Warszawa, 2016-05-12.

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Malgorzaty Mochol-Grzelak zatytulowanej
,Efekty topologiczne i sztuczne pola
cechowania w zimnych gazach atomowych”.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr Maigorzaty Mochol-Grzelak pod tytulem
,Efekty topologiczne 1 sztuczne pola cechowania w zimnych gazach atomowych” sg zjawiska
fizyczne wystepujace w fizyce zimnych gazéw atomowych, w ktorych wystepujg efekty
topologiczne. Praca zostala napisana w jezyku polskim pod opiekg profesora dr hab.
Krzysztofa Sachy na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane] w Instytucie
Fizyki im. Matiana Smoluchowskiego w Uniwersytecie Jagiellofiskim. Temat pracy jest
bardzo aktualny i cickawy, a praca zawiera nowe, oryginalne wyniki opublikowane juz w
dwach pracach w Physical Review A oraz z Scientific Reports. Kolejne prace zostaly wystane

do recenzji.

Rozprawa doktorska zatytutowana , Eifekty topologiczne i sztuczne pola cechowania w
zimnych gazach atomowych” zawiera rozwazania dotyczgce trzech zagadnien fizycznych: (1)
Jokalizacji (Andersona) ciemnego solitonu w zewngirznym potencjale przypadkowym, (2)
generacji syntetycznego pola magnetycznego w chmurze zimnych atoméw (kondensatu i
chmury termicznej) przy zastosowaniu elektromagnetycznej fali zanikajgeej, kiora powstaje w
wyniku catkowitego wewngtrznego odbicia w pryzmacie, (3) generacji kwantowego efektu
Halla w siatkach optycznych w czterech wymiarach. Wspdlnym mianownikiem tych trzech
zagadnien sa efekty topologiczne. Sg to pewne generyczne wiasnodei ukladow, ktore
pozwalajg podzieli¢ r6zne zagadnienia fizyczne na pewne klasy réwnowaznosci. W pracy sg
rozwazane rézne obiekty (klasy) poczawszy od najprostszego, jednowymiarowego solitony,
nastepnie dwuwymiarowe wiry, konczac na kwantowym efekcie Halla.

Badania majg charakter podstawowy. Juz na wstepie pragng zaznaczy¢, Ze prezentowany
material wystarczytby w moim mniemaniu 7 powodzeniem na co najmniej dwa doktoraty.
Jest ten material bardzo obszerny i bogaty, ale z koniecznosci niektore czedel sa opisane
dosyé skrétowo 1 technicznie. Dotyczy to w szczegblnodei ostatniego rozdziaty, w ktérym
opisany jest kwantowy efekt Halla. Zostat on potraktowany bardzo bardzo kompaktowo (nie
znaczy to, ze nie $cifle) i studiowanie go, jako osobie z niewiclkim w tym zakresie
doéwiadczeniem, stanowio dla mnie nie lada wyzwanie.

Pani Malgorzata Mochol-Grzelak wiozyla w badania oraz w przygotowanie rozprawy z
pewnoécia bardzo wiele pracy. J ¢j czesé zostata wykonana w Instytucie Nauk Fotonicznych w
Barcelonie w grupie profesora Lewensteina. Autorka uzyskata grodki finansowe na
prowadzenie badafi zawartych w rozprawie doktorskiej z Narodowego Centrum Nauki w
ramach finansowania stypendium doktorskiego ETIUDA oraz projektu PRELUDIUM.
Swiadezy to niezbicie o tym, Zze osiagnela ona nie tylko wysoki poziom wyksztalcenia w




zakresie szeroko pojetej teorii pola, optyki kwantowe] oraz teorii zimnych atomow. Ale
rowniez okazata duza skuteczno$é w zdobywaniu zewngirznego finansowania. Miatem okazj¢
stuchaé kilku referatow pani magister Matgorzaty Mochol-Grzelak, migdzy innymi na
konferencjach z serii ,,Quantum Technologies Conference” i do wyzej wymienionych
talentéw doktorantki moge z pewnoscig doda¢ jeszeze umicjetnodé przejrzyste; prezentacji
wynikow badan. Podsumowujgc, moim zdaniem jest ona w pelni przygotowana do przejscia

do kolejnego, bardziej samodziclnego etapu rozwoju jej kariery naukowe;.

Przyjrzyjmy si¢ leraz szczeghlowo samej rozprawie. Sklada sic ona z czterech
rozdziatéw, podsumowania i obszernej bibliografii.

Rozdziat picrwszy tradycyjnie stanowi wprowadzenie do zagadnien fizycznych
rozwazanych w dysertacji. Wprowadzone zostaly podstawowe pojecia dotyczace teorii
zimnych atomow, kondensacjii w przyblizeniu $redniego pola, przyblizenie Thomasa
Fermiego, wzbudzenia Bogoliubova, a nastepnie przechodzimy do zagadnief topologicznych
(nie wiem czy hasto zjawiska topologiczne jest juz powszechnie przyjgte). definicji
izomorfizmu i homotopii, defektow topologicznych, wraz z przykladami (solitony, wiry)
odnoszacymi si¢ do trefci pracy. Najwiccej uwagi podwigcono w koficu 1ego rozdzialu
zjawisku efektu Halla, ktéry zostal zaprezentowany w ujeciu klasycznym i kwantowym.
Dodam jeszcze, ze na poczatku kazdego rozdziatu dodano szezegdlowe wprowadzenie
dotyczgce konkretnie materiatu tam zawartego, kazdy tez rozdziat jest zakonczony zwartym

podsumowaniem.,

Rozdziat 2. Zostat zatytutowany ,,Clemny soliton w potencjale przypadkowym”, a
jego motywem przewodnim jest wykazanie wystepowania lokalizacji Andersona ciemnego
solitonu w obecnogci nieporzadku (potencjaiu przypadkowego) oraz wyznaczenie ¢zasu zycia
stanéw zlokalizowanych. Rozdzial ten rozpoczyna si¢ prezentacjg wynikow uzyskanych
jeszeze podezas przygotowywania przez doktorantke jej pracy magisterskiej, ktore]
promototem byl rowniez profesor Sacha. Praca ta byta kontynuowana w trakeie studidw
doktoranckich, w szczegdlnosel rozszerzona O przypadek potencjatu przypadkowego 1
problem lokalizacji. Badano deformacj¢ ciemnych solitonéw pod wplywem zaburzet,
korzystajac z teorii Bogoliubova oraz rozkladu na mody w potencjale Poschl-Tellera. W celu
sbadania zjawiska lokalizacji wprowadzono opis kwantowy (wychodzgcy poza opis pola
sredniego) i wykorzystano dodwiadezenie z badan lokalizacji jasnego solitonu w potencjale
przypadkowym. Ze wzgledu na sprzezenic pomiedzy stopniem swobody zwigzanym Z
potozeniem solitonu poduktadem kwaziczastek zlokalizowane stany moga rozpadaé sig
poprzez emisjg fononu. Obliczono czas zycia stanow zlokalizowanych korzystajac ze zlotej
reguly Fermicgo i stwierdzono, ze dla danych liczbowych odpowiadajgcych typowym danym
dogwiadczalnym czas rozpadu powinien wynosi¢ od kitku do kilkunastu minut. W rezultacie
stwierdzono, ze powinna by¢ mozliwa jest eksperymentalna obserwacja lokalizacii ciemnego

solitonu.

Rozdziat 3. zatytutowany ,,Sztuczne pola cechowania w zimnych gazach atomowych”
przedstawia nam metodg generacji ,synletycznego” pola magnetycznego przy pomocy
elektromagnetycznej fali zanikajace], ktora powstaje w wyniku calkowitego wewngtrznego
odbicia w pryzmacie. Zaprezentowano tu wyniki analityczne oraz wyniki symulacji
numerycznych. W rozdziale przedstawiono  réwniez propozycja cksperymentu  z
niezdegenerowanymi zimnymi gazami atomowymi.

W niniejszym rozdziale dosy¢ szezegdlowo udokumentowano cale rozumowanie
prowadzace do  pojawiania sie  potencjatow  wektorowych, starujgc  z modelu




dwupoziomowego 1 stosujac obraz atomow ubranych. Opisano adiabatyczny ruch atomow i
podano warunki, jakie sa konieczne na to, aby przyblizenie adiabatyczne bylo spelnione.
Nastepnie wprowadzono pojgcie fazy Berrego i pokazano, ze efektywny hamiltonian ma
postaé analogiczna z hamiltonianem opisujagcym oddziatywanic z polem magnetycznym.
Nastgpnie zaproponowano konkretng realizacje fizyczng przy zastosowaniu fali zanikajacej na
powierzchni pryzmatu. Opis zostal skonstruowany najpierw dia fali plaskiej, a nastepnie dla
bardziej realistycznej paczki gaussowskiej. Zastosowanie fali plaskicj pozwala uzyskaé
analityczne rozwiazania oraz przeprowadzi¢ wstepng analizg zaréwno pola, jak i jego wplywu
na chmure ultrazimnych atoméw. Okazuje sie jednak, ze do otrzymania optymalnych pél
potrzebne s3 wigzki padajgce pod katem bliskim katowi granicznemu dla cafkowitego
wewnetrznego odbicia. W zwigzku z tym konieczne jest wzigcie pod uwagg rzeczywistego
gaussowskiego profilu wigzki laserowej. W przypadku kondensatu Bosego Einsteina
pokazano pojawianic sig wirdw w polu §rednim, bedgcych sygnaturg sztuczncgo pola
magnetycznego. Ponadto zaproponowano uktad bedacy swoistym lustrem dla zimnych gazow
atomowych, aby obecno$¢ sztucznego pola magnetycznego mogla byé obserwowana w
eksperymentach z zimnymi gazami atomowymi w fazie termicznej, a nie kondensacie, ktore
sq duzo latwiejsze z perspektywy dodwiadczalnej implementacji. Nalezy wowczas zamiast
rozwigzywaé réwnia na pole $rednie, obserwowaé pojedyncze trajektorie, nastepnic je
usredniajac. Wszystko to bylo robione pod katem przeprowadzeniem konkretnego
cksperymentu, ktdry potencjalnie moglby byé wykonany ,in house” przez grupe
dodwiadczalna Zakladu Optyki Atomowe] Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie,
prowadzong przez dra Tomasza Kawalca.

W Rozdziale czwartym, zatytulowanym ,Kwantowy efekt Halla w 4D opisano
metode eksperymentalnej realizacji kwantowego efektu Halla uzywajac ,rzeczywistych”
wymiaréw przestrzennych, kiore mozna osiggnaé poprzez odpowiednig inzynierie sieci
optycznej. Przedstawiono efektywny algorytm wyznaczania drugiej liczby Cherna -
niezmiennika topologicznego charakteryzujgcego topologiczne fazy w czterech wymiarach.
Ponadto zaprezentowano szkic cksperymentalnej realizacji najprostszego topologicznego
izolatora z udziatem zimnych gazéw atomowych umieszczonych w tréjwymiarowej sieci
Bravais. W kazdym z oczek sieci zaproponowano umieszezenic pieciopunktowej bazy.
Konstrukcja sieci z baza (w obrebie tego samego uktadu eksperymentalnego) wymaga uzycia
wiazek laserowych o wyzszych harmonicznych, aby nadrukowaé” na sieé¢ kubiczng
dodatkowa strukturg. Te badania nie zostaly jeszcze ukoficzone (jest to opinia powstala na
podstawie lektury rozprawy — byé moze od czasu jej spisania pojawily sig nowe wyniki), ale
szkic pomyshi wyglada interesujaco.

Cato§é materiatu stanowi spdjna i ciekawa prezentacje 1 jest napisana przejrzyscie i z
dbaloscig zaréwno o szczegoly teoretyczne jak 1 kontekst dogwiadezalny. Autorka piszac (g
rozprawe wykazafa si¢ zrozumieniem opisywanych zjawisk. Bardzo wysoko oceniam
merytoryczng strong prezentowanych wynikow. Czesé 7 nich zostata juz pozytywnie oceniona
przez recenzentOw W Physical Review A i Scientific Reports, a 2 pewnoscig 1 ostatmia czgsC
dotyczaca kwantowego efektu Halla zostanie niedtugo opublikowana. Strona jezykowa jest
take bez zarzutu. Prace czyta si¢ dobrze, problemy i rozwiazania sformutowane sg klarownie
i spojnie. Autorka wykazala sig sprawnoécig w uzywaniu jezyka teorii pola, optyki
kwantowej, teorii Bogolibova a nawet w ostatnim rozdziale, jezyka geometrii rézniczkowej.
W tym pewien udziat miak z pewnoscia promotor. Ale czgsé pracy zostala wykonana w ICFO,
w grupie profesora Lewensteina, wraz z kilkoma mtodymi kolegami. Poza tym doktorantka
wykonata sprawnie wiele obliczen numerycznych, a w tym promotor jej z pewnoscig nie

pomagal. Ogdlnie zatem skianiam sie ku stwierdzeniu, ze pani magister Malgorzata Mochol-




Grzelak zbudowata bardzo wyrafinowany i cenny w dalszych badaniach warsztat pracy, ktory
powinien procentowa¢ w dalszych etapach kariety naukowe;.

Jestem pod wrazeniem redakeji przedstawionej mi do oceny dysertacji, autorce nie
udalo sie jednak uniknag kilku usterek formalnych. Przytoczg tu kilka z nich dla przyktadu,
dodajac, ze nie jest ich zbyt wiele. Autorka w calej pracy uzywa stowa ,,sekcja”, tam gdzie ma
na myéli paragraf, lub podrozdziat, wprowadza przyblizenie dhugiej fali (przyblizenie
dipolowe), padaja tez stwierdzenia ,,Zimne atomy sg ukiadami o ogromnych mozliwosciach
manipulacji”, oraz ,,Potencjat wektorowy A zwigzany jest z fazg Berry’ego, .... wynikajaca z ruchu
adiabatycznego atomu oraz nietrywialnej geomelrii przestrzeni parametrow”. Mowi réwniez o
izotropowych amplitudach tunelowat, ... pozbawione zostaly indekséw sieciowych™, ale
tunelowanic w kierunku x i y pozostaja rézne. Nie rozumiem tez stwierdzenia ,,¢ = p/q, gdzie piq
sa relatywnie pierwsze, a wigc nie posiadajg wspdlnych dzielnikéw oprocz jednodei”. Moim zdaniem
w utamku wspélne podzielniki si¢ skracajg! Jest tez kifka usterck formalnych, np. we wzorze 4.1.9
powinno byé kx, a x pojawia sig jako subskrypt. Jeszcze raz pragng jednak zaznaczyé, ze tych usterek
nie jest zbyt wiele, i moze nawet powinno sig przyjaé, ze statystycznie rzecz ujmujac, powinny sig one
pojawic.

Stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr Malgorzaty Mochol-Grzelak spelnia wszelkie
wymagania stawiane pracom doktorskim z dziedziny fizyki.

Wnosze o dopuszezenie kandydatki do dalszych etapéw obrony pracy doktorskiej.
Dodatkowo zglaszam wniosek o wyréZnienie.

Uzasadnienie wyréznienia.

Uwazam, ze na wyroznienie zashuguje opracowanie metody wytwarzania sztucznego pola
magnetycznego blisko powierzchni dielektrycznej, wykorzystujac zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia. W tym zjawisku powstaja fale zanikajace (evanescent waves) i o ile
atomy poruszajg si¢ odpowiednio wolno, tak aby mozna bylo zastosowaé przyblizenie
adiabatyczne, odczuwajg one, obecnoéé fazy Berrego, w postaci potencjalu weklorowego,
analogicznego do potencjalu pola magnetycznego. W wyniku rozwazan analitycznych oraz
obliczen numeryeznych wykazano, ze zjawiska te pojawiajg si¢ nawet dla odpowiednio silnie
schtodzonej chmury termiczngj. Moim zdaniem te wyniki mogg staé sig inspiracja dla
rzeozywistych eksperymentéw, w ktérych zostang urzeczywistnione symulatory kwantowe.

Matek Trippenbach
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