Krakow, 09 czerwca 2022

Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Karola Kawy
pt.: ,,Dynamika wzbudzenia w ukladzie kwantowym
z silnym nieporzadkiem i sprz¢zeniem dalekiego zasiegu”

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. Karola Kawy,
pt. ,,Dynamika wzbudzenia w uktadzie kwantowym z silnym nieporzadkiem i sprz¢zeniem
dalekiego zasiggu”, zostala przygotowana w ramach studiéw doktoranckich (w okresie
od 2017 do 2022) w Katedrze Fizyki Teoretycznej, Wydziatu Podstawowych Probleméw
Techniki na Politechnice Wroclawskiej. Doktorant wykonat jg pod kierunkiem Promotora

prof. dr hab. inz. Pawta Machnikowskiego.

Dysertacja, opracowana w jezyku polskim, ma charakter teoretyczny i stanowi
monograficzne opracowanie Autora. Praca liczy lacznie 121 stron, podzielona jest
na 5 rozdzialéw, poprzedzonych (nienumerowanymi): Streszczeniem, Abstraktem
(w jezyku polskim i angielskim), krétkim rysem Historycznym i motywacjq,
Wprowadzeniem, oméwieniem Celu, tresci i struktury pracy. Calo$¢ zwienczona jest
Podsumowaniem, dwoma Dodatkami (nt. znajdowania ewolucji czasowej z diagonalizacji
hamiltonianu, oraz poziomu saturacji dla r6znych rozktadéw energii), zbiorem Wybranych
oznaczen, Spisem rysunkow, Spisem tablic, opisem Dorobku naukowego (zawierajagcym

m.in. list¢ publikacji naukowych Autora, list¢ wygloszonych prezentacji konferencyjnych),
Bibliografig (zawierajacg 63 pozycje), oraz Podzigkowaniami.

Rozdziat pierwszym (pt. Lokalizacja Andersona) ma charakter wilasciwego
wprowadzenia do tresci przedstawionej w pozniejszych czgéciach. Oznacza to,
ze prezentuje ugruntowang wiedzg dot. zagadnienia lokalizacji Andersona. Podane s3
metody badania ,,lokalizacji”, z ktérych wynika koniecznos$¢ lokalizacji w strukturach
niskowymiarowych (1D i 2D), oraz przejscie metal-izolator indukowane nieporzadkiem
w przypadku ukladéw 3D. Osobny podrozdziat zostal poswigcony hipotezie skalowania
Jjednym parametrem. Poczatkowo rozwazany jest model Andersona, ze sprzgzeniem
jedynie z najblizszymi sgsiadami. Nastepnie przedstawiony jest schemat ,,dyskretyzacji”
hamiltonianu metoda liniowej kombinacji orbitali atomowych.

W rozdziale tym, na stornie 16 Autor wprowadza IPR (inverse participation ratio),
tj. odwrotnos¢ stosunku uczestnictwa. Jest to wielko$¢ powszechnie stosowana w badaniu

ogolnie rozumianych stanéw zlokalizowanych. Moja watpliwos¢ budzie wzor (1.2) podany
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jako ,definicja” IPR. W og6lnosci IPR rzgdu g, zdefiniowana jest jako (dla przyktadu
N.C. Murphy et al., Phys. Rev. B 83, 184205 (2011)):

X [{rin)|?9

Xrl(rin)|e’

przy czym dla q=2 ze wzgledu na normalizacj¢ funkcji falowych mamy Y, [(r|n)|? = 1

IPRy(n) =

oraz IPR,(n) = X, |(rIn)|* (w zapisie Autora rozprawy). Ze wzgledéw dydaktycznych
bardziej stosowne wydaje si¢ podanie przytoczonego wyrazenia, wraz ze stosownym
wyjasnieniem.

W rozdziale tym bardzo pozytywnie, rowniez ze wzgledéw dydaktycznych
oceniam opis Metody macierzy transferu (strona 16) oraz sekcje Teoria skalowania
w lokalizacji (strona 18). Prostota opisu $wiadczy moim zdaniem o doskonalym
zrozumieniu omawianego zagadnienia przez Autora rozprawy.

Interesujaca jest rowniez sekcja Dyskretyzacja hamiltonianu (strona 20) — o ile opis
jest jasny i klarowny, to przyjete oznaczenia mogg czasem wprowadzac czytelnika w biad
(musi on zatem uwaznie Sledzi¢ przyjeta notacje). Dla przykitadu na stronie 21, Autor
podaje pod wzorem (1.26): sumowanie przebiega po wszystkich z, dla ktorych a+z jest
najblizszym sgsiadem a. W dalszej czgsci, zapis drugiego wyrazu we wzorze (1.27) moze
sugerowac sumowanie po wszystkich z. Dodatkowo drugi wyraz wzoru (1.27) zawiera dwa
razy ten sam przeskok — powinien zawiera¢ wyrazenie postaci |a +z ><a|+
la >< a+z|, tj. drugi przeskok w postaci sprzezenia hermitowskiego przeskoku
pierwszego. W opisie wzoru (1.28) pojawia si¢ bledne oznaczenia zdefiniowanej
- wezesniej macierzy przejscia (tzn. jest pa, powinno by¢ Py).

Rozdziat i jest wprowadzeniem do modelu z dalekozasiggowymi
sprzgzeniami. Autor czg$ciowo prezentuje swoje wyniki teoretycznego, odnoszac si¢
zarazem do wynikoéw znanych z literatury. Autor rozpoczyna rozwazania od wprowadzenia
pasm energetycznych dla badanego ukiadu, oraz okreslenia efektywnego nieporzadku
»~odczuwanego” przez czastk¢ poruszajaca si¢ w sieci. Nastepnie dyskutowana jest
mozliwos¢ realizacji stanéw zdelokalizowanych w ukfadach niskowymiarowych. Autor
bazujac na metodzie zaproponowanej przez P. W. Andersona w (Phys. Rev. 109, 1492
(1958)) znajduje szczatkowe asymptotyczne obsadzenie centralnego wezla, oraz ewolucje
obsadzeni pozostatych weztéw. Podejscie to jest punktem wyjscia dla dalszych rozdziatéw
pracy.

W sekcji Przejscie metal-izolator w uktadach niskowymiarowych, Autor przytacza
wzbr (2.17), tj. rozwinigcie pasma energetycznego w $rodku i na krawedzi pasma,
zaczerpnigte wprost z pracy A. Rodriguez et al., Phys. Rev. Lett. 90, 027404 (2003). Brak
mi tutaj wyjasnienia jak to rozwinigcie zostalo uzyskane — taki opis bylby cennym

uzupelnieniem. Nasuwa si¢ rowniez pytanie, czy takie rozwiniecie jest zawsze mozliwe —
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np. w przypadku sieci Lieba (gdzie w najprostszym przypadku gestos¢ stanow zawiera
delte Diraca &§(w), dla ®=0).

W sekcji Pasmo energetyczne w szczegolnym przypadku p=d (strona 31) zawiera
wyprowadzenie relacji dyspersyjnej dla d=1, tj. wzor (2.20) — bazuje on na wzorze (2.11),
jednak zawiera inne oznaczenia, co moze utrudnia¢ czytanie tekstu. Dla rownowagi, we
wzorze (2.30), Autor powraca do poczatkowej formy zapisu.

W rozdziale tym podoba mi si¢ podejScie Autora, zmierzajgce do uogdlnienia
podejscia Andersona do uktadéw niskowymiarowych (wprowadzone w sekcji Réwnanie
ruchu na strona 35 i zastosowane w dalszych sekcjach). Rozdzial ten oceniam bardzo
wysoko — Swiadczy on o bieglosci Autora w zastosowaniu obliczen analitycznych
(doktadnych, jak i przyblizonych). Pozytywnie oceniam komentarze Autora, dotyczace
przeprowadzonych obliczen. Przytrafito si¢ tu jednak pare niezrecznosci: zamiast stowa
czton (np. opis réwnania (2.53)) sugeruje stosowal stowo wyraz, zamiast wyrazu
oproznianie (opis pod wzorem (2.56)) sugeruje stosowa¢ lepiej brzmigce sformutowanie
np. zmiana/redukcja obsadzenia. Pojawiaja si¢ dobre bledy edycyjne, np. opis réwnania
(2.17b) na stronie 31 zawiera dwa razy stowo krawedz; strona 46 nad wzorem (2.100): zob.
Rys. 2.3(b) lub Rys. 2.2(b) — zwyczajowo zaczyna si¢ od rys. wczesniejszego; strona 47
nad wzorem (2.103): zob. Rys. 2.3(c) lub Rys. 2.3(c) — zaktadam, ze autor miat na mysli
rys. 2.2(c).

Rozdzial trzeci koncentruje si¢ na dynamice S$redniego przemieszczenia
kwadratowego, uzyskane numerycznie dla uktadu 1D oraz 2D ze sprzgzeniem V(r) ~ 1/r.
Obliczenia numeryczne byly przeprowadzone na sieci regularnej ograniczonej ,,sferg”
o promieniu R. Ponadto, podany jest réwniez przyblizony opis analityczny omawianych
zagadnien (w ogélnej postaci dla d wymiarowej sieci).

W rozdziale tym, relatywnie nieczytelnie prezentuje si¢ Tabela 3.1 zawierajaca
wartosci catek 1; (3.21) oraz I (3.27). Rys. 3.3, 3.5, oraz 3.7 moglyby by¢ w wiekszej skali
(podobnie jak np. rys. 3.4).

Rozdzial ten bazuje na wynikach opublikowanych przez Autora wraz
z Promotorem w Phys. Rev. B 102, 174203 (2020), i przybliza wiele oryginalnych
wynikoéw, z ktérych najwazniejszym jest w mojej opinii opis potrdjnej dynamiki dyfuzji —
istnienie trzech skali czasowych: z dynamika zalezng od kwadratu czasu (transport
balistyczny), zalezng liniowo od czasu (normalna dyfuzja), oraz fazy wysyconej (saturacja,
w ktorej transport ustaje). Kazda z wymienionych faz, jest omawiana kazdorazowo
w kontekscie kazdej sekcji, co utatwia odnajdywanie si¢ w tekscie. Opis ten jest istotny

rowniez, ze wzgledu na jego wykorzystanie w rozdziale czwartym i pigtym.
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Rozdzial czwarty prezentuje wyniki dotyczace rozprzestrzeniania si¢ korelacji pod
wplywem local quench (lokalnego ,,przetaczenia”/zmiany) w silnie niejednorodnym 1D
ukladzie spinéw. Zrédlem zaburzenia jest tutaj obrécenie pojedynczego (centralnego)
spinu. W przypadku takim, wzbudzenie rozprzestrzenia si¢ wewnatrz uktadu, powodujac
powstanie korelacji pomigedzy poszczegélnymi spinami, a spinem centralnym. Podobnie
jak poprzednio, Autor zaklada dalekozasiggowe sprzgzenie pomigdzy atomami, postaci
V(r)~1/r*. Poprzez transformacj¢ hamiltonianu opisujacego system, do postaci badanej
wczesniej, umozliwiaja Autorowi odtworzy¢ jakosciowo oraz iloSciowo dynamike
korelacji w badanym ukladzie. Nastgpnie badany jest charakter propagacji, poprzez
$ledzenie ..frontu falowego” korelacji. Autor postuluje istnienie stozka S$wietlnego
(w plaszczyZnie czas-polozenie), ktéry okresla obszar poza ktérym korelacje gwattownie
spadajg do zera. Rozdzial ten bazuje na wynikach prezentowanych przez Autora wraz
z Promotorem w artykule arXiv:2106.08240 (opublikowanym w maju br. w Phys. Rev. B
102, 174203 (2020)).

Rozdzial rozpoczyna si¢ obszernym opisem, przyblizajagcym zasadnos$¢
prowadzonych badan w kontekscie wynikéw znanych z literatury (gléwnie prac E.H. Lieb
and D.W. Robinson, Commun. Math. Phys. 28, 251 (1972) oraz D.W. Robinson, J. Aust.
Math. Soc. B 19, 387 (1976) dot. skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ informacji
w ukladzie kwantowym). Badania prowadzone sa w 1D ukladzie spinéw; na stronie 69
Autor pisze: Poczgtkowo uktad jest w stanie catkowicie spolaryzowanym, tj. wszystkie
spiny sq zwrocone ku gorze (zob. Rys. 4.1 oraz rownanie (2.2)). —jednak rys. 4.1 prezentuje
schematycznie uktad juz po ,,przetgczeniu” jednego ze spinéw (panel a) oraz po pewnym
czasie ¢ gdy sgsiednie spiny zmienig juz swoj kierunek (panel b). Rozdziat konczy si¢
dwoma rysunkami — w moim odczuciu korzystniej bytoby umiesci¢ je blizej miejsc gdzie
sg opisywane w tekscie.

Rozdzial zawiera wiele bogatych opisow, ktore doglgbnie wyjasniaja omawiane
zagadnienia. Uzyskane wyniki dot. istnienia stozka $wietlnego s3 w mojej opinii istotnym

wkladem Autora o duzym znaczeniu w skali $wiatowe;j.

Rozdzial pigty prezentuje teoretyczne rozwazania nad dyfuzja pojedynczego
ekscytonu w 2D zespole kropek kwantowych rozmieszczonych losowo na kotowej masie.
Autor w rozdziale tym stara si¢ teoretycznie opisa¢ system realizowany w ramach badan
eksperymentalnych, tj. 2D zesp6t kropek kwantowych. Podobnie jak w poprzednim
przypadku, rozdzial rozpoczyna si¢ obszernym wprowadzeniem do omawianego
zagadnienia. Podobnie jak poprzednio, Autor przeprowadzil symulacje numeryczne
(sekcja Wyniki symulacji numerycznych, strona 89) oraz przyblizone obliczenia analityczne
(sekcja Przyblizone rozwigzania analityczne, strona 94). W obu sekcjach, wystepuje jasny
podziat, ktdry jest wzmocniony przez wprowadzenie podsekcji — co zdecydowanie utatwia
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czytanie, jak i porownywanie uzyskanych wynikow. Uzyskane wyniki s3 jakosciowo

spéjne z prezentowanymi w rozdziale trzecim.

Rozprawa przygotowana jest schludnie, a wykresy sg czytelne. Nie jest jednak ona
wolna od paru niedociagni¢é edycyjnych (wspomnianych we wczesniejszych paragrafach
recenzji), ktore jednak nie obnizajg jej walorow naukowych czy merytorycznych.
Bibliografia (strona 115) przyjmuje forme¢ dosy¢ nietypowego odwotania do referencji,
w postaci: Autor, Tytul, Czasopismo, Tom, Wolumen, Strony, Rok, DOI. Przyjeta forma nie
jest zastosowana we wszystkich rekordach, czasem referencje posiadajg zapis Strona
od-do, inne tylko nr. pierwszej strony — korzystniej byloby przyja¢ jednolita forme. Autor
podaje zazwyczaj pelng nazwe Czasopisma, przy czym odstgpstwem jest Ref. 11
odwotujace si¢ do EPL (w rozprawie zapisane w formie Epl), tj. Europhysics Letters. Link
DOI w Ref. 4 jest btedny (jest DOI: 10.1017/CB09781107415324.002, powinno by¢ DOI:
10.1103/PhysRev.109.1492). Zastanawiajacy jest rowniez relatywnie maty zbior referencji
do ktorych odnosi si¢ Autor — lista liczy 68 pozycji, co stanowi bardzo malg liczbg jak na
aktualnie badane zagadnienie (bazujace m.in. na pracy P.W. Anderson, Phys. Rev. 109,
1492 (1958) — cytowanej 9189 razy, oraz A. Rodriguez et al., Phys. Rev. Lett. 90, 027404
(2003) — 94 cytowania).

Cel pracy zdefiniowany jest poprzez jedng sentencje (strona 13), i dotyczy
okreslenia oraz teoretycznego wyjasnienia dynamiki czgstki kwantowej w ukladzie z silnym
nieporzqdkiem, oraz dalekozasiggowymi sprzezeniami. Jest on S$cisle okreslony,
i bez watpienia przez Autora osiagnigty. W szczegélnosci rozprawa wnosi istotny wkiad
w rozumieniu ukladéow z silnym nieporzadkiem i w obecnosci dalekozasiggowego

sprzezenia postaci V(r)~1/r lub 1/r*.

Pan mgr Karol Kawa jest wspotautorem czterech artykuléw naukowych — na dzien
sporzadzania recenzji dwie prace na ktérych oparta jest rozprawa opublikowane s3 w Phys.
Rev. B, kolejne dwie dodatkowe: jedna opublikowana w J. Phys.: Condens. Matter oraz
druga w recenzji w Phys. Rev. B. S3 to czasopisma dobrze znane i rozpoznawalne
w $rodowisku fizykow teoretykéw badajacych zagadnienia z zakresu ogélnie rozumianej
fizyki ciata stalego. Autor rozpraw wielokrotnie prezentowal swoje wyniki na
konferencjach migedzynarodowych (siedem razy w postaci posteréw) oraz na jednej
konferencji krajowej. Wyglosit rowniez trzy seminaria w swojej macierzystej jednostce.
Dodatkowo odbyt staz naukowy w grupie prof. Tilmanna Kuhna w Westfalskim
Uniwersytecie Wilhelma w Munster (Wielka Brytania) — staz finansowany przez
Narodowg Agencj¢ Wymiany Akademickiej (NAWA). Byl réwniez beneficjentem
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stypendium w ramach programu Narodowego Centrum Nauki (NCN) — grant NCN
BEETHOVEN uzyskany przez promotora, prof. dr hab. inz. Pawta Machnikowskiego.

Podsumowujjc, recenzowana rozprawa doktorska p. mgr Karola Kawy

przedstawil w rozprawie oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
udokumentowane dwoma artykulami w Phys. Rev. B. Rozprawa spelnia zatem
ustawowe i zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk
Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk fizycznych. W zwigzku z powyzszych
wnosz¢ o dopuszczenie pana mgr. Karola Kawy do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

i

-

INSTYTUT
FIZYKI
JADROWE]

im. Henryka
Niewodniczanskiego

POLSKIE]
AKADEMII
NAUK

w Krakowie

dr hab. Andrzej Ptok,
prof. IF] PAN
Zaklad Komputerowych

Badan Materialow




