
gdy bozony nie moga by¢ traktowane jako trawdordzeniowe. Inny to wskazanie, ze
- nieco wbrew intuicji - wzrost potencjatu oddziatywania dipolowego moze
prowadzi¢ do delokalizacji. Oczywiscie w konteks$cie tematyki rozprawy istotny jest
takze wynik, pokazujacy, ze skorelowane przeskoki moga prowadzi¢ do separacji
przestrzeni Hilberta na stany ergodyczne i silnie nieergodyczne.

Oryginalnie, wyraz opisujacy przeskoki, ktorych amplituda zalezy od obsadzenia
uczestniczacych w nich wezléw, zostal zaproponowany przez Hirscha jako
efektywny mechanizm prowadzacy do nadprzewodnictwa dziurowego. Oczywiscie,
sytuacja byta tam zupelnie inna, bo model byt fermionowy, a przeskoki elektronéw
pomiedzy weztami byly mozliwe jedynie przy obsadzeniu ich elektronami o spinie
przeciwnym do spinu przeskakujgcych elektrondéw. Niemniej ciekawe bytoby
sprawdzi¢, czy badany model moze tez wykazywac tendencje do tworzenia stanu
nadprzewodzgcego / nadcieklego. Cho¢ w tym wypadku, ze wzgledu na bozonowy
charakter, nie jest do tego konieczne parowanie, wiec moze analogia jest zbyt
daleko posunieta.

Kolejna czes¢ wstepu do rozprawy, rozdziat 5, dotyczy nastepnego mechanizmu
zapobiegania termalizacji, czyli ciagle jeszcze wzbudzajgcej emaocje lokalizacji
wielociatlowej (MBL). Rozpoczyna sie ona krétkim historycznym rysem problemu, po
ktérym nastepuje ogoélny opis zjawiska MBL. Omawiane sg tam wiasnosci
jednowymiarowych uktadéw z nieporzadkiem, co do ktérych wierzymy, ze wykazujag
MBL, czyli entropia splatania, statystyka pozioméw czy lokalne catki ruchu.
Wiasnosci te demonstrowane sg dla modelu Heisenberga z losowym polem
magnetycznym. Nastepnie, w kolejnym podrozdziale dyskutowana jest natura
przejscia pomiedzy faza ergodyczng, a MBL. Chodzi tu o zasadnicze pytanie, czy
przejScie to ma nature przejscia fazowego, czy jest to jedynie gtadkie potaczenie
obu obszar6w, okreslane po angielsku jako crossover. Problem jest o tyle
skomplikowany, ze prawdziwe przejscie fazowe widoczne jest dopiero w granicy
termodynamicznej, a ze wzgledu na wielociatowy charakter uktadéw podejrze-
wanych o MBL, obliczenia numeryczne ograniczone sg do rozmiaréw na tyle daleko
od tej granicy, ze skalowanie rozmiarowe moze by¢ niewiarygodne. Co gorsza,
niektére wyniki sugeruja, ze te ,przejscia’ sa typu Berezinskiiego-Kosterlitza-
Thoulessa (BKT), gdzie zaleznosci od rozmiaru sg logarytmiczne. We wstepie
przedstawiono proste proby skalowania rozmiarowego, ktére jednak moga nie
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wystarczy¢ do jednoznacznej charakteryzacji przejscia pomiedzy fazg ergodyczng
a MBL.

Tej tematyki dotyczy trzecia publikacja, “Finite-size scaling analysis of the many
body localization transition in quasiperiodic spin chains” Zamiast rzeczywistego
nieporzadku, badany w niej jest model Heisenberga w kwaziperiodycznym polu
opisanym funkcjg kosinus z okresem niewspotmiernym ze statg sieci i losowg faza,
symulujagca realizacje nieporzadku. Z jednej strony wiadomo, ze taki potencjat
prowadzi do lokalizacji, z drugiej natomiast, wykazuje przestrzenng korelacje, co
moze prowadzi¢ (i najprawdopodobniej prowadzi) do odmiennych wynikéw. W pracy
badane jest jak skalujg sie z rozmiarem dwie podstawowe wielkoSci: entropia
splatania oraz stosunek przerw w widmie energetycznym, czyli standardowe
wskazniki méwigce czy uklad jest w fazie ergodycznej, czy w fazie MBL. Wyzna-
czono takze magnetyzacje w fazie ergodycznej, ktérej rozktad przy wzrosScie
rozmiaru uktadu wykazat nietypowe zachowanie, a mianowicie z rozkladu Gaussa
przeszedt w rozktad bimodalny, gdy liczba weztéw osiggneta ok. 16 (maksymalny
badany rozmiar to 22 wezly). Autorzy wigza ten wynik ze wspomnianymi wyzej
korelacjami w kwaziperiodycznej modulacji. Szkoda, ze nie ma poréwnania z ana-
logicznymi wynikami uzyskanymi dla rzeczywistego nieporzadku. Brak takiej zmiany
w tym wypadku bytby silnym argumentem za tezg stawiang w pracy. Oczywiscie
takie wyniki sg znane, takze w literaturze cytowanej w pracy (np. Ref. [61]), ale
wygodne bytoby poréwnanie dla takich samych zestawow parametrow.

Dalsza cze$¢ pracy dotyczy poszukiwan skalowania rozmiarowego, ktore
poprawnie opisatoby jak entropia splatania i stosunek szczelin zmienia sie z roz-
miarem, co pozwolitoby oszacowac te wielkosci w granicy termodynamicznej.
Skalowanie to jest niestychanie istotne, gdyz istniejg sugestie, ze wielko$¢
krytycznego nieporzadku W+ ro$nie liniowo wraz z rozmiarem uktadu, co miatoby
powazne konsekwencje dla problemu istnienia MBL. W celu przeprowadzenia tej
analizy wprowadzona jest funkcja kosztu, ktérej minimalizacja daje parametry
skalowania. Jest to idea zaczerpnieta z pracy J. Suntajs et al., PRB 102, 064207
(2020), gdzie byta zastosowana do podobnego ukfadu, ale w obecnosci
rzeczywistego nieporzadku. Podobnie jak tam, takze w obecnosci kwazi-
periodycznej modulacji, wyniki sugeruja, ze przejécie do fazy MBL nalezy do klasy
uniwersalnosci BKT. Moze to sugerowac, ze bardzo trudno bedzie dac¢ jedno-
znaczng odpowiedz na pytanie o charakter tego przejscia. Jesli rzeczywiscie tak
jest, to moze mozna sprébowac znalez¢ odpowiednik podejscia, ktore stosuje sie
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w przypadku przejs¢ BKT, czyli uzy¢ narzedzi grupy renormalizacyjnej, zeby
wyprowadzi¢ W' = W*(L)? Albo moze udatoby sie znaleZz¢ odpowiedniki kumulant
Bindera?

Ostatnia praca sktadajgca sie na rozprawe, ,,Phenomenology of Many-Body
Localization in Bond-Disordered Spin Chains”, w odréznieniu do poprzednich nie
zostata poprzedzona wprowadzeniem. Moze dlatego, ze podobnie jak poprzednia,
dotyczy MBL, do ktérej wprowadzenie bylo przed opisem poprzedniej publikacji.
O ile w poprzedniej pracy “nieporzadek” byt prowadzony poprzez kwaziperiodyczny
potencjat na wezlach, to w tej pracy nieporzadek jest w wielkosci catki wymiany
modelu XXZ dla spinu %. Jest to model, ktéry mozna zrealizowa¢ w tancuchu
atoméw Rydberga. Dla bardziej realistycznego opisu zatozono dalekozasiegowe
oddziatywanie zanikajgce jak r s, co odpowiada rydbergowskim atomom rubidu 87.
Autorzy argumentuja w pracy, ze w takim wypadku lokalne catki ruchu nie sg
wlasciwym narzedziem do badania MBL i stosuja metode grupy renormalizacyjne
w przestrzeni rzeczywistej dla standw wzbudzonych (ang. real space renormal-
ization group for excited states - RSRG-X). Praca zawiera stosunkowo precyzyjny
(na ile pozawalajg ograniczenia dtugosci pracy w Phys. Rev. Lett.) opis imple-
mentacji RSRG-X, co moze okazac sie uzyteczne przy zastosowaniu tej metody do
opisu innych uktadéw, w ktérych nieporzadek nie wigze sie z operatorami na wezle.
Jej uzytecznos¢ zostala w pracy zademonstrowana poprzez wyznaczanie
charakterystyk badanego nieuporzadkowanego na wigzaniach modelu XXY, czyli
przyktadowo pokazano multimodalny rozktad entropii splatania w stanach wiasnych
czy subpoissonowska statystyke pozioméw. Pokazano takze jak w ramach RSRG-
X wyznaczy¢ dynamike mierzalnych wielkosSci, co jest jednym z podstawowych
eksperymentalnych testbw MBL. Te mozliwosci sprawiajg, ze praca jest wazna
w kontekscie eksperymentalnego badania platformy, na ktérej mozna badac
niszczenie ergodycznosci i gdzie moze realizowacé sie faza MBL.

W ramach ogolniejszych uwag, chciatbym zwréci¢ uwage na pewien problem,
ktory sygnalizowatem juz na poczatku recenzji. Otdéz czytajac rozprawe, czyli
formalnie cztery publikacje sktadajgce sie na nig, trudno wydzieli¢ oryginalny wkfad
doktoranta. Oczywiscie fakt, ze we wszystkich publikacjach, bedacych czaso-
pismami o wysokiej i bardzo wysokiej randze, jest on pierwszym autorem, $wiadczy,
ze udziat ten jest znaczacy. Nie jest to zarzut merytoryczny, a raczej uwaga
techniczna, poniewaz przepisy nie wymagajg takiego wyspecyfikowania. Bytbym
jednak wdzieczny, gdyby w trakcie obrony doktorant sprecyzowat swoj udziat.
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Przechodzac do ogélnej oceny recenzowanej rozprawy, musze stwierdzi¢, ze
Pan mgr Adith Sai Aramthottil — zakladajac jego gtéwny udziat w kazdej z publikacji
- wykonat ogrom pracy w waznym i trudnym do analizy obszarze fizyki skore-
lowanych uktadéw, wnoszac wktad do naszej wiedzy na temat niszczenia ergo-
dycznosci w takich uktadach. Tym samym z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze
rozprawa doktorska spetnia wymagania stawiane w rozprawom ustawie Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce, wnoszac o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Jednoczes$nie, biorgc pod uwage liczbe i jakos¢
uzyskanych przez niego wynikéw, wnosze o wyr6znienie rozprawy. Whniosek
0 wyrdznienie wraz z uzasadnieniem zatgczam ponize;.

Whniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
Pana mgr Adith Sai Aramthottilego

Pan mgr Adith Sai Aramthottil przygotowat rozprawe doktorskg w obszarze,
ktory jest intensywnie rozwijany i w ktérym ciggle jest wiecej pytar niz odpowiedzi.
Poniewaz pracuje tu wiele Swiatowej klasy zespotdéw, ktére majg dostep do naj-
potezniejszych komputerow, trudno jest wnie$¢ do tych badan oryginalne wyniki.
Doktorantowi, pomimo wyzwah przed ktérymi stangt wybierajac tematyke rozprawy,
to sie udato. Te wyzwania, to miedzy innymi trudnosci obliczeniowe.

Badane ukfady sa uktadami skorelowanymi, a wiec takimi, dla ktérych dostepne
metody obliczeniowe sa w zasadzie ograniczone do metod numerycznych. Z kolei
numeryczne badanie zjawiska termalizacji jest czesto trudne ze wzgledu na
konieczno$¢ analizy ewolucji uktadu w bardzo diugim czasie. Zeby wyniki byly
wiarygodne, niezbedne sg metody pozwalajgce na unikniecie kumulowania sie
btedéw zastosowanych przyblizen czy bledéw wynikajacych ze skonczonej precyzji
maszynowej. Dodatkowo, czesto mamy tu do czynienia z brakiem symetrii pozwa-
lajgcych zredukowaé efektywny rozmiar przestrzeni Hilberta, co z kolei wymaga
operowania ogromnymi macierzami. Ten ostatni problem jest szczego6lnie dokucz-
liwy, gdy wymagany jest nie tylko limit t - oo, ale takze L - oo. Oczywiscie obli-
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czenia w publikacjach sktadajgcych sie na rozprawe to nie tylko techniki nume-
ryczne, ale takze obliczenia analityczne.

Sprawnos¢ obliczeniowa nie jest jedynym powodem wniosku o wyrdznienie
rozprawy. Cho¢ wszystkie prace dotyczg niszczenia ergodycznosci, obejmujg
bardzo r6zne mechanizmy do niego prowadzace, poczawszy od tagodnego tamania
przez stany bliznowe, poprzez segmentacje przestrzeni Hilberta, po MBL. Pokazuje
to, ze doktorant nie tylko sprawnie postuguje sie narzedziami numerycznymi, ale
opanowat naprawde szeroki zakres tematyki i jest w stanie w wnie$¢ swéj wktad
w réznych jego obszarach. Potwierdza to fakt, ze pierwsza i trzecia sposrod
skladajacych sie na rozprawe publikacji zostaly zauwazone w Srodowisku i sg juz
kilkadziesiat razy cytowane, mimo, ze zostaty opublikowane stosunkowo niedawno.
Ostatnia praca ukazata sie zaledwie dwa miesiace temu, wiec trudno oczekiwag,
zeby miala w momencie pisania recenzji duzo cytowan. Niemniej, ze wzgledu na
przedstawione tam wyniki, spodziewam sie, ze w niedlugim czasie takze i ona
zostanie szeroko zauwazona.

Maciej MaskO" ™
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