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Rozprawa doktorska Pana mgra Piotra Sieranta poswigcona jest teoretycznej analizie
lokalizacji wielociatowej (many-body localization, MBL) w téznych ukladach fizycznych, ktore
byly lub moga by¢ w przyszlodci przedmiotem do$wiadczen z wykorzystaniem ultrazimnych
gazow. Rozprawa zostata przygotowana na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego, pod opieka Prof. dr hab. Jakuba Zakrzewskiego. Wyniki badan
prezentowane w rozprawie zostaly opublikowane w latach 2017-2019 w siedmiu publikacjach,
wsrod ktorych znajduje sie kilka prac opublikowanych w prestizowych czasopismach, takich jak
Physical Review A, Physical Review B, Physical Review E oraz New Journal of Physics. Pan mgr
Piotr Sierant jest pierwszym autorem tych publikacji. Ponadto, ma on w swoim dorobku jedna

prac¢ opublikowana w Physical Review X.

Pierwszy rozdzial rozprawy podsumowuje dotychczasowa wiedze oraz najwazniejsze
wyzwania zwigzane z MBL. Bioragc pod uwage fakt, iz lokalizacja wielociatowa jest bardzo
aktualnym tematem badawczym, ktory w ostatnich latach byt przedmiotem kilkuset publikacji, juz
sam dobér materialu omawianego we wstepie musial stanowié istotne wyzwanie. W mojej ocenie
wstep jest bardzo dobrze skomponowany. Jego tres¢ odzwierciedla dobrze ugruntowane wiasnosci
omawianych ukladéw oraz w odpowiedni sposob prezentuje te hipotezy, ktorych potwierdzenie
wymaga dalszych badan. Swiadezy to o dogtebnej wiedzy i dojrzatosci naukowej Autora rozprawy.
Brak termalizacji obserwowany w silnie nieuporzadkowanych ukladach z oddziatywaniami
wielocialowymi zostal oméwiony w kontek$cie hipotezy ETH (eigenstate thermalization
hypothesis). W dalszej cze$ci rozprawy przytoczone zostaly najwazniejsze wilasnosci izolatoréw
Andersona oraz pierwsze wyniki teoretyczne, ktére wskazywaly na to, iz lokalizacja indukowana
nieporzadkiem moze istnie¢ takze w obecnosci pewnych oddziatywan wielocialowych. Sposrod
licznych nietypowych wilasnosci uktadéw z MBL, w rozprawie omdwiono te, ktére takze w moim

odczuciu sg najwazniejsze: logarytmiczny w czasie wzrost entropii splatania oraz kwazilokalne
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. calki ruchu, ktérych obecno$¢ 1 przestrzenna struktura determinuja wiekszos¢ pozostatych

wlasnodci tych ukladow. Wstep konczy prezentacja najwazniejszych wynikow eksperymentalnych
dotyczacych MBL oraz omoéwienie jednego z najwazniejszych wyzwan, jakim jest wlasciwa
interpretacja wynikow dotyczacych mozliwosci wystapienia lokalizacji wielociatowej w uktadach

dwuwymiarowych.

Kolejne rozdziaty rozprawy pos$wiecone sg omowieniu oryginalnych wynikow uzyskanych
przez jej Autora. W szczegdlnosei rozdzial drugi dotyczy lokalizacji wielociatowej w tancuchu
oddzialujacych bozondéw. W mojej ocenie, badania prezentowane w tym rozdziale sa istotne i
nowatorskie. Wiekszoéé dotychczasowych wynikéw dotyczacych MBL uzyskano dla najprostszego
modelu, czyli dla ancucha oddziatujacych, bezspinowych fermiondw. Przy ustalonej dlugosci
tanicucha, model ten ma stosunkowo niewielka przestrzen Hilberta, co umozliwia zastosowanie
roznych technik numerycznych. Pytanie o wystepowanie lokalizacji wielociatowej w innych
ukladach fizycznych pozostaje W znacznej mierze otwartym problemem badawczym. Wyniki
uzyskane przez Pana mgra Piotra Sieranta pokazuja, ze MBL moze wystepowaé takze w modelu
bozonowym, w ktérym jedynym srédiem nieporzadku sg oddziatywania wielociatlowe (hamiltonian
2.3). Jest to bardzo istotny wynik wykraczajacy poza standardowe zrozumienie MBL, ktore bazuje
na wiedzy o izolatorach Andersona ze zlokalizowanymi stanami jednoczastkowymi. Jednoczes$nie
diagram fazowy pokazujacy wystepowanie MBL dla roznych energii uktadu (rysunek 2.6), W
istotny sposob odbiega od wynikéw uzyskanych dla bezspinowych fermionow. Z uwagi na wymiar
przestrzeni Hilberta, badania ukladéw bozonowych w sposob oczywisty prowadza do pojawienia
sie pewnych problemow technicznych, np. probleméw z przeprowadzeniem skalowania
rozmiarowego. Pojawia si¢ pytanie, W jaki sposob wyniki dotyczace nieréwnomiernego rozkladu
czastek (rysunek 2.1) czy entropii splatania (2.2) zaleza od rozmiaru uktadu. Czy wyniki uzyskane
dla bardzo silnego nieporzadku (W=>40) pozwalaja jednoznacznie wykluczy¢ transport dyfuzyjny
lub subdyfuzyjny, ktéry moze zanikaé (np. eksponencjalnie) wraz ze wzrostem nieporzadku 1 moze
nie by¢ widoczny na prezentowanych wykresach? Czy nazwa stationary imbalance uzywana do
opisu wynikow uzyskanych dla przedziatu czasowego 25<t<35 jest w pelni uzasadniona? Powyzsze
pytania nie stanowig zarzutu wobec obliczen prezentowanych w rozprawie gdyz, w mojej ocenie,
Autor rozprawy w pelni wykorzystat mozliwoscl wspolczesnych, zaawansowanych metod
numerycznych. Sg to otwarte problemy badawcze, ktore warto przedyskutowa¢ w trakcie publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

Kolejny, trzeci rozdzial rozprawy poswiecony jest lokalizacji wielociatowej w taficuchu
bezspinowych fermionow, ktére znajduja si¢ w optycznej wngce rezonansowej, indukujacej
efektywne oddzialywanie pomiedzy wszystkimi fermionami. Wystgpowanie MBL w obecnosci tego
typu oddziatywan jest kolejnym ciekawym i jednocze$nie nieoczekiwanym wynikiem, szczegolnie
biorac pod uwage fakt, iz lokalizacja pojawia si¢ juz przy stosunkowo stabym nieporzadku.
Obecnosé lokalizacji stwierdzono na podstawie rozktadu polozen kolejnych trzech pozZiomow
energetycznych (gap ratio), dynamiki entropii splatania oraz przebiegdéw czasowych kilku funkcji
korelacyjnych typu gestosé-gestosc.  Co cickawe, wskazano, ze W obecnosci rozpatrywanych

2




.

oddzialywan dalekozasiegowych, najczesciej uzywana funkcja korelacyjna (imbalance) nie jest
wlasciwym wyznacznikiem pojawienia si¢ lokalizacji wielociatowej (rysunek 3.10), gdyz kwadrat
odpowiadajgcego jej operatora (/) wystepuje w hamiltonianie badanego ukiadu. Stwierdzono, ze
brak zaniku tej wielkosci jest konsekwencja projekcji stanu poczatkowego na stan podstawowy
uktadu, ktora jest szczegolnie istotna przy stabym nieporzadku. Pojawia sie pytanie, czy lokalizacje
mozna stwierdzi¢ badajgc réznice pomiedzy wyznaczonym numerycznie przebiegiem czasowym
imbalance a je] wartoscig w stanie termicznym (np. w rozkladzie mikrokanonicznym)
odpowiadajacym tej samej $redniej energii co badany stan poczatkowy. Wystepowanie lokalizacji
wielocialowej w sposéb przekonujgcy wyjasniono w rozdziale 3.3.4, w ktérym oddzialywanie
dalekozasiggowe zostalo przedstawione przy pomocy kwazilokalnych catek ruchu, ktérych
obecnos¢ jest cecha charakterystyczng uktadéw wykazujacych MBL. Wyjasnienie to sugeruje, ze
obecnos¢ MBL w ukladach z dalekozasiegowymi oddzialywaniami nie musi by¢ typowa i moze

ogranicza¢ sie do uktadéw zblizonych do tego, ktdry jest analizowany w rozprawie.

Czwarty rozdzial rozprawy pos$wiecony jest analizie statystyki pozioméw w modelu
spinowym typu XXZ z losowym polem magnetycznym. Oprocz najczgsciej prezentowanej statystki
stosunku sasiednich przerw energetycznych (gap ratio), wyznaczono takze funkcje rozktadu tych
przerw (level spacing) oraz wariancje liczby pozioméw energetycznym wystepujacych w
okreslonym fragmencie spektrum energetycznego (number variance). Uzyskane wyniki
potwierdzajg oczekiwania dotyczace whasnosci ukladow w granicy termodynamicznej, zgodnie z
ktorymi dla stabego nieporzadku statystyka poziomoéw jest taka sama jak dla macierzy losowych
GOE, natomiast dla silnego nieporzadku poziomy energetyczne s statystycznie niezalezne 1
opisywane sa statystykg Poissona. Wyjatek stanowi waski zakres nieporzadku lub, jak
zasugerowano w rozprawie jedna warto$¢ nieporzadku, przy ktéorym oczekuje si¢ przejscia od
uktadow ergodycznych do ukladow z lokalizacja wielociatlowa. Dla tego przypadku wyprowadzono
model nazwany w rozprawie wSRMP (weighted short-range plasma model), ktorego liczne
parametry sg ustalane na podstawie rozkladu stosunku sasiednich przerw energetycznych (réwnanie
4.23), i ktéry poprawnie opisuje pozostale dwie rozpatrywane charakterystyki. Warto podkresli¢, ze
stosowalnos¢ modelu wSRMP zostala wykazana takze dla lancuchéw Hubbarda opisujacych
bozony lub fermiony ze spinem polowkowym. Swiadczy to o bardzo konsekwentnej postawie
Autora rozprawy, ktoéry nie ogranicza swoich rozwazan jedynie do podstawowego modelu MBL,
lecz poszukuje uniwersalnych wlasnosci zwigzanych z lokalizacja wielocialowg. Szkoda, ze nie
zaprezentowano wynikow dla fermionéw ze spinem poléwkowym opisywanych modelem
Hubbarda, w ktérym symetria SU(2) nie zostata ziamana. Jako drobnag usterke techniczng
wskazalbym réwniez dos¢ skromny opis tego, w jaki sposob ustalany jest parametr m wystepujacy
w rownaniu 4.23. Chciatbym podkresli¢ jeszcze jeden wynik z rozdziatu czwartego, ktéry w mojej
ocenie jest szczegdlnie wazny dla dalszych badan nad lokalizacja wielociatows. Wynik ten zostal
zaprezentowany na rysunku 4.2 1 dotyczy jako$ciowej réznicy pomigdzy statystykami poziomow
wyznaczonymi dla ukladéw z losowym potencjalem a badanymi dos$wiadczalnie ukladami z

pseudolosowym nieporzadkiem. O ile powszechnie znany jest fakt, ze oba modele wykazujg istotne
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roznice przy stabym nieporzadku, zaprezentowane w rozprawie roznice w okolicach przejscia do

stanu MBL s3 nowym i bardzo waznym wynikiem. Wynik ten sugeruje, ze obecno$é silnie
nieuporzgdkowanych obszaréw (tzw. weak-links) ma istotne znaczenie nie tylko dla transportu
subdyfuzyjnego, ktory wystepuje przy stabszym nieporzadku, lecz takze dla samego przejscia (lub

crossover) z rezimu ergodycznego do rezimu MBL.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki dotyczace tzw. dynamiki pozioméw (level
dynamics), ktéra opisuje to, w jaki sposob slabe zaburzenie wplywa na poszczegélne poziomy
energetyczne. Dwiema podstawowymi wielkosciami analizowanymi w tym rozdziale sg rozklad
krzywizny pozioméw (druga pochodna energii poziomoéw po parametrze zaburzenia) oraz rozkltad
podatnosci opisujacej zmiane fidelity wynikajgca z niewielkiej zmiany parametru zaburzenia. Aby
zastosowac drugg z tych wielko$ci do opisu ukladéw z MBL, konieczne bylo jej uogdlnienie na
przypadek niezerowych gestosci energii uktadu. Wyniki numeryczne zaprezentowano dla laicucha
bezspinowych oddziatujacych fermionéw przy ftrzech typach zaburzenia: zmianie potencjatlu
oddzialywania, zmianie catki przeskoku oraz zmianie warunkéw brzegowych. Najwazniejszym
rezultatem tej czeéci rozprawy bylo wskazanie rozbieznosci pomigdzy wynikami numerycznymi w

rezimie ergodycznym oraz przewidywaniami dla macierzy losowych nalezacych do GOE.

Rozprawg koficzy krétkie podsumowanie, w ktérym wymienione zostaly najwazniejsze
rezultaty. Szkoda, ze tak wartosciowe wyniki nie zostaly omowione w ramach nieco SZEerszego
opisu, w ktorym Autor mégl przedstawié swoj poglad dotyczacy znaczenia przeprowadzone;j
analizy oraz perspektywy dalszych badan. Nalezy jednak podkresli¢, ze tego typu opisy zostaly

zamieszczone na koncu kazdego z rozdziatéw rozprawy.

Rozprawa doktorska zostala napisana w sposib staranny i przejrzysty, i czyta sie ja z duza
przyjemnoscig. Nie dostrzegtem zbyt wielu usterek technicznych, a te, ktore zauwazylem, nalezy

zakwalifikowa¢ jako oczywiste bledy edytorskie.

Uwazam, ze rozprawa Pana mgra Piotra Sieranta spelnia z nadmiarem wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej Autora do dalszych
ctapdw przewodu doktorskiego. Ponadto uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera bardzo
warto$ciows, wszechstronng i doglebng analize lokalizacji wielociatowej w jednowymiarowych
uktadach kwantowych. W odréznieniu od wiekszosci prac poswigconych temu zjawisku,
przeprowadzono badania r6znych modeli mikroskopowych, dzieki czemu wykazano uniwersalnosé
wystepowania pewnych wlasnosci silnie nieuporzadkowanych ukladéw z oddziatywaniami
wielocialowymi. Z tego powodu wnioskuje do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej  Uniwersytetu Jagiellonskiego o wyrdznienie rozprawy Pana mgra Piotra Sieranta.

Szczegbtowe uzasadnienie wniosku o wyréznienie zostato dolaczone do niniejszej recenzji.
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Rozprawa doktorska Pana mgra Piotra Sieranta po$wigcona jest teoretycznej analizie
lokalizacji wielocialowej, ktéra w ciagu ostatnich dziesieciu lat byla przedmiotem kilkuset
publikacji naukowych. Podczas gdy wyniki eksperymentalne sugerowaly koniecznosé prowadzenia
obliczen teoretycznych dla tancuchéw opisujacych oddziatujace bozony lub fermiony ze spinem
poléwkowym, prace te w wigkszosci dotyczyly bezspinowych fermionow z krétkozasiegowym
oddzialywaniem oraz z losowym lokalnym potencjatem, dzieki czemu unikano wielu probleméw
technicznych zwigzanych z analizg bardziej realistycznych modeli. Pan mgr Piotr Sierant pokonat te
problemy, przeprowadzit obliczenia dla réznych modeli oraz wykazal, ze istnienie lokalizacji
wielocialowe] jest niezalezne od wielu szczegélow rozpatrywanych modeli mikroskopowych.
Jednym z wazniejszych rezultatéw rozprawy byto wykazanie istnienia MBL w ukladzie, w ktérym
jedynym zrédtem nieporzadku jest oddzialywanie wielocialowe. Wynik ten pokazuje, ze
spostrzeganie MBL jako rozszerzenia lokalizacji Andersona o oddziatywania wielocialowe jest
niewystarczajace. Jestem przekonany, ze waga naukowa wynikéw prezentowanych w rozprawie, a
takze podejécie do badan naukowych, w kitérym poszukiwane sa uniwersalne wlasnosci
analizowanych zjawisk, zastuguja na wyréznienie. Wniosek o wyrdznienie odzwierciedla takze

wysoka range czasopism, w ktoérych Pan mgr Piotra Sierant publikowat swoje wyniki naukowe.



