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Recenzja pracy doktorskiej Pana magistra Krzysztofa Biedronia

Rozprawa doktorska Pana magistra Krzysztofa Biedronia, zatytutowana
Topological Cold Atoms Models in Optical Lattices, zostala wykonana w
Zaktadzie Optyki Atomowej Uniwersytetu Jagiellonskiego, pod kierunkiem
prof. dr. hab. Jakuba Zakrzewskiego.

Praca doktorska liczy 61 stron zadrukowanych dwustronnie i skfada sie z
czterech rozdziatow, dodatku, bibliografii oraz dotagczonych trzech prac,
opublikowanych przez autora wraz z promotorem i wspolpracownikami.
Bibliografia liczy 77 pozycji.

Tematyka przedstawionej rozprawy doktorskiej wpisuje sie w nurt badan modeli
teoretycznych, w ktérych moga wystgpowaé réznego typu wzbudzenia natury
topologicznej, a takze fazy superfluid’, density induced, mixed, supersolid, pair
supersolid itd. Mozna powiedzie¢, ze magister Krzysztof Biedron przebadat catg
menazeri¢ wszelkiego rodzaju faz dostepnych w analizowanych uktadach.
Badania tego typu, pomimo ze byly prowadzone w uktadach
jednowymiarowych, sa trudne, ze wzgledu na wspomniany topologiczny
charakter uktadow poddanych analizie, a takze mnogo$¢ wystepujacych faz.
Chociaz ten nurt badawczy zostat zapoczatkowany przez eksperymentalne
obserwacje calkowitego i utamkowego efektu Halla, aktualnie, jako pole badan
eksperymentalnych, wybiera sie najczesciej sieci optyczne. Przyczyna
istniejacego stanu rzeczy jest stosunkowo prosta, a mianowicie uklady optyczne
sa bardzo elastyczne w bardzo szerokim zakresie parametréw niedostepnych z
punktu widzenia klasycznej teorii ciata stalego i materiatdow dotychczas

' Tutaj i dalej uzywam oryginalnej pisowni z rozprawy doktorskiej, nie starajac sie¢ thumaczy¢
zwrotow na jezyk polski.
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analizowanych w eksperymencie. Chociaz polaczenie teorii z eksperymentem
jest wazne, to jednak zgadzam si¢ ze stwierdzeniami z pracy doktorskiej, iz
interesujace modele teoretyczne istniejg niezaleznie od eksperymentu i badanie
ich wiasnosci  poszerza nasze rozumienie ukladéw wielu czastek, pomimo
braku doswiadczalnego potwierdzenia przewidywanych efektow.

Jest to jeden z wielu pozytywnych punktéw dysertacji, na ktore nalezy zwrdcié
uwage. Autor nie staral sie, za wszelkg cene, o znalezienie realizacji
eksperymentalnych, ktore, bardzo czesto w dzisiejszych czasach, sa wymagane
przez recenzentdw i edytoréw czasopism fizycznych, a raczej korzystal z
istniejacych juz ukladéw i sprawdzal, czy przewidywane efekty moga byé w
nich realizowane.

Magister Krzysztof Biedron konsekwentnie badal mozliwe fazy 1 efekty
fizyczne w modelach teoretycznych, uzywajgc metod numerycznych exact
diagonalization oraz density matrix renormalization group. Poniewaz sg to
eksperymenty numeryczne, dajace fizykowi teoretykowi wskazowki, czego
moze si¢ spodziewad, rozwigzujac analitycznie konkretny model, w ramach
wybranego przyblizenia, autor stosowal szereg wielkosci pozwalajacych na
badanie wystepujacych przejsé fazowych, takich jak fidelity, correlation
Junction, structure factor oraz entanglement entropy and central charge.
Wszystkie powyzsze mierniki pozwalajg okresli¢ pewne konkretne witasnos$ci
wybranych modeli. Zostaly one zastosowane ze znaczng biegloscia i
znajomoscig tematu.

Kontrastuje to z pewnym bardzo skompaktyfikowanym charakterem wstepu.
Pomimo obszernego miejsca, jaki zajmuje w calej rozprawie, uwazam, ze jest
jej najstabsza czescig 1 w zasadzie powtérzeniem tego, co jest dostepne w
literaturze, a nie proba przedstawienia uzywanych wielkosci w sposdb
edukacyjny, a taki wiasnie powinien by¢ wstep. By¢ moze autor uznal, ze sg to
zagadnienia na tyle znane, iz nie zachodzi potrzeba szerszego ich omawiania.
Uwazam jednak, ze osoby bedace na progu kariery naukowej sg czesto bardzo
wnikliwe, co sprawia, iz widza zagadnienia dobrze znane z innej perspektywy i
czgsto proba zapisu tego punktu widzenia wnosi bardzo wiele w utarte kanony
powielanych wyktadow czy tez opracowan.

Dalsze czes$ci rozprawy sa juz bardzo dobrze napisane, ze znikoma iloscia
bledoéw redakcyjnych, ktérych znalaztem kilka, przy czym stowo ,,znalazlem”
dotyczy jednej literéwki (strona 16, 1.2.2 Extended Bose Hubbard model - ,,an
dditional”) i niewielkiej ilosci znakéw interpunkcyjnych. Niemniej jednak nie
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wptywa to, w zaden sposoéb, na klarownos¢ tekstu. Tak samo Streszczenie, ktore
jest napisane po polsku, pomimo starah piszacego ma przestawny szyk
wyrazow, typowo ,,angielski” i wida¢, ze dla autora naturalnym jest §rodowisko
pisania w jezyku angielskim, co jest raczej zaleta, niz wada w przypadku
naukowca.

W drugim rozdziale jest szerzej opisana mieszanina fermionéw umieszczona na
sieci optycznej o parametrach zmiennych w czasie. Prowadzi to efektywnie do
modelu topologicznego nazywanego Rice-Mele model. Okazuje sie, ze oprécz
faz juz znanych udato sie, uzywajac exact diagonalization method, odkryé
obszar dotychczas niezbadany, a mianowicie nazwany przez autora mixed ,gdzie
w stanie podstawowym przejawia si¢ mieszanina réznych konfiguraciji
prowadzacych do uporzadkowan kwazi-dalekozasiegowych. Réwniez zostato
pokazane, ze faza density wave jest stabilna, za$ odchylenia od gestosci pasma
polpetnego prowadza do defektéw, a tym samym do nictrywialnych faz
topologicznych wynikajacych z modow zlokalizowanych.

Rozdziat trzeci dotyczy analizy ukladu dipolarnych bozonéw umieszczonych w
jednowymiarowym tancuchu. Zostaly przebadane obszary, w ktérych tzw.
anyony Fibbonacciego mogg si¢ pojawi¢. Pokazano porzadek topologiczny
SU(2);. Autor nie znalazt przejscia do fazy supersolid, co bylo oczekiwane z
podejScia  typu Gutzwilera, chociaz wydaje sie, ze w ukladzie
jednowymiarowym nie wszystkie fazy przewidziane przez teorie pola sredniego
mogg pojawia¢ si¢ w obliczeniach numerycznych. W pracy zostal takze
zaproponowany protokét realizacji obliczen kwantowych =z uzyciem
topologicznych wiasnosci stanu podstawowego badanego uktadu.

W czwartym rozdziale, dotyczacym, moim zdaniem, najciekawszej pracy, autor
analizuje przejscia fazowe w rozszerzonym modelu Hubbarda dla czastek
dipolarnych. W szczegélnosci paragrafy 4.3 sa dla fizyka teoretyka niezwykle
interesujace i stymulujace do stworzenie metod analitycznych, pozwalajacych
odkryte numerycznie fazy bada¢. Rysunek 4.5 pokazuje ztozono$é¢ modelu,
wystarczy policzy¢ mnogos¢ faz. Nalezy zwrocié réwniez szczegdlng uwage, na
odkrycie = nowej fazy nazwane]  incommensurate  pair-supersolid
charakteryzujacej si¢ tym, ze maksimum czynnika strukturalnego nie pojawia
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sig tradycyjnie w okreslonym miejscu, a raczej jest zmienne i fluktuacje gestodci
nie s3 wspolmierne ze stalg rozwazanej sieci.

Krotkie zalaczniki przedstawiaja w spos6b zwiezly stosowane przez autora
metody numeryczne.

Ciekawym i nieporuszonym tematem, lub tez zdawkowo tylko wspomnianym,
jest relacja otrzymanych wynikéw do wymiaru rozwazanego ukltadu, i nie
chodzi tutaj o zwigkszanie dlugodci tancucha. Za niezbyt trafne uwazam
poréwnanie z teoriami pola $redniego, ktére w zasadzie zawsze dotycza WYyZszej
wymiarowosci, a informacja o wiclkosci ukladu czy tez jego geometrii
sprowadza si¢ tylko do przemnozenia odpowiednich wielkosci przez stalg.
Usprawiedliwieniem jest fakt, ze zadne bardziej zaawansowane teorie nie s
dostgpne i autor musiat sie odnie$¢ do jakiejkolwiek teorii. Niemniej jednak
warto byloby przeprowadzi¢ analize, w jaki spos6b wymiar, w szczegolnosci
wyjscie w strong uktadéw dwuwymiarowych, mégtby mieé wplyw na istnienie
badanych faz. :

Praca doktorska magistra Krzysztofa Biedronia powstala w bardzo aktywnej
grupie badawczej, niemniej jednak autor ustrzegt sie, coraz bardziej
powszechne] w fizyce teoretycznej, pracy w ,kombinacie wieloautorskim” |,
gdzie trudno o oceng ,wkladu wlasnego”. Zalaczone trzy publikacje sg
trojautorskie, a doktorant jest dwa razy pierwszym autorem, a raz wystepuje na
miejscu drugim. Prace zostaly opublikowane w kolejnych latach - 2016, 2017 i
2018, co sSwiadczy o systematycznej pracy i solidnym przygotowaniu
teoretycznym. Otrzymatem oswiadczenia wszystkich wspétautoréw, swiadczace
o znaczacym wkladzie magistra Krzysztofa Biedronia we wszelkie aspekty
pracy badawczej wynikajace z pracy pod kierunkiem promotora, ktory sugeruje
temat badz tez metodg, dyskutuje wyniki oraz prowadzi korekte tekstu. Réwniez
wspotpracownicy magistra Krzysztofa Biedronia potwierdzaja, ze wykonat on
catos¢ symulacji i miat kluczowy wkiad w prowadzone badania.

Zawarte w przedstawionej pracy doktorskiej wyniki, dotyczace badas uktadéw
wielu czastek, dostarczaja bardzo dobrych podstaw do opracowania
analitycznych metod pozwalajacych na badania teoriami wykraczajacymi poza
podejscie typu pola $redniego. Ponadto stanowia one same w sobie znaczace
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osiggni¢cie w dziedzinie badaii modeli topologicznych, wychodzac poza
wjedyne prawdziwe” podejscie reprezentowane przez zespoly uzywajace do
analiz metody Monte Carlo. Moim zdaniem nie jest to dopelnienie ostatniej
metody, a catkowicie inne podejscie, dajgce znakomite wyniki w uktadach o
obnizonej wymiarowosci. Opisane badania, jak réwniez przeprowadzone
analizy ~ wybranych modeli, stanowia istotne osiagniecie naukowe.
Przedstawiona praca doktorska wykazuje, ze Pan Krzysztof Biedron jest w petni
uksztattowanym badaczem, dysponujagcym duza wiedzag 1 Dbiegloscia w
postugiwaniu sie metodami numerycznymi. Mysle, ze po odbyciu stazu i
zdobyciu doswiadczenia moze prowadzi¢ samodzielng prace naukowa, gdyz
warsztat, ktory opanowal, jest bardzo dobra podstawa do Zajmowania sig
uktadami wielu ciat.

Tym samym catkowicie spetnione zostaly wymagania okreslone w art. 13. ust.
1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym.
Wnhioskuj¢ zatem o przyjecie pracy doktorskiej Pana mgr. Krzysztofa Biedronia
1 0 dopuszczenie jej do publicznej obrony. '

Dr hab. inz. Tomasz Polak
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