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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgra Tomasza Szotdry pt.
»Ergodicity breaking in quantum systems: from exact time evolution to machine learning”

Rozprawa doktorska pana mgra Tomasza Szoldry zostata przygotowana pod kierunkiem
prof, dra hab. Jakuba Zakrzewskiego na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Dysertacja ma forme tzw. zszywki, czyli potaczonego tematycznie
cyklu publikacji naukowych opatrzonych dodatkowym komentarzem zanurzajgcym wskazane
osiggniecia doktorskie w szerszym kontek$cie naukowym. Z technicznego punktu widzenia,
rozprawa mgra Szoidry jest przygotowana w catosci w jezyku angielskim, opatrzona jest
streszczeniem zarowno w jezyku angielskim jak i polskim, jest podzielona na cztery rozdziaty
uzupetnione o zatgcznik i publikacje stanowigce jej podstawe. Merytoryczna czes¢ opiera sie na
czterech artykutach naukowych opublikowanych w latach 2021-2024 w niezwykle
renomowanym czasopi$mie Physical Review B wydawanym przez Amerykanskie Towarzystwo
Fizyczne. Prace te wpisujg sie w bardzo dtuga i niezwykle owocng wspotprace pomiedzy grupa
profesora Zakrzewskiego z Uniwersytetu Jagiellonskiego i profesora Lewensteina z ICFO
w Barcelonie. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze we wszystkich pracach pan mgr Szotdrajest
pierwszym autorem.

Rozdziat 1. rozprawy doktorskiej pana mgra Tomasza Szotdry jest dos¢ elementarnym, ale
bardzo dobrze skomponowanym wprowadzeniem w problematyke jednego z najbardziej
nieintuicyjnych i do dzi§ nie w petni zrozumianych zagadnien fizyki kwantowej jakim jest
chaotyczno$¢ i idgca z nig w parze ergodycznos¢ wielociatowych ukladéw kwantowych.
W rozdziale tym bardzo dobrze utrzymany jest balans pomiedzy fenomenologicznym
rozumowaniem, a matematyczng precyzjg. Znalaztem jedynie jedng drobng niescistos¢ we
wzorze (1.10), ktéra zapewne jest zwyktg pomytky pisarskg. W koncowym fragmencie tego
rozdziatu autor, nakre$lajagc problem famania ergodycznosci i przywotujac kilka znanych
w literaturze efektéw mogacych potencjalnie do takiego tamania prowadzi¢, wskazuje gtéwng 0$
swojej dysertacji, o ktorg oparte sg tezy doktorskie.

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest badaniu problemu tamania
ergodycznosci przy uzyciu zaawansowanych technik numerycznych w wybranych modelach
sieciowych. Rozdziat 2., ktéry opiera sie na trzech publikacjach stanowigcych podstawe
rozprawy, poswiecony jest skonczonemu, jednowymiarowemu spinowemu modelowi
Heisenberga z nieporzadkiem. Jest to model bardzo czesto stosowany w literaturze przy badaniu
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generycznych wiasnosci uktadéw wielociatowych. Moze on bowiem by¢ traktowany jako bardzo
dobre teoretyczne przyblizenie wielu r6znych rzeczywistych uktadow fizycznych. Z jednej strony
abstrahuje on od konkretnych doswiadczalnych realizacji, a z drugiej dos¢ dobrze uwzglednia
wptyw najwazniejszych elementéw, ktére determinujg ich mierzalne wiasnosci (struktura
przestrzenna, oddziatywania, zewnetrzne pola, itp.). Jest to tez model, w ktorym w zaleznosci od
jego parametrow (sity oddziatywan i natezenia nieporzadku) uktad moze by¢ w fazie ergodycznej
lub w tzw. fazie wielociatowej lokalizacji. Przejscie pomiedzy tymi fazami stanowi zatem
kluczowy element przy badaniu zagadnienia naruszenia ergodycznosci.

Rozwazane przejscie pomiedzy fazami moze by¢ oczywiscie analizowane na wiele réznych
sposobow, ajednym z nich jest badanie jak wyglada czasowa ewolucja tzw. babli ergodycznosci,
czyli istniejagcych w pewnym obszarze ukfadu specyficznych korelacji $wiadczacych o lokalnej
ergodycznosci. Temu zagadnieniu poswiecona jest pierwsza praca cyklu [Phys. Rev. B 104,
L140202 (2021)], a jej centralnym punktem jest zastosowanie nowatorskich technik
numerycznych opartych o uczenie maszynowe do dokladnego wykrywania korelacji
dwuciatowych i badania ich ewentualnego zaniku w czasie. Opracowany algorytm okazat sie
bardzo precyzyjnym narzedziem pozwalajgcym postawi¢ dos¢ mocne tezy na temat funkcyjnej

zaleznosci od czasu takich korelacji z nadzieja, ze moga one by¢ przydatne przy do$wiadczalnej
weryfikacji.

Druga praca tego rozdziatu [Phys. Rev. B 109,134202 (2024)] poswiecona jest zagadnieniu
wymuszania termalizacji ukladu znajdujgcego sie w fazie wielociatowej lokalizacji poprzez
utworzenie kontaktu z ukfadem, ktdry jest w stanie termicznym. Zaproponowany jest tutaj bardzo
jasny schemat badania takiego wymuszenia poprzez podzielenie tancucha spinowego na dwie
czesci. W pierwszej (uktad zlokalizowany) zaktadamy bardzo duzg amplitude nieporzadku, ajako
stan poczatkowy wybieramy stan Neela. W drugiej czesci natomiast nieporzadek jest niewielki
(uktad termiczny). W trakcie ewolucji pomiedzy obiema czeSciami pojawiajg sie nietrywialne
korelacje wymuszone oddziatywaniami na ich potaczeniu. Korelacje te propagujg sie wgtab
kazdego z podukfadéw, a czasowa charakterystyka przebiegu tego zjawiska jest wihasnie
przedmiotem badan tej publikacji.

Trzecia praca [Phys. Rev. B 107, 054204 (2023)] wychodzi z ciekawa propozycja
stosowania nowego typu (przestrzennie lokalnej) obserwabli, ktora pozwala (przynajmniej
teoretycznie) uchwycic jak w uktadzie propaguja sie lokalne korelacje. Tym samym moze byc¢
przestankg do rozréznienia faz, w ktérych znajduje sie uktad. Upraszczajgc dos¢ skomplikowang
precyzyjng definicje tej wielkosci, mozna jg rozumiec¢ jako roznice dwuczasowych lokalnych
korelacji wybranego wezta sieci wyznaczonych przy dwaéch réznych wielkosciach uktadu. Jesli
tak zdefiniowana wielko$¢ utrzymuje sie w czasie w okolicach zera to mozemy powiedziec, ze
lokalna korelacja jest nieczuta na te wezty sieci, ktore zostaty pominigte, tzn. informacja o stanie
tych weztow ,,nie dociera” do interesujgcego nas wezta. Jesli natomiast narasta ona w czasie, albo
wysyca sie na istotnie niezerowej wartosci to znaczy, ze pominiecie weztow dalekich nie jest



uprawnione. Autorzy publikacji szczegdtowo zbadali zachowanie tak zdefiniowanej roznicy
w roznych zakresach parametréw tancucha spinowego i numerycznie wykazali, ze jej charakter
istotnie zalezy od tego czy ukiad znajduje sie w fazie ergodycznej, czy w fazie zlokalizowanej
wielociatowo.

Podejscie do problemu naruszenia ergodycznosci w uktadach wielociatowych
zaprezentowane w rozdziale 3. opartego o publikacje [Phys. Rev. B 105, 224205 (2022)] jest
nieco inne. Tutaj rozwazany jest bowiem inny model jednowymiarowego tancucha, tzw. model
PXP, ktory narzuca bardzo mocne wiezy na dopuszczalne stany, w ktdérych moze znajdowac sie
uktad. W modelu tym a priori zaktada sie, ze zabronione jest, aby dowolne dwa sasiednie wezty
miaty spiny ustawione doktadnie w tym samym Kkierunku. Cho¢ takie ograniczenie moze
wydawacé sie do$¢ specyficzne, to jest ono modelowo najprostsza implementacjg mechanizmu
blokady rydbergowskiej w uktadach atomowych, tzn. mocnego ttumienia amplitudy przejscia do
wysoko wzbudzonego stanu na skutek przesuniecia poziomOw energetycznych wymuszonego
istnieniem w poblizu innego atomu, ktory juz w tym stanie sie znajduje. Zatem zaproponowany
tutaj model nalezy rozumiec jako teoretyczng idealizacje tancucha oddziatujacych atomow, ktore
moga znajdowac sie w wysoko wzbudzonym stanie rydbergowskim. Z teoretycznego punktu
widzenia model ten jest ciekawy w kontek$cie ergodycznosci, bo wiadomo, ze w jego spektrum
znajdujg sie do$¢ rownomiernie roztozone stany (tzw. blizny), dla ktoérych nie zachodzi
termalizacja rozumiana jako zbieganie w czasie wartosci oczekiwanych lokalnych obserwabli do
wartosci zgodnych z rozkladem mikrokanonicznym. Znalezienie takich wielociatowych stanow
i ich klasyfikacja, nawet w tak uproszczonym modelu, nie jest jednak prosta i wasnie w tym
miejscu przychodzi z pomocg czwarta publikacja stanowigca rozprawe doktorskg. Jest ona
w istocie propozycjg algorytmu wspomaganego technikami uczenia maszynowego
pozwalajacego na identyfikacje catych rodzin takich specyficznych standw.

Cafa rozprawa jest podsumowana w rozdziale 4., w ktorym mgr Szotdra jeszcze raz
przypomina najwazniejsze wyniki naukowe bedace podstawg jego rozprawy doktorskiej.
Osobiscie uwazam je wszystkie za bardzo wartoSciowe i stanowigce kolejny krok w kierunku
lepszego zrozumienia chaosu kwantowego i zjawisk z nim stowarzyszonych. Moja ocena nie jest
przy tym odosobniona, bo przeciez wszystkie prezentowane wyniki zostaty juz dogtebnie
ocenione i docenione na etapie recenzji przez edytorow i wybranych przez nich anonimowych
specjalistobw bardzo renomowanego czasopisma naukowego jakim bez watpienia jest Physical
Review B. Warto moze w tym miejscu podkresli¢, ze pierwsza z prac cyklu doktorskiego zostata
dodatkowo wyrdzniona przez redakcje, ktora dopuscita ja do publikacji w formie tzw. listu
(Letter).

Jak zawsze w przypadku rozpraw doktorskich majacych forme cyklu publikacji, jednym
z najtrudniejszych zadan recenzentajest ocena czy rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone
w Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018
r., poz. 1668, z pdzn. zm.), tzn. czy rozprawa prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata



w dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej (ust. 1) oraz czy
przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego (ust. 2). W przypadku
bowiem takich rozpraw zasadniczg cze$c¢ ich tresci stanowig publikacje naukowe, ktére maja
wielu autorow. W przypadku rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Szotdry nie ulega jednak
zadnej watpliwosci, ze obie przestanki ustawowe sg ewidentnie spetnione i to w zakresie
znacznie przekraczajgcym zwyczajowo przyjmowane progi. Z oswiadczen doktoranta zawartych
w rozprawie wynika bowiem, ze petnit on funkcje autora merytorycznie najwazniejszego na
kazdym etapie powstawania publikacji. Szczegotowos$¢ oSwiadczen jest wystarczajgca, aby
jednoznacznie wskaza¢ nietrywialne i oryginalne problemy badawcze, ktore doktorant pod
nadzorem swojego promotora oraz innych autoréw rozwigzat samodzielnie. Przeprowadzone
przez doktoranta rachunki numeryczne (niekiedy uzupetniane dodatkowymi rachunkami
przeprowadzanymi przez innych autorow), ich wstepna analiza, kompilacja i weryfikacja
prowadzita za kazdym razem do przygotowania pierwszych szkicow publikacji naukowych.
Wykonanie tych elementow nie byloby mozliwe, gdyby mgr Szotldra nie posiadat dobrze
ugruntowanej i szerokiej wiedzy w zakresie fizyki teoretycznej silnie skorelowanych uktadow
kwantowych. Te naukowg elokwencje i swobode w formutowaniu naukowych wywoddéw widac¢
wyraznie w bardzo dobrze przygotowanym rozdziale wprowadzajacym.

Podsumowujac swojg recenzje z przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana
mgra Tomasza Szotdry spetnia wszelkie warunki (zaréwno formalne jak i zwyczajowe) jakie
stawiane sg przed kandydatami do pierwszego stopnia naukowego w zakresie fizyki teoretycznej.
Dlatego bez zadnych watpliwosci wnioskuje o dopuszczenie pana mgra Szotdry do dalszych
etapOw postepowania prowadzonego na Uniwersytecie Jagiellonskim w celu uzyskania przez
niego stopnia naukowego doktora w zakresie nauk Scistych i przyrodniczych w zakresie fizyKki.
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