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Ocena rozprawy doktorskiej pani magister Malgorzaty Mochol-Grzelak pt.
Efekty topologiczne i sztuczne pola cechowania w zimnych gazach atomowych.

Przedstawiona rozprawa obejmuje kilka zagadnien dynamicznie si¢ rozwijajgee] fizyki
zimnych gazéw atomowych, ktore w ten czy inny sposéb dotycza topologii w
przestrzeni rzeczywistej lub w przestrzeni peddw. Zagadnienia te obejmujg: kwantowy
opis ciemnych solitondw w potencjale przypadkowym, wytwarzanie sztucznego pola
cechowania przez fal¢ zanikajgca, a takze fizyke kwantowego efektu Halla w 4
wymiarach przestrzennych. Rozprawa dotyczy zaréwno problemdéw teoretycznych,
takich jak na przyklad stabilne numerycznie catkowanie drugiej liczby Cherna, jak i
realistycznego modelowania eksperymentéw, co widaé zwlaszcza w rozdziale
poswigconym wplywowi fali zanikajacej na spulapkowane atomy. Z kolei
przewidywania dotyczace solitonu moga poshizy¢ do spektakularnej demonstracji
lokalizacji Andersona. Material dwu pierwszych czesci rozprawy pochodzi z 2
publikacji: jednej w Physical Review A i jednej w Scientific Reports. Cze$é dotyczaca
efektu Halla nie zostala jeszeze opublikowana. Niezaleznie od wartos$ci merytoryczne;j,
praca jest $wietnie napisana pod wzgledem pedagogicznym i moglaby shuzyé jako
przystepne wprowadzenie do tematu dla poczatkujacego czyteinika.

Prace przeczytalem z przyjemnoscia. Lektura nasunela mi szereg pytaii i komentarzy.
Oto najwazniejsze z nich:

1) Nie jestem przekonany argumentacja w akapicie zawierajgcym warunki
asymptotyczne (1.2.4) i (1.2.5), gdyz podane asymptotyki tatwo mozna ciggly
transformacjg sprowadzi¢ do jednej, wspdlnej wartosci, co przeczy rzekomej
topologicznej stabilnosci ciemnego solitonu. Przeczy jej réwniez posrednio
analiza czasu Zycia solitonu na stronie 38, gdzie stopniowa dysypacja energii
solitonu na fonony powoduje rébwnoczesne stopniowe zmniejszanie sie skoku
fazy pomiedzy asymptotykami w minus i plus nieskoficzonosci, co w koficu
sprowadza je do jednej wartoSci. Dla poréwnania nie da si¢ w podobny sposob
odwinaé kwantowego wiru, ktory jest topologicznie stabilny.

2) Wspomniana wyzej dysypacja na fonony nasuwa pewng watpliwo$é. W miare
zmniejszania si¢ energii solitonu jego predkosé wzrasta do predkosci dZzwieku
fononéw, a tymczasem stosowany hamiltonian (2.3.9) pozostaje
nierelatywistyczny. Jaki wplyw na czas Zycia solitonu mogtyby mieé¢ pominicte
efekty relatywistyczne?

3) Czy warunek (2.3.12) opisujacy eksponencjalng lokalizacje funkcji falowej
stanu wiasnego w przypadku lokalizacji Andersona nie jest zbyt silny? Ta
funkcja falowa jest zlokalizowana wokét jednego polozenia q 0, co wyklucza




mozliwos¢ fragmentacji funkcji falowej na kilka kawatkéw zlokalizowanych w
roznych miejscach, Taki ogélny przypadek mozna by opisaé przy pomocy
eksponencjalnie zanikajgcego autokorelatora.

4) Rysunek 3.9 przedstawia geometryczny potencjal skalarny. Dlaczego w
rozwazanej tu sytuacji zaniedbano potencjat dipolowy powstajagcy w wyniku
efektu Starka? Taki potencjat jest w zasadzie brany pod uwage w dyskusji
ponizej rysunku 3.17.

5) Jak dowicdziatem si¢ z rozprawy, zmiana wartodci liczby Cherna pomigdzy
izolatorem topologicznym a proznig implikuje istnienie stanéw brzegowych na
granicy pomiedzy tymi fazami. Rozwazmy zatem kwantowe przejscie fazowe
w nieskoficzonym jednorodnym ukfadzie pomiedzy stanami podstawowymi o
roznych liczbach Cherna. Czy moge przez analogie oczekiwaé, ze zmiana
liczby Cherna implikuje zamykanie si¢ przerwy energetycznej w punkcie
krytycznym? Czy powinienem si¢ spodziewa¢ krzyzowania czy moze raczej
antykrzyzowania poziomow?

6) Lewy panel rysunku 4.14 przedstawia elementarne oczko sieci, Nie sg pokazane
inne oczka, ale odleglo§¢ do nich musi byé znacznic wigksza niz baza
przedstawiona na prawym panelu. Aby bylo wigc mozliwe tunelowanie do
innych oczek, funkcja Wanniera musi byé stabo zlokalizowana w dotku na
skrzyzowaniu potencjaléw w lewym panelu, a dokladniej musi posiadaé
diugie ,,wypustki" wzdtuz kazdego z krzyzujgcych si¢ potencjatow, siegajace az
do sgsiednich oczek. To jednak znaczy, Zze dotek ten jest efektywnie bardzo
plytki, a zatem nie mozna bezkrytycznie stosowaé przyblizenia ciasnego
wigzania, co niestety moze postawi¢ pod znakiem zapytania proponowang
realizacj¢ doswiadczalng.

Bede wdzigezny za ustosunkowanie si¢ do powyzszych pytan i komentarzy.

Zgodnie ze starozytnym zwyczajem w tym miejscu powinny by¢ ztosliwosci na temat
bledow edytorskich. Z trudem uczyni¢ mu zado$¢ upierajac si¢, ze zamiast stowa
»period" mozna bylo uzywaé slowa ,,0kres". Nic wiccej nie udato mi sie¢ znalezé.
Wszelkie wyprowadzenia przedstawiono bardzo starannie. Rowniez wyczerpujgco w
niezbednym zakresie przedstawiono wczedniejsze wyniki innych badaczy. Pod tym
wzgledem rozprawa wyrdznia si¢ swojg dojrzatoécig. Bardzo przejrzysta jest rowniez
jej szata graficzna.

Podsumowujgc, bardzo dobra rozprawa doktorska pani magister Matgorzaty Mochol-
Grzelak spelnia wszystkie wymogi stawiane tego typu pracom, co pozwala mi z
przyjemnoscig wnioskowa¢ o dopuszczenie pani magister do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

/. wyrazami szacunku,
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