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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Biedronia
zatytutowanej

Topological cold atom models in optical lattices

Rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa Biedronia ma forme spéjnego tematycznie zbioru
artykutéw opublikowanych w renomowanych czasopismach miedzynarodowych. W sktad
tego cyklu wchodza:

1. K. Biedron, O. Dutta, J. Zakrzewski, Topological-Rice-Mele model in an emegent lattice:
Exact diagonalization approach, Phys. Rev. A 93, 033631 (2016).

2. T. Duric, K. Biedron, J. Zakrzewski, Fibonacci anyon excitations of one-dimensional dipolar
lattice bosons, Physical Review B 95, 085102 (2017).

3. K. Biedron, M. tacki, J. Zakrzewski, Extended Bose-Hubbard model with dipolar and
contact interactions, Phys. Rev. B 97, 245102 (2018).

Prace te sg pracami zbiorowymi.

Z dotgczonych oswiadczen wspotautordw jasno wynika, ze mgr Krzysztof Biedron byt
gtéwnym, jesli nie jedynym, wykonawca wszystkich obliczert numerycznych, a takze wniost
wktad w koncepcje prac, dyskusje rozwigzan i analize oraz opracowa nie wynikéw. Wkiad dr.
K. Biedronia jest wiec stosunkowo tatwy do zidentyfikowania i mozna go ocenié. Jest to
typowy wktad doktoranta w badania naukowe prowadzone przez kilkuosobowe zespoty
badawcze.

Udziat kandydata w pracach wymienionych powyzej jest niewatpliwie bardzo istotny,
aczkolwiek nadzér merytoryczny promotora i innych doswiadczonych cztonkédw zespotu jest
oczywisty. Ale to wtasnie tak powinno wygladaé ksztatcenie mtodych pracownikow
naukowych wspétczesnie, kiedy to praca w duzych zespotach jest wymuszona przez kryteria
oceny pracownikdéw naukowych, oparte gtdéwnie o parametry bibliometryczne. . W mojej
ocenie cykl przedstawionych prac naukowych w zupetnosci spetnia wszystkie formalne
wymagania rozprawy doktorskie;j.

W szczegdlnosci rozprawa doktorska wypetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 18 marca
2011 r. 0 zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektérych innych



ustaw. Art.13 p.4 mowi ,Rozprawe doktorskg moze takze stanowi¢ samodzielna i
wyodrebniona czesé pracy zbiorowej, jezeli wykazuje ona indywidualny wktad kandydata
przy opracowywaniu koncepcji, wykonywaniu czesci eksperymentalnej, opracowaniu i
interpretacji wynikéw tej pracy, odpowiadajgcy warunkom okreslonym w ust. 1.”

Wspomniany powyzej cykl prac jest opatrzony opisem w jezyku angielskim. Opis jest dos¢
obszerny. Miatem wiec pewne watpliwosci, czy czasem to nie 6w opis petni funkcje rozprawy
doktorskiej. Posiada wszak wszystkie elementy ,,staromodnej” rozprawy. Zawiera spis tresci,
jest podzielony na wstep, 3 rozdziaty, podsumowanie, dwa zataczniki i spis literatury.

Gdyby jednak ten opis miat by¢ rozprawa doktorska, to jest on zbyt lakoniczny i bez analizy
artykutow zrodtowych nie bytbym w stanie zrozumie¢ wszystkich wynikéw rozprawy. W
szczegoblnosci w rozdziale 3. mgr K. Biedron nie pokusit sie o przedstawienie Hamiltonianu
uktadu. O ile bytby to powazny mankament w przypadku staromodnych rozpraw
doktorskich, to gdy rozprawa stanowi cykl publikacji, jest to w zupetnosci poprawne.

Nie rozumiem natomiast jednak jaki jest powdd napisania tego wprowadzenia do cyklu
artykutéw w jezyku angielskim. Nie wydaje mi sie aby nadawat sie on do szerszego
rozpowszechniania. Jedynym uzasadnieniem moze by¢ obcojezyczny drugi recenzent. Czy tak
jest ? Nie wiem.

Przechodzac do oceny merytorycznej chee stwierdzié, ze wszystkie prace mgr. Krzysztofa
Biedronia dotyczg uktadéw wielu skorelowanych bozondw w jednowymiarowych
potencjatach periodycznych. Ograniczenie rozwazan do jednego wymiaru podyktowane jest
tym, ze mozna wtedy zastosowaé metody numeryczne pozwalajace na uzyskanie Scistych
rozwigzan. Jest to bez watpienia wielki walor pracy. Autor uzywat zaréwno metody Scistej
diagonalizacji jak i metody DMRG. Ze wzgledu na ograniczenia komputerowe, metoda Scistej
diagonalizacji moze by¢ zastosowana do stosunkowo niewielkich uktadéw. Znacznie wieksze
uktady mozna badaé stosujgc metode DMRG. W wielu przypadkach badajgc wtasnosci
uktadéw w funkcji wielkosci uktadu, autor byt w stanie ekstrapolowac otrzymane wyniki i
znalez¢ wartosci odpowiednich korelatoréw w granicy nieskoficzonego ukfadu.

W pierwszej pracy mgr Krzysztof Biedron bada uktad dwdéch rodzajéw silnie oddziatujacych
fermionow o réznej licznosci. Mgr K. Biedron rozwazg sytuacje kiedy obsadzenie sieci przez
mniejszosciowe fermiony jest bliskie %. Na dodatek mgr K. Biedron zaktada, ze silne,
przyciagajace oddziatywanie powoduje, ze tworzg sie dwuatomowe kompozyty zbudowane
z réznych fermiondw, ktdre lokujg sie w stanie podstawowym Wannier’a. Pozostata czes¢
wiekszosciowych fermionéw znajduje sie w stanie ,p” i moze tunelowac¢ migdzy weztami.
Sprzezenie do stanu p-Wanniera jest osiggniete poprzez rezonansowe potrzasanie siecia.
Wiekszosciowe fermiony poruszajg sie w sieci utworzonej przez kompozyty okupujgce stan
podstawowy Wanniera. Badany model przypomina pod wieloma wzgledami model znany
jako model Rice-Mele.

Stan podstawowy zostat wyznaczony metoda $cistej diagonalizacji. Praca jest kontynuacja
wczesniejszych badan prowadzonych w zespole prof. J. Zakrzewskiego. Mgr K. Biedroni
pokazat, ze w zaleznosSci od amplitudy potrzagsania siecig K, uktad moze by¢ w fazie DW
(density wave) — fala gestosci, CL (clustered) — kompozyty moge upakowad sie gesto w
pewnym obszarze sieci optycznej, a dla przejsciowych wartosci K, pojawia sie faza z
defektami w tym gestym upakowaniu, ktérg autor nazywa fazg MX- mieszang. Wykrycie



takiej fazy jest ciekawym wynikiem. Pojawiajg sie wtedy sciany miedzy domenami, ktére
mogga by¢ wazne z punktu widzenia zastosowan do obliczer kwantowych.

W drugiej i trzeciej pracy cyklu autor zastosowat metode DMRG co pozwolito na badanie
znacznie wiekszych uktadow, rzedu kilkuset weztdéw sieci, w jednym wymiarze
przestrzennym.

Praca “Fibonacci anyon excitations of one-dimensional dipolar lattice bosons”, jest
poswiecona bardzo zaawansowanym technicznie zagadnieniom dotyczgcych nieabelowych
wzbudzen o utamkowej statystyce w jednowymiarowym tancuchu oddziatujgcych bozonéw.
Takie topologiczne uktady maja potencjalnie duze mozliwosci zastosowan jako uniwersalne
komputery kwantowe. Ukfad opisany jest rozszerzonym hamiltonianem Bose-Hubbarda.
Oprdcz standardowych wyrazow opisujgcych tunelowanie do najblizszych sgsiednich weztéw
oraz oddziatywania kontaktowego miedzy bozonami w tym samym weizle, dr K. Biedron
uwzglednit réwniez oddziatywanie typu gestosc¢-gestosé miedzy atomami w sgsiadujacych
weztach. Zrédtem takiego oddziatywania moze by¢ np. oddziatywanie dipolowe.

Autor ograniczyt sie do podstawowego stanu Wanniera co jest uzasadnione dla gtebokich
sieci. Zatozyt rdwniez, ze wypetnienie sieci wynosi 3/2. Model posiada znane, analityczne
rozwigzanie dla szczegdlnych wartosci parametréow: braku tunelowania i dwukrotnie
silniejszego oddziatywania w wezle w poréwnaniu do oddziatywania miedzy atomami w
sasiednich weztach. W takim przypadku, stan podstawowy posiada cztery zdegenerowane
stany wtasne typu fal gestosci z réznymi obsadzeniami sgsiednich weztdw, ktére mogg sie
rézni¢ miedzy sobg o +/-1 lub +/- 2.

Najnizsze stany wzbudzone odpowiadajq scianom domenowym migdzy dwoma réznymi
utozeniami atomdéw. Posiadajg one wtasnosci nieabelowych anyonéw Fibbonacciego. Mgr K.
Biedron pokazat, ze rowniez w bardziej realistycznych uktadach, czyli dla réznego od zera
tunelowania, charakter stanu podstawowego jest zblizony. Nie zmienia sie on istotnie, jesli
sity oddziatywan zmieniajg sie w pewnym zakresie. Aby pokazaé, ze nieabelowe anyony sg
réwniez wzbudzeniami w ogdlniejszym, niz wspomniany uprzednio, przypadku, mgr K.
Biedron zastosowat metode $cistej diagonalizacji dla matych uktadéw i badat przekrycie
otrzymanych nisko-lezgcych standw wzbudzonych ze sScistymi stanami majgcymi wiasnosci
anyonow Fibonacciego, odpowiednio wygenerowanych z trzech kopi stanéw podstawowych
0 obsadzeniu %. Te badania pokazuja, ze nieabelowe wtasnosci scian domenowych
wystepuja rowniez dla innych, niz szczegdlnie wybrane, parametry modelu.

W badanym ukfadzie nastepuje kwantowe przejscie fazowe od fazy DW — fale gestosci do
fazy nadciektej (SF). Badania wykorzystujgce ansatz Gutzwillera sugerowaty, ze dla
parametrow bliskich tego przejscia, istnieje faza , supersolid”. Najciekawszym wynikiem
pracy jest pokazanie, ze taka faza nie wystepuje w $cislych wielociatowych rozwigzaniach.

Na koniec tej czesci ciekawym elementem jest pokazanie jak mozna ,,zaplata¢” anionowe
wzbudzenia w ukfadach jednowymiarowych, takich jak badane przez mgr. K. Biedronia.
Autor pokazat najpierw, e rodzaj wzbudzen mozna przetgcza¢ zmieniajac lokalnie potencjat
chemiczny w wybranym weile, a ,,zaplatanie” anyonéw jest mozliwe gdy przejsciowo
przechowa sie wzbudzenia w bocznym odgatezieniu taricucha o ksztatcie ztgcza T. Ten
element pracy pokazuje, ze autor starat sie, przynajmniej czesciowo, zadbaé o elementy
realizmu.



Omawiana praca obfituje w szereg bardzo technicznych elementdéw, wymaga od autora
bardzo dobrego zrozumienia problemu i kontroli numeryki. Kandydat rozwigzuje stosunkowo
prosty teoretyczny model, prowadzacy jednak do bardzo nietrywialnych, topologicznych faz
uktadu. Wydaje mi sig, ze droga do praktycznej realizacji modelu bgdzie dtuga, ale
przywilejem badan teoretycznych jest wybieganie w przysztos¢ i odrobina fantazji.

W ostatniej pracy z przedstawionego cyklu, mgr Krzysztof Biedron rozwaza bardzo bogaty,
rozszerzony hamiltonian typu Bose-Hubbarda, gdzie oprécz standardowych proceséw,
uwzgledniono oddziatywanie z pierwszymi oraz drugimi sgsiadami, tunelowanie do drugich
sgsiadow i rowniez tunelowanie miedzy najblizszymi sgsiadami, aktywowane jesli w stanie
poczatkowym lub koricowym znajdujg sie atomy. Kandydat uwzglednia wkiad do lokalnych
oddziatywan w wezle pochodzacy od oddziatywan dipolowych. Zakfada, ze dipole sie
odpychaja, a lokalne oddziatywanie krétko-zasiegowe jest przyciggajace. W ten sposob
obydwa wktady znoszg sie w duzym stopniu i lokalne oddziatywanie moze by¢
porownywalne z oddziatywaniem dipolowym miedzy sgsiadami.

W tej pracy autor zauwaza, ze liczbe parametréw modelu mozna ograniczy¢, gdyz w
realistycznych przypadkach zadane sg przez zewnetrzny potencjat oraz rodzaj atomoéw.
Rysunek 1 pokazuje jak powinna zmieniac sie gtebokos¢ potencjatu sieci oraz dtugosé
rozpraszania aby oddziatywanie lokalne oraz miedzy sasiadami miato zadang wartos¢. Ta
analiza bardzo mnie cieszy, gdyz czyni badany model bardziej realistyczny, niz te badane
uprzednio. Jest to wielka zaleta pracy.

Tym niemniej nie jest dla mnie jasne jak mgr Krzysztof Biedron uzyskat rysunek 1. Czy
wyznaczyt on funkcje Wannier? Jakie byty parametry potencjatu sieci w pozostatych
kierunkach, czy uwzgledniat tréjwymiarowy charakter wezta, i jakim atomom ten wykres
odpowiada?

W celu identyfikacji rozlicznych faz uktadu, mgr Krzysztof Biedron rozwaza szereg
korelatoréw oraz zwigzane z nimi parametry porzadku.

Przy matych wartosciach parametru d mierzacego wzgledng site oddziatywania dipolowego i
przy srednim obsadzeniu sieci réwnym jeden atom na wezet, autor wykazat istnienie
stabilnej fazy izolatora Haldane’a. Dla wiekszych wartosci parametru d, wykres fazowy
przedstawiony na rys. 7 wykazuje bardzo bogatg strukture. Wyrazne s3 fazy odpowiadajace
réznym falom gestosci (dwa rodzaje), a takze faza nadciekta, izolator Haldane’a, oraz faza
»supersolid”. Na dodatek, w przypadku wiekszych obsadzen sieci pojawiaja sie bardzo
ciekawe fazy jak: nadciekte pary (pair superfluid), a takze ,,supersolid par” (pair supersolid),
oraz egzotyczna faza: , niewspétmierny supersolid par (inncommesurate pair supersolid).
Faza ta charakteryzuje niewspétmierny z siecig fale gestosci i jej istnienie jest bardzo
ciekawym wynikiem omawianej pracy.

Aby uwolni¢ sie od wptywu periodycznych warunkow brzegowych i koniecznosci
wykonywania obliczen dla bardzo duzych sieci, dr Krzysztof Biedron uzyt deformacje
Hamiltonianu (istotna szczegdlnie w oczkach na brzegu) typu sinus-kwadrat. Musze tutaj
zauwazyd, ze dr K. Biedron znakomicie kontroluje bardzo zaawansowane techniki
numeryczne, w szczegdlnosci starannie dobiera parametry metody tak aby zapewni¢
zbieznos¢ ale tez poprawny opis procesow fizycznych zachodzacych w uktadzie.



Podsumowujgc wysoko oceniam rezultaty przedstawione we wszystkich trzech publikacjach
naukowych stanowigcych prace doktorska mgr. Krzysztofa Biedronia. Dotyczg one bardzo
ciekawej i obecnie intensywnie badanej zaréwno doswiadczalnie jak i teoretycznie
problematyki zwigzanej z topologicznymi stanami materii. Ultra zimne atomy bozonowe w
periodycznych sieciach optycznych stanowig doskonate laboratorium do badania fizyki wielu
skorelowanych ciat. Kwantowe symulatory rozwazane przez mgr. Krzysztofa Biedronia sg
elementem rozwijanych aktualnie technologii kwantowych.

Kandydat zbadat caty szereg réznorodnych uktadéw i wyznaczyt ich stany podstawowe, a w
niektorych przypadkach réwniez stany wzbudzone dla réznych parametréw opisujacych
ukfad. Mgr Krzysztof Biedron pokazat istnienie fazy MX, z duzg liczba $cian domenowych w
przypadku uktadu dwdéch rodzajéw fermiondw, pokazat istnienie nieabelowychh anyonéw
Fibonacciego w przypadku bozondw z oddziatywaniami dipolowymi, oraz brak fazy
supersolid w badanym ukfadzie, a takze wyznaczyt bogaty diagram fazowy, z fazami takimi
jak fale gestosci, nadprzewodnik, nadprzewodnik par, supersolid, pair-supersolid, izolator
Haldane’a czy tez niewspotmierny pair-supersolid.

Z petnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Krzysztofa Biedronia z
nawigzka spefnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane przed rozprawami
doktorskimi i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. Krzysztofa Biedronia do kolejnych
etapdw postepowania doktorskiego. Wnosze réwniez o wyrdznienie rozprawy.

H. Gl

Mariusz Gajda
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Uzasadnienie wniosku o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Biedronia
zatytutowanej

Topological cold atom models in optical lattices

Rozprawa doktorska mgra Krzysztofa Biedronia to zbiér artykutéw naukowych
opublikowanych w prestizowych czasopismach fizycznych takich jak Physical Review A, i
Physical Review B. Juz sam fakt publikacji az trzech prac naukowych w latach w krétkim
czasie, w tak renomowanych czasopismach, méwi o jakosci rozprawy. S to obszerne prace i
kazda z nich ma odmienng specyfike. Tematyka pracy nalezy do gtéwnego nurtu
wspotczesnych badan ultra zimnych atoméw oraz materii topologicznej, wpisujac sie w
flagowy program Unii Europejskiej poswiecony kwantowym technologiom.

Mgr Krzysztof Biedrort wykonat samodzielnie wszystkie obliczenia i uczestniczyt we
wszystkich etapach tworzenia prac, od koncepcji po analize wynikéw. Bardzo mi
zaimponowata duza dojrzatos¢ mgr. Krzysztofa Biedronia, zrozumienie skomplikowanych
problemoéw fizycznych dotyczacych topologicznych modeli atomowych, oraz umiejetnos¢
zastosowania nowoczesnych technik badania uktadéw wielu skorelowanych ciat.

Uzyskanie $cistych rozwigzan i petna kontrola parametréw metody DMRG zastuguje na
szczegllne uznanie. Bardzo cenie umiejetnos¢ mgr K. Biedronia postugiwania sie tymi
zaawansowanymi metodami numerycznymi w sposdb pozwalajacy na kontrolowanie
zbieznosci algorytmdw, co czyni uzyskane rezultaty bardzo wiarygodnymi. Mgr Krzysztof
Biedron doskonale rozumie problemy fizyczne a takze nietrywialng kuchnie uzywanych
metod numerycznych.

Biorgc pod uwage powyisze argumenty, stawiam wniosek o wyrdznienie rozprawy.

M Cod.

Mariusz Gajda



