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zatytulowanej ,, Time crystal phenomena”

Przedlozona praca doktorska przedstawia teoretyczny opis dynamicznych zjawisk, mani-
festujacych sie w czasowej ewolucji uktadéw fizycznych pod wplywem periodycznego
zaburzania czynnikami zewnetrznymi. Zasadniczym punktem odniesienia przeprowa-
dzonej analizy sa tzw. krysztaly czasowe, gdzie spontanicznie lamana jest dyskretna
symetria przesuniecia w czasie. Na kanwie takiej sytuacji zbadano bogata game zjawisk
fizycznych realizowalnych w domenie czasowej, bedacych odpowiednikiem analogicznych
statycznych efektéw w materii skondensowanej. W szczegolnosci przedstawiono scenariusz
dynamicznej lokalizacji Andersona, metode generowania oddzialywan w domenie czasowej,
obserwowalnosé¢ dynamicznego przejécia fazowego, sposdb wytwarzania kwazikrysztalow
typu Fibonacciego, algorytm uzyskania nietrywialnej fazy topologicznej w czasowym wa-
riancie scenariusza Su-Schrieffera-Heggera oraz uogélnionym bozonowym modelu Hub-
barda i metode uzyskania duzych krysztatléw czasowych. Sa to pionierskie badania, ktore
ciesza sie aktualnie olbrzymim zainteresowaniem wiodacych grup badawczych na swiecie.

Praca doktorska zostata przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Krzysztof Sacha. Na rozprawe sklada sie
cykl spéjnych tematycznie szesciu artykutéw opublikowanych przez Doktoranta we wspot-
autorstwie z Promotorem oraz innymi wspotpracownikami w nastepujacych czasopismach:
Phys. Rev. Lett. (1 artykut), Phys. Rev. A (2 artykuly), Phys. Rev. B (1 praca) oraz
New J. Phys (2 artykuly). We wszystkich tych artykutach mgr Krzysztof Giergiel jest
pierwszym autorem, co swiadczy o Jego wiodacym wktadzie (dodatkowo potwierdzonym
deklaracjami wspétautorow).

Ponizej przedstawie przeglad wazniejszych wynikéw uzyskanych przez mgra Giergiela.



[1] K. Giergiel & K. Sacha, Phys. Rev. A 95, 063402 (2017).

Doktorant przeanalizowat realizacje dynamicznej lokalizacji Andersona mozliwej do
zaindukowania w atomie wodoro-podobnym przy uzyciu periodycznego pola mikrofalowego
7z chaotycznie modulowana amplituda. We wstepnej czesci pracy klarownie przedstawit
istote lokalizacji w domenie czasowej, odwolujac sie do analogii konwencjonalnej wersji
tego zjawiska w ukladach przestrzennie periodycznych z przypadkowym nieporzadkiem.
Szczegdlowe obliczenia przeprowadzil w podejsciu semiklasycznym oraz kwantowomecha-
nicznym dla uktadéw jedno- i tréjwymiarowego. W tym celu rozpatrzyt hamiltonian
atomu rydbergowskiego zaburzany polem mikrofalowym o czestotliwosci w bliskiej czesto-
tliwogci orbitalnego ruchu elektronu wokdt rdzenia. Amplitude periodycznej polaryzacji
pola f(t) = f(t+ 27w /w) wyrazil poprzez praypadkowe wartosci fi sktadowych fourierow-
skich f(t) = Ypzo fe™*. W uktadzie jednowymiarowym lokalizacja elektronu zachodzi
wokdt charakterystycznego czasu ty przy dowolnej wielkosci nieporzadku sity wymuszajace].
Doktorant przedstawil wyniki ilosciowe uzyskane na podstawie efektywnego modelu kla-
sycznego a takze z uwzglednieniem kwantowania dla rozpatrywanych stopni swobody,
jak réwniez analize zjawiska dynamicznej lokalizacji Andersona w ujeciu formalizmu Flo-
queta. Uzyskane wyniki pokazaly, ze w czasowej zaleznodci gestosci prawdopodobienstwa
rzeczywiscle ma miejsce eksponencjalne lokalizowanie elektronu wokdét pewnego charak-
terystycznego czasu. W rozdziale III Doktorant przedyskutowal warunki tréjwymiarowej
dynamicznej lokalizacji Andersona, ktéra moze by¢ zrealizowana dodajac statyczne pole
elektryczne wzdhuiz osi polaryzacji pola mikrofalowego. Przykladowe profile gestosci praw-
dopodobienstwa dla dwéch wybranych kwazistanéw Floqueta przedstawiono na rysunkach
7 i 8. Superpozycja monochromatycznego pola mikrofalowego z jego skltadowymi harmo-
nicznymi o przypadkowych wartodciach amplitudy faktycznie powoduje lokalizacje An-
dersona obserwowalna w domenie czasowej w ruchu elektronéw wzdtuz orbit atomowych.
W podsumowaniu Doktorant wskazal tez konkretna mozliwos¢ empirycznej realizacji tego

zjawiska przez dwie grupy badawcze.
[2] K. Giergiel, A. Miroszewski & K. Sacha, Phys. Rev. Lett. 120, 140401 (2018).

W tym inspirujacym artykule przedstawiono algorytm umozliwiajacy konstrukcje
odpowiednikéw réznych stanéw materii skondensowanej w domenie czasowej. Algorytm
bazuje na schemacie periodycznego zaburzania ukladu z odpowiednim doborem wyzszych
harmonik czasowych. Idea jest analogiczna do opisane] w pracy [1], tzn. dotyczy czastki
poruszajacej sie w poblizu rezonansowej trajektorii z dodatkowo natozonymi warunkami
na periodyczna sile wymuszajaca. W szczegdlnosci opisano warunki, ktére pozwalaja
zrealizowaé czasowy odpowiednik jednowymiarowe] struktury kwazikrystalicznej. Jako
przyklad na rysunku 1 przedstawiono profil czasowej transformaty sily wymuszacej, indu-
kujacej kwazikrysztat Fibonacciego. Kolejny przykiad dotyczy konstrukeji fal typu blo-

chowskiego oraz stanéw Wanniera, w tym przypadku centrowanych na argumentach cza-



sowych. Zaproponowano nastepnie procedurg¢ modelowania potencjatu U;; oddzialtywan
wielocialowych. Przyktad dalekozasiegowego (wzgledem argumentu czasowego) potencjatu
oddziatywan zilustrowano na rysunku 2. Pokazano mozliwo$¢ generowania dwu- oraz
tréjwymiarowych czasowych struktur periodycznych. Opisano przyklad realizacji efektyw-
nego oddziatywania dwucialowego, dzieki ktéremu destrukcyjna interferencja kwantowa
sprzega dwie czastki do stanu zwigzanego (molekuly). Zasugerowano tez schemat inzynierii
kwazistanéw Floqueta czastek typu fermionowego lub bozonowego. Wykazano wiege, ze
szeroka gama zjawisk znanych w materii skondensowanej moze by¢ z powodzeniem oraz
w kontrolowalny sposéb generowana w domenie czasowej. Techniczne szczegdly zataczone

sa w suplemenatrnym materiale tego artykutu.
[3] K. Giergiel, A. Kosior, P. Hannaford & K. Sacha, Phys. Rev. A 98, 013613 (2018).

W pracy przedyskutowano realistyczne warunki eksperymentalnego wytworzenia
dyskretnych krysztaléw czasowych 1 obserwacji dynamicznego przejscia fazowego oraz
lokalizacji Andersona wykorzystujac kondensat Bose-Einsteina atoméw **Rb w konfigu-
racji nadsubtelnej |F' = 2, mp = —2) umieszczonych w tréjwymiarowej putapce optycz-
nej, gdzie oddzialywania sa sterowalne poprzez szeroki rezonans Feshbacha. Uklad ten
jest dodatkowo umieszczony nad oscylujacym lustrem. Zaproponowano dobor takich
parametréw ukladu, ktére umozliwiaja wytworzenie dyskretnego krysztalu czasowego
o okresie 40-krotnie wiekszym od okresu sily wymuszajacej. W oparciu o numeryczne
rozwigzanie rownanie Grossa-Pitajewskiego zbadano realistyczna ewolucje paczki falowej
kilku tysiecy atoméw rubidu, ktére po wylaczeniu potencjatu putapkujacego spadaja gra-
witacyjnie na oscylujace lustro. Przykladowe wyniki profilu gestosci prawdopodobienstwa
po 2210 oscylacjach zwierciadla (czy 55 odbiciach kondensatu od lustra) przedstawiono
dla ukladu z oddzialywaniem przyciagajacym (rysunek 3) oraz bez oddzialywan (ry-
sunek 4). Stwierdzono, ze proces powstawania dyskretnego krysztalu czasowego znaczaco
zalezal od potencjatu oddzialtywania, co przejawialo sie w stopniu przekrycia pomiedzy
poczatkowym stanem Wanniera i aktualna funkcja falowa uktadu. Autorzy szczegdlowo
rozpatrzyli wplyw réznych czynnikéw doswiadezalnych (kontrolowalnosci liczby atoméw,
precyzji doboru podluznej czestotliwosci w) potencjatu putapkujacego oraz odpowiedniego
wstepnego rozkladu przestrzennego atoméw) na stabilnos¢ dyskretnego kryssztatu cza-
sowego, wykluczajac istotne znaczenie takich czynnikow.

Autorzy pracy przedyskutowali réwniez ciekawa perspektywe realizowalnosci tzw.
dynamicznego przejécia fazowego spowodowanego wylaczeniem ‘0ddziatywan. Dynamiczne
przejécie fazowe przejawia sie nieanalityczna zalesznoscia echa Loschmidta | (4 (£)[4(t = 0))[*
w poblizu krytycznego czasu t. (takich punktéw czasowych moze byé wiele). W ogdlnosei
zjawisko moze by¢ zaindukowane gwattowna zmiana jednego (lub wigcej) parametru(éw)
modelu [w terminologii anglojezycznej okreslanego jako guantum quench]. W obecnym

przypadku zaproponowano wykorzysta¢ zmiane potencjalu oddzialywania w wyjsciowo



utworzonym dyskretnym krysztale czasowym. Dymnamiczne przejscie fazowe uwidacznia
sie wowczas poprzez osobliwosci (typu cusp) w logarytmie echa Loschmidta, tzw. szyb-
kosci powrotu (return rate). Dla tutaj wybranego zestawu fizycznego takie zachowanie
zilustrowano w gérnym panelu rysunku 6.

Nastepnie (w rozdziale V) autorzy przeanalizowali warunki realizowalnosci zjawiska
lokalizacji Andersona w domenie czasowe] a takze lokalizacji wielocialowej. Wielowatkowy
charakter przeprowadzonej analizy oraz sciste odniesienie do laboratoryjnie osiggalnych

parametrow ukiadu sa niekwestionowalna zaleta niniejszej publikacji.

[4] K. Giergiel, A. Dauphin, M. Lewenstein, J. Zakrzewski & K. Sacha,
New J. Phys. 21, 052003 (2019).

Koncepcje dyskretnych krysztaléw czasowych uogdlniono w tym artykule na przy-
padek fazy topologicznie nietrywialnej. Autorzy zilustrowli to przykladami na bazie
uktadu ultrazimnych atoméw odbijajacych sie w polu grawitacyjnym od oscylujacego
lustra. W rozdziatach 2 oraz 3 przedyskutowano dobdr skladowych harmonicznych dran
lustra, dzieki ktoremu efektywny hamiltonian ukladu przyjmuje postaé¢ znana ze scena-
riusza Su-Schrieffera-Heggera. Jest to model jednowymiarowych wedrownych fermiondw
z modulowana calka przeskoku Jy; # Js;.i. Poprzez modyfikacje profilu drgan lustra
mozna uzyskaé¢ przejécie z topologicznie trywialnej fazy izolatorowej (gdzie kwazienergie
wykazuja przerwe energetyczna) do fazy nietrywialnej (w ktérej wystepuje para zerowych
moddéw brzegowych oddzielonych przerwa topologiczna od pozostatych stanéw). Autorzy
zaproponowali tez metode detekeji brzegowych modéw zerowych oraz niezmiennika topo-
logicznego (liczby nawojowej) poprzez pomiar sredniego przesuniecia chiralnego.

W rozdziale 5 opisano realizacje topologiczne] fazy w ramach uogdélnionego mo-
delu Bose-Hubbarda, opisujacego czastki typu bozonowego z oddzialywaniem na wezle
oraz miedzyweztowym. Generowanie oddzialywan dalekozasiegowych w domenie czasowej
jest dobrze kontrolowalne (ten aspekt dyskutowany byl w publikacji [2]). W ramach
obecnego scenariusza mozna wiec zapewni¢ niezbedne warunki do realizacji topologicznej
izolatorowej fazy Haldane’a. Pewnym wyzwaniem jednak, moze byé przygotowanie uktadu

w odpowiednim stanie podstawowym.
[5] K. Giergiel, A. Kuro§ & K. Sacha, Phys. Rev. B 99, 220303(R) (2019).

Autorzy przedstawili propozycje scenariusza spontanicznej samoorganizacji atomow
typu bozonowego w strukture kwazikrystaliczna wzgledem domeny czasowej. Jedno-
wymiarowy kwazikrysztal Fibonacciego mozna w zwyklej przestrzeni zrealizowaé poprzez
przecigeie kwadratowej sieci (dim=2) pod katem, ktérego tangens odpowiada utamkowi
niewymiernemu (w tym przypadku dobranym z reguly zlotego podziatu, czyli l%ﬁ) Do
realizacji czasowego odpowiednika kwazikrysztalu Fibonacciego autorzy zaproponowali

wykorzystaé ultrazimne atomy typu bozonowego uwolnione z putapki harmonicznej i




opadajace w polu grawitacyjnym na dwa oscylujace lustra o czestotliwodciach €, do-

branych w taki sposob, ze s, = 5,0, (gdzie s,, sa liczbami calkowitymi). Uklad

ten mozna efektywnie opisa¢ hamiltonianem dwuwymiarowego modelu Bose-Hubbarda
w bazie czasowo-periodycznych stanéw Wanniera. Autorzy wykazali, ze do spontanicznej
samoorganizacji atoméw w kwazikrysztal Fibonacciego niezbedne sa silne oddzialywania
na wezle. Konkretne obliczenia przeprowadzone dla s, = 8, s, = 13 w przypadku silnych
oddziatywan przyciagajacych rzeczywiscie indukuja ewolucje paczki falowej o stablinej
charakterystyce kwazikrysztatu Fibonacciego w domenie czasowej (rysunek 3). Takiego
zachowania nie obserwuje sie w uktadzie slabo-oddziatujacych bozondw. Autorzy wskazali
rowniez praktyczny sposéb modelowania oscylujacych zwierciadel poprzez odpowiednie

strojenie wiazek laserowych z wykorzystaniem ogniskowania cylindrycznego.

[6] K. Giergiel, T. Tran, A. Zaheer, A. Singh, A. Sidorov, K. Sacha & P. Hannaford,
New J. Phys. 22, 085004 (2020).

W pracy rozpatrzono szczegdlny wariant dyskretnych krysztaléw czasowych reali-
zowanych na bazie atomowych kondensatéw Bose-Einsteina opadajacych grawitacyjnie na
oscylujgce lustro, charakteryzujacych sie duzym ilorazem spontanicznie zaindukowanego
okresu czasowej periodycznodci wzgledem okresu wymuszajacego. Wskazano, ze uzyskanie
tak duzych krysztaléw czasowych moze by¢ tatwiejsze niz w przypadku podwojenia okresu
dzieki wyzsze] wysokosci opuszezenia atomdw na lustro i mniejszej liczbie odbié. W kon-
kretnych obliczeniach numerycznych uwzgledniono szereg czynnikéw, m.in. determinu-
jacych przerwe miedzy pasmami kwazi-energetycznymi, uwzgledniono wplyw oddziatywan
oraz efekt miekkiego lustra (tzn. gaussowskiego potencjatu odpychania od frontu wiazki
laserowej) oraz role warunkdw zwiazanych z liczebnodcia atoméw. Dobér realistycznych
parametrow przedyskutowano dla atoméw rubidu, potasu i litu. Na przykladzie potasu
zbadano niezbedne warunki do uzyskania krysztaléw czasowych o rozmiarach s &~ 20—100.
Autorzy przedstawili réwniez podstawowe kroki empirycznego protokotu i dyskusje jego

praktycznej realizacji.

Nie mam watpliwodci, ze przeprowadzona analiza teoretyczna jest bardzo cenna
i dotyczy aktualnie waznych zagadnied. Artykuly opublikowane w recenzowanych cza-
sopismach nie daja podstaw do jakichkolwiek uwag krytycznych. Ze zwyklej ciekawodci
chciatbym jednak wyrazi¢ kilka nurtujacych mnie pytari. W obecnosci periodycznego
pobudzania do uktadu dostarczana jest energia, co w naturalny §poséb moze prowadzié do
ogrzewania czastek 1 destruktywnie wplywaé na kondensat Bose-Einsteina. W poszczegdl-
nych publikacjach Doktorant przedstawil pewne argumenty §wiadczace, ze taki proces nie
wptynie znaczaco na realizowalnosé badanych zjawisk. Moim zdaniem warto przeprowadzé
ilosciowa analize absorpcji energii, jednoznacznie oszacowujac wplyw procesu nagrzewa-

nia lub wykazujac ewentualny brak tego efektu. Kolejna uwaga dotyczy widma kwazi-



czastkowego. Chciatbym mianowicie dowiedzieé¢ sie czy w warunkach nieréwnowagowych
(zaindukowanych periodycznym pobudzaniem i/lub quench-em) czasowo-zalezna gestosé
prawdopodobienstwa spetnia warunek unormowania (réwnowazny warunkowi zachowa-
nia catkowitej liczby czastek w ukladzie). W ramach formalizmu Floqueta wykazano, ze
jednoczastkowa funkcja spektralna fermionowych ukladéw powinna spetniaé warunek sum
[PRL 122, 130604 (2019)]. Prositbym Doktoranta o komentarz, czy analogiczna sytuacja
ma miejsce réwniez w uktadach bozonowych. Nastepna uwaga dotyczy pracy (3], gdzie na
rysunku 3 pokazano funkcje przekrycia (wq(t)|1(t)). Przestanka $wiadczaca o powstaniu
¥(t)). Cheialbym

prosi¢ o ewentualna informacje jak zachowuje sie taka (nielokalna wzgledem argumentéw

krysztalu czasowego moglaby byé funkcja przekrycia typu (wq(t = 0)

czasowych) funkcja przekrycia. W tej samej pracy [3] (w drugim akapicie lewej kolumny
na stronie 9-tej) napisano, ze krytyczny czas t. jest widoczny jako osobliwos¢ typu cusp
w echu Loschmidta. Moim zdaniem osobliwo$¢ jest widoczna raczej w funkeji powrotu
(return rate). Kolejny komentarz dotyczy ciekawego pomysiu przejscia topologicznego,
ktéry jest opisany w pracy [4]. Zgodnie z zasada bulk-boundary correspondence w fazie
topologicznej powinny pojawi¢ sie charakterystyczne mody brzegowe chronione topologia.
Zastanawiam sie jaka dostepna metoda spektroskopowa moglaby dokonaé detekcji ta-
kich brzegowych moddw, odseparowujac je od zwyktych trywialnych moddéw. Ewentualne

odpowiedzi na powyzsze pytania/uwagi chetnie ustyszatbym podczas obrony doktorskiej.

Podsumowujac, przedlozona rozprawa zawiera opis oryginalnych i wartoSciowych
wynikow analizy teoretycznej na temat dynamicznych odpowiednikéw zjawisk jedno-
i wielocialowych znanych w krysztalach stacjonarnych (tzn. przestrzennych). Publikacje
skladajace sie na prace doktorska moga by¢ stymulujace dla przyszltych préb zreali-
zowania takich zjawisk w domenie czasowej. Doktorant zaproponowal opis warunkow
umozliwiajacych realizacje lokalizacji Andersona, kwazikrysztalow, duzych krysztalow,
topologicznych przejsé fazowych i innych zjawisk obserwowalnych wzgledem argumentu
czasowego. 7Z pelnym przekonaniem przekazuje wniosek do Rady Dyscypliny Nauki Fizycz-
ne Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie o dopuszczenie magistra Krzysztofa Giergiela
do publicznej obrony Jego pracy doktorskiej. W uznaniu dla umiejetnosci postugiwania
sie wyrafinowanymi metodami analizy teoretycznej, wysoka jakosé uzyskanych wynikow

oraz ich réznorodnodé wnioskuje jednoczesnie o wyrdznienie niniejszej pracy doktorskiej.
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