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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Tomasza Szotdry pt.
“Ergodicity breaking in quantum systems: from exact time evolution to machine
learning”

Rozprawe doktorskg Pana Tomasza Szotdry stanowi cykl czterech publikacji, ktére zostaty
opublikowane w Physical Review B w latach 2021-2024. Pan mgr Tomasz Szotdra jest pierwszym
autorem wszystkich czterech prac a ostatnim autorem jest Prof. Jakub Zakrzewski, promotor
recenzowanej rozprawy. Rozprawa poswiecona jest analizie dwoch typdéw nieergodycznych
ukfadéw kwantowych. Trzy z czterech publikacji dotycza lokalizacji wielociatowej (many-body
localization, MBL) a jedna publikacja po$wiecona jest badaniom modeli, ktére posiadajg pewng
ilo$¢ specyficznych standw wiasnych okreslanych jako "blizny kwantowe” (quantum scars). Jedna
z prac poswieconych MBL zostata wyrdzniona przed wydawce Physical Review B jako Editor3
Suggestion. W rozprawie precyzyjnie wskazano wkiad Pana Tomasza Szotdry w powstanie
poszczegblnych publikacji. Zamieszczone informacje jednoznacznie wskazujg, ze wkiad
mgr. Tomasza Szotdry byt dominujacy.

Rozprawe uzupetnia stosunkowo obszerne wprowadzenie, w ktérym omowione zostaty
wybrane zagadnienia dotyczace kwantowych uktaddw nieergodycznych, w tym zagadnienia
zwigzane z MBL. Mozliwos¢ wystepowania MBL w ukfadach makroskopowych jest istotnym
otwartym problemem, ktéry budzi sporo zainteresowania i emocji w S$rodowisku fizykow
zajmujacych sie kwantowg fizyka statystyczng. Przygotowanie wstepu, ktory we wiasciwy sposob
oddaje obecny stan wiedzy uwzgledniajgc sprzeczne poglady $rodowiska z catg pewnoscig
stanowito spore wyzwanie, z ktérym doktorant poradzit sobie znakomicie. Sformutowania
dotyczace wystepowania MBL zostaty zredagowane w sposob precyzyjny i wywazony.

W pierwszej czesci wprowadzenia przytoczone zostaty najwazniejsze informacje dotyczace

teorii macierzy losowych, hipotezy termicznych stanéw wiasnych (eigenstate thermalization
hypothesis, ETH), catkowalnosci, blizn kwantowych oraz fragmentacji przestrzeni Hilberta. Moim
zdaniem dobor prezentowanego materiatu jest bardzo rozsadny a zamieszczone opisy sg zrozumiate
i precyzyjne. Jednak opis kilku fragmentow mogt by¢ nieco obszerniejszy:
- Omawiajac zagadnienie zwigzane z ETH na stronie 19.tej Autor wskazuje, ze stosowalnos¢ ETH
nie zalezy od lokalnosci operatorow. Zamieszczony tekst mogtby sugerowaé, ze ETH jest stuszna
dla dowolnych operatoréw, ktore nie sg projektorami na stany wiasne Hamiltonianu. Nie jestem
pewny czy zamieszczenie tak silnego stwierdzenia byto intencjg Autora.



-Kilka linii ponizej, w tekscie poswieconym catkowalnosci czytamy, ze ukfady catkowalne
zawierajg wyktadniczo wiele catek ruchu. Takie stwierdzenie moze by¢ stuszne w przypadku MBL
(jesli udowodnimy, ze MBL istnieje w granicy termodynamicznej) lecz w przypadku wielu dobrze
znanych ukfadéw catkowalnych, liczba lokalnych catek ruchu rosnie liniowo z rozmiarem uktadu.

- W tekScie poswieconym fragmentacji przestrzeni Hilberta warto byto umiesci¢ informacje
dotyczacg liczby podprzestrzeni i bazy przestrzeni Hilberta, w ktérej fragmentacja zachodzi.

Druga cze$¢ wprowadzenia poswiecona jest omowieniu lokalizacji wielociatowej.
Szczegblng uwage poswiecono kwazilokalnym catkom ruchu, statystyce poziomoéw, czasowym
zaleznosciom wybranych funkcji korelacyjnych oraz tzw. “ergodycznym bablom”, ktére byly
badane w dalszej czeSci rozprawy. Biorgc pod uwage bardzo bogatg literature dotyczacg MBL, taki
wybor materiatu wydaje sie by¢ bardzo trafny. Obejmuje on zagadnienia fundamentalne (catki
ruchu), najczesciej badane (statystyke poziomdw energetycznych, entropie splatania standw
wiasnych) oraz wielko$ci, ktére mozna powigza¢ z eksperymentami dotyczacymi dynamiki
badanych ukfadéw (funkcje korelacyjne). Czytajac te czes¢ wprowadzenia dostrzegtem drobny
problem, ktéremu mozna byto poswieci¢ nieco wiecej uwagi. Moim zdaniem kolejno$¢ granic w
rébwnaniu (2.1) nie odzwierciedla wielkoSci, ktérg chcielibySmy wyznaczy¢ w celu
scharakteryzowania wtasnosci makroskopowego uktadu, lecz wielko$¢, ktorag mozemy wyznaczy¢
na podstawie dostepnych metod numerycznych.

W dalszej czesci wprowadzenia omdwione zostaty pierwsze trzy publikacje tworzace
recenzowang rozprawe doktorska, ktore dotyczg MBL. Oryginalne prace opublikowane w Physical
Review B napisane sg w bardzo przejrzysty i przystepny sposéb. Zaktadam, ze z tego powodu
omowienia tych prac majg forme krotkich podsumowan, w ktorych przedstawione zostaty
najwazniejsze wyniki oraz koncepcja dalszych badan. Przedostatnia cze$¢ wprowadzenia
prezentuje najwazniejsze informacje dotyczace blizn kwantowych oraz omawia publikacje
mgr. Tomasza Szotdry, w ktorej rodziny blizn zostaty zidentyfikowane przy pomocy sieci
neuronowych. Oczywisty btad edytorski wystepuje w definicji macierzy Pauliego na stronie 37.
Ostatnia czes¢ wprowadzenia zawiera trafne podsumowanie najwazniejszych wynikow opisanych
w cyklu publikacji, ktore stanowia rozprawe doktorska i ktére omOwie w dalszej czesci recenzji.

Dwie pierwsze prace dotyczg sytuacji, w ktérej poduktad nieuporzadkowanego fancucha jest
ergodyczny (tworzy tzw. ergodyczny babel, ergodic bubble). W trakcie ewolucji taki poduktad
moze powodowa¢ termalizacje sgsiadujgcych z nim weztow. Wezty te stajg sie wowczas czesciag
ergodycznego babla, ktéry staje sie co raz wiekszy. Prowadzi to do termalizacji kolejnych
poduktadow w procesie, ktory nazywany jest lawing kwantowa {quantum avalanche). Mechanizm
ten ma bardzo istotne znaczenie dla okreSlenia stabilnosci MBL. Niestety trudno jest precyzyjnie
zdefiniowa¢ jaka cze$¢ podukifadu moze by¢ traktowana jako ergodyczny babel. W rozprawie
doktorskiej Pana Tomasza Szotdry znajdujemy dwa ciekawe rozwigzania tego problemu. W
pierwszej pracy zaproponowano aby bable ergodyczne identyfikowaC przy pomocy sieci
neuronowej typu autoenkodera, ktéra analizuje funkcje korelacyjne spin-spin wyznaczone dla
najblizszych i kolejnych najblizszych weztow sieci. Sie¢ jest uczona na funkcjach korelacyjnych
wyznaczonych dla uktadu, o ktérym wiemy, ze znajduje sie¢ w rezimie ergodycznym. W rezimie
silnego nieporzadku prawdopodobienstwo wystepowania ergodycznego babla zawierajgcego n



kolejnych weztdéw sieci maleje wyktadniczo z n. To bardzo rozsadny wyniki potwierdzajacy, ze
sie¢ neuronowa poprawnie identyfikuje ergodyczne bable. Zalezno$¢ inna niz eksponencjalna raczej
wykluczytaby poprawng klasyfikacje poduktadow przez sie¢ neuronowg. Najciekawszy wynik tej
pracy dotyczy logarytmicznego w czasie wzrostu rozmiaru ergodycznych babli. Zalezno$¢ ta
zostata potgczona ze znang od dawna dynamika entropii splatania.

Wyjatkowo ciekawe i eleganckie podejscie zastosowano w drugiej pracy. Poniewaz trudno
jest jednoznacznie zidentyfikowa¢ ergodyczne bable w uktadzie z losowym nieporzadkiem,
przeanalizowano sytuacje gdy ergodyczny poduktad (babel) zostat wprowadzony w okreSlonym
miejscu, poprzez odpowiednig modulacje nieporzadku. Badano czy ewolucje funkcji korelacyjnych
spin-spin mozna powigza¢ z wystepowaniem lawin kwantowych. Najciekawszym i najbardziej
zaskakujacym wynikiem tej pracy jest silna zalezno$¢ dynamiki ukifadu od wyboru stanu
poczatkowego. W przypadku najczesciej analizowanego stanu poczatkowego (stanu Neela) dtugosc¢
korelacji spinowych rosnie logarytmicznie dla dowolnie dtugich czaséw nawet przy ekstremalnie
silnym nieporzadku. W przypadku, gdy stan poczatkowy jest stanem wiasnym silnie
nieuporzadkowanego podukiadu, logarytmiczny wzrost dtugosci korelacji ma miejsce jedynie dla
krétszych czaséw ewolucji, zaleznych od rozmiaru ergodycznego babla. W trakcie czytania tej
cze$¢ rozprawy nasuwa sie pytanie: dla jakich stanéw poczatkowych sg stuszne wyniki, ktore

zostaty uzyskane w pierwszej pracy przy pomocy sieci neuronowej. WOwczas stanem
poczatkowym byt stan Neela.

W kolejnej pracy badany byt wptyw modyfikacji hamiltonianu na lokalne funkcje korelacji
spin-spin, ktdre zalezag od czasu t. Badano w jaki sposob wyniki zalezg od odlegtosci, d, pomiedzy
miejscem, w ktorym dokonujemy modyfikacji hamiltonianu, a miejscem, w ktéorym wyznaczamy
funkcje korelacyjne. W pracy analizowana byta modyfikacja hamiltonianu polegajaca na usunigciu
wybranego wigzania, co efektywnie prowadzito do zmniejszenia rozmiaru uktadu. Stwierdzono, ze
w przypadku uktadéw ergodycznych izolinie zmian odpowiadajg zaleznosci potegowej pomiedzy
czasem t a odlegtoscig d. W przypadku uktadoéw w ktérych wystepuje lokalizacja Andersona
zaobserwowano zalezno$¢ wyktadniczg.  Podobne zachowanie uzyskano takze w przypadku

ukfadow mogacych wykazywa¢ MBL. a podobienstwa sg szczeg6lnie wyraznych w przypadku
bardzo silnego nieporzadku.

Ostatnia praca poswiecona jest klasyfikacji nietermicznych stanéw wiasnych hamiltonianu
PXP (tzw. blizn kwantowych) przy pomocy algorytmu wariacyjnego autoenkodera kwantowego.
Entropia splgtania wyznaczona dla takich stanow jest nizsza niz w przypadku standéw termicznych.
W modelu PXP znane byty dwie rodziny blizn. Cechg charakterystyczng standw nalezace do jednej
rodziny jest duza projekcja na specyficzne stany bazowe, jednak wtasno$¢ ta nie pozwala w prosty
sposob przeprowadzi¢ klasyfikacji tych stanow. Pokazano, ze klasyfikacje takg mozna wykonac¢
stosujgc wariacyjny autoenkoder, ktdry kompresuje stan kwantowy. Blizny nalezace do jednej
rodziny mozna skompresowac stosujac te samg sekwencje bramek kwantowych. Blizny kwantowe
testowane sg wiec parami, przy czym jeden ze standw jest wykorzystywany do uczenia
autoenkodera, ktérego dziatanie jest nastepnie sprawdzane a drugim ze stanéw. Takie podejscie
pozwolito zidentyfikowa¢ znane rodziny blizn kwantowych w modelu PXP oraz wyznaczy¢ nowe
rodziny. W pracy podkre$lono, ze wyznaczona w ten sposéb przynalezno$¢ dwdch stanéw do



jednej rodziny blizn jest relacjg przechodnig. Nie jest dla mnie oczywiste czy przechodniosC tej
relacji jest obserwacjg wynikajaca z badania modelu PXP, czy tez jest ona ogdlniejsza wihasnoscia
zastosowanego algorytmu. Pokazano takze, ze podobne podejscie mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia niskowymiarowych podprzestrzeni niezmienniczych w modelach wykazujacych
fragmentacje przestrzeni Hilberta.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Szotdry spetnia wszystkie wymagania
stawiane kandydatom w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i Nauce (t.j. Dz. U. z 2020 r. poz.
85 z pozn. zm.) W szczegdlnosci rozprawe stanowi zbidr opublikowanych i powigzanych
tematycznie artykutdbw naukowych, w ktoérych zaprezentowano oryginalne rozwigzania Kilku
istotnych probleméw naukowych zwigzanych z dynamika nieerogodycznych uktadéw kwantowych.
Rozprawa prezentuje szeroka wiedze kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Z tego powodu wnioskuje 0 przyjecie recenzowanej rozprawy i
dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Whnioskuje tez o wyrdznienie
recenzowanej rozprawy. Ponizej zamieszczam uzasadnienie tego wniosku.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Tomasza Szotdry

W mojej ocenie rozprawa doktorska Pana mgr. Tomasza Szotdry wnosi istotny wkiad do
fizyki nieergodycznych uktadéw kwantowych. Przed przeczytaniem rozprawy do$¢ sceptycznie
oceniatem potencjalne korzysci wynikajace z zastosowania uczenia maszynowego w tej czesci
fizyki, jednak wyniki prezentowane w rozprawie skionity mnie do zmiany tej opinii. Pan Tomasz
Szotdra wykorzystat uczenie maszynowe aby zidentyfikowa¢ ergodyczne podukfady wystepujace
w nieergodycznym tancuchu. Takie ergodyczne poduktady nie sg precyzyjnie zdefiniowane, jednak
odgrywaja wazng role w fenomenologicznym opisie dynamiki badanych uktadéw. Bez okreslenia,
jaka cze$¢ podukfadu jest ergodyczna trudno bytoby zweryfikowaé znaczenie tzw. lawin
kwantowych, ktére mogg decydowac o stabilnosci lokalizacji wielociatowej. Rozprawe stanowi
cykl czterech prac opublikowanych w Phys. Rev. B w latach 2021-2024, ktére w stosunkowo
krétkim okresie czasu byty cytowane 40 razy (wg. Google scholar) a jedna z prac zostata
wyrozniona jako Editor3 suggestion. Potwierdza to istotne znaczenie wynikow naukowych Pana
mgr. Tomasza Szotdry.  Wprowadzenie do rozprawy napisane jest w sposob przejrzysty i

precyzyjny wskazujac na szerokg i dobrze ugruntowang wiedze Autora dotyczacg dynamiki
uktadéw kwantowych.



