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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Krzysztofa Giergiela pt. , Time Cristal Phenomena”

Tematyka przedstawionej przez magistra Krzysztofa Giergiela dysertacji doktorskiej dotyczy
dziedziny dyskretnych krysztatow czasowych. Oryginalna idea krysztatéw czasowych w domenie cigglej
pochodzi od Franka Wilczka. W wersji klasycznej istotg tego zjawiska jest wystepowanie
podstawowego stanu energii ewoluujacego w czasie, co moze wystapi¢ w przypadku niestandardowe;j
zaleznoéci hamiltonianu od pedu, ktéra powoduje, ze réwnania Hamiltona w pewnych punktach nie sa
dobrze okreélone. Hipoteza w odniesieniu do wystepowania analogii kwantowej, w ktore ukfad
mogtby spontanicznie famac¢ ciagta symetrie w czasie nie potwierdzita sie dla przypadkéw stanu
podstawowego i réwnowagi termicznej, natomiast pokazano, ze pewien jego wariant jest mozliwy dla
stanéw wzbudzonych. Promotor niniejszej rozprawy, profesor Krzysztof Sacha wykazat w pionierskiej
pracy z roku 2015 na tamach Physical Review A mozliwos¢ tamania dyskretnej symetrii czasowej w
uktadach z zewnetrzna sitg periodyczna. Istotg tego odkrycia jest obserwacja, ze w uktadach takich
moga wystepowaé stany wiasne Floqueta, ktére stanowig superpozycije pakietéw ewoluujgcych z
czestoécia bedaca wielokrotnoscig czestosci wymuszenia. W takim wypadku odpowiedni pomiar von
Neumanna skutkuje kolapsem funkgji falowej do jednego z pakietéw, ktéry bedzie ewoluowat z
czestoscia pierwotna. O ile w przypadku pojedynczej czastki koricowa sytuacja nie jest stahilna, o tyle
w odpowiednio dobranej granicy czas stabilnosci dfugookresowej ewolucji koncowego,
wieloczastkowego pakietu moze by¢ dowolnie diugi.

Rozprawa Krzysztofa Giergiela dotyczy wiasnie uktadéw, w ktérych tamana jest dyskretna
symetria w czasie w okre$lonych sytuacjach fizycznych. Wszystkie sktadajace sig na doktorat prace
ukazaty sie w periodykach naukowych o uznanej miedzynarodowej renomie (jedna w Physical Review
Letters, dwie w Physical Review A, jedna w dziale szybkich powiadomien pisma Physical Review B oraz
dwie w New Journal of Physics). Kandydat jest pierwszym autorem wszystkich tych publikacii, a
zataczone oéwiadczenia potwierdzajg zasadnosc tej pozycji na liscie autorow. Cztery artykuty [1,2,4,5]
dotycza strukturalnych analogii dynamiki w czasie do znanych fenomendw z dziedziny fizyki ciata
statego, dwa [3,6] skoncentrowane sg wokét zagadnienia motzliwych realizacji doswiadczalnych
badanych zjawisk.

Zasadniczy metodologiczny element przedstawionego cyklu prac stanowi opis ukfadu
dynamicznego przy pomocy pary zmiennych kanonicznych kat-dziatanie. W obecnosci periodycznego
zaburzenia i sytuacji bliskiej rezonansu (tj. gdy czestos¢ zaburzenia rowna sig wielokrotnosci okresu
ruchu uktadu niezaburzonego) zmienna katowa zalezy w przyblizeniu liniowo od czasu. Jezeli dziatanie
jest bliskie warto$ci rezonansowej, to po przejsciu do uktadu rotujgcego pozostate wielkosci sg wolno
zmienne, co pozwala na usrednienie funkcji Hamiltona po okresie zaburzenia. Taki hamiltonian




skwantowany kanonicznie z jednej strony opisuje uktad poréwnywalnie dobrze do otrzymanego w
kwantowym przyblizeniu sekularnym, ktére jest uzytecznie obliczeniowo, z drugiej zas w ramach
pétklasycznej kwantyzacji pozwala — dzigki wspomnianej liniowej zaleznosci zmiennej katowej -
jakoéciowo dobrze przewidywaé czasowa ewolucje prawdopodobierstwa detekcji czastki w
okreélonym potozeniu. Zmiana struktury tego ostatniego decyduje o pojawianiu sig krysztatu
czasowego i zjawisk z nim stowarzyszonych.

Oméwmy pokrétce kolejne artykuty wchodzace w skfad rozprawy. W pracy [1] wyprowadzono
zjawisko lokalizacji Andersona w czasie. Zasadnicza réznicg w poréwnaniu z poprzednimi wynikami [K.
Sacha, Sci. Rep. (2015); K. Sacha, D. Delande, Phys. Rev. A (2015)) jest nie tylko nowy ukiad fizyczny tj.
atomy rydbergowskie, ale tez brak typowej struktury krysztatu czasowego. Mianowicie w pracy
analizuje sie przypadki jedno i tréjwymiarowe atomu Rydberga w podstawowym rezonansie gdy
czestoéé hamiltonianu niezaburzonego jest réwna czestosci periodycznego zaburzenia w czasie.
Przedstawiono analize przewidujaca pojawienie sie lokalizacji Andersona w czasie w oparciu o
kwantyzacje efektywnego hamiltonianu klasycznego w granicy stabego nieporzadku, przy zatozeniu, ze
w zwiazku z periodycznoscig ruchu diugosé korelacji musi  by¢ mniejsza od 27, a nastepnie
potwierdzono rzecz numerycznie dokonujac obliczen z uzyciem kwantowego hamiltonianu w
przyblizeniu sekularnym. Zwraca uwage rzetelna ilustracja wynikow: zataczono nie tylko ilustracje w
przypadku mikrofalowym, gdy losowos¢ moina wprowadzi¢ z pomoca 500 wspotczynnikow w
rozwinieciu harmonicznym potencjatu sekularnego, ale takze dla quasi-energii o kilka rzedow wielkosci
mniejszej (Rys. 3), w warunkach typowych dla eksperymentu, gdzie prawdopodobieristwo pomiaru w
czasie zaledwie sygnalizuje obecnoéé pozadanego zjawiska. W dalszej czgsci wyprowadzono
analogiczne zjawisko w przypadku tréjwymiarowym. Pojawiajq sig tu dwie zmienne kanoniczne, przy
czym druga odpowiada za precesje orbity Keplerowskiej. Przeprowadzono analize problemu w duchu
kwantyzacji potklasycznej uwzgledniajac przyblizenie Borna-Oppenheimera dla zmiennych samej
orbity. Uzywajac silnego statego pola elektrostatycznego sprowadzono rzecz do poprzedniego
przypadku liniowego, natomiast dla mniejszej wartosci pola uzyskano zlokalizowany pakiet poruszajgcy
sie po orbicie Keplera. Oba przypadki zilustrowano wykonujac obliczenia bazujgce na kwantowym
Hamiltonianie sekularnym. Z punktu widzenia czytelnika szkoda, ze w oryginalnej publikacji rysunek
8.b nie jest tak przejrzysty, jak w zatgczonym przez doktoranta streszczeniu.

Artykut [2] jest swego rodzaju panorama mozliwosci, jakie oferujg ramy badawcze, ktore w tytule
opatrzono nazwg ,time cristal platform”. Na wstepie przypominano narzedzie uniwersalne w
przedstawionym cyklu prac, czyli klasyczny Hamiltonian ze zmiennym w czasie cztonem periodycznym
w obrazie zmiennych kat-dziatanie, w rezonansie s : 1 (tj. gdy czesto$¢ zaburzenia jest s razy wigksza
od czestoéci zwigzanej z ruchem niezaburzonym), usredniony po czasie. Zwrdcono uwagg, ze w takim
obrazie i przy duzym s odpowiednio manipulujac cztonami rozwinigcia fourierowskiego potencjatu
efektywnego mozna zaproponowaé czasowy analogon jednowymiarowego modelu ciata statego oraz
przypomniano zasady formalizmu Floqueta. Nastgpnie zaprezentowano zrgczny sposéb generowania
struktury quasi-krystalicznej w czasie pokazujac jak w strukture potencjatu efektywnego mozna wpisac
sekwencje skoriczonego ciaggu Fibonacciego w przypadku, gdy chmura atoméw odbija sig od dwdch
luster ustawionych pod katem 45 stopni. Nastepnie, zaktadajac s >> 1 oraz -ograniczajac sie do
pierwszego pasma i uzywajac jezyka funkcji Wanniera zbudowano wielociatowy Hamiltonian Bosego-
Hubbarda. Kluczowe jest to, e mozna uzmienni¢ w czasie dtugo$¢ rozpraszania, ktéra pojawia sig pod
catka po okresie ruchu wraz z punktowym przekryciem réznych funkcji Wanniera. Sposob w jaki w
kolejnym kroku wykorzystano rozktad na wartosci singularne, aby wytworzy¢ dtugozasiegowe
oddziatywania egzotyczne jest bardzo elegancki, a sam efekt zostat dobrze zilustrowany na rysunku 2.
Zauwaimy, ze odpowiednia macierz przeciwdziedzing w zmiennej dyskretnej, a dziedzing —w ciagtej
zmiennej czasu. Nasuwa sie techniczne pytanie: co moina powiedzie¢ o przeciwdziedzinie jako
matematycznej przestrzeni funkcyjnej ? W dalszej czgsci autorzy dowodzg oraz ilustrujg z pomocy
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konkretnego przyktadu jak moina wytworzy¢ dwuwymiarowa strukture krysztatu czasowego z
pomoca specyficznego uktadu atomdw odbijajacych sig od dwach luster. Finat artykutu przynosi prostg
i zarazem biyskotliwa idee molekuty, ktéra powstaje z dwoéch atomow o przeciwleglych pedach
kanonicznych na okregu. W takim wypadku potencjat efektywny zawiera réznice zmiennych katowych
i zabieg wprowadzenia losowosci w jego rozkiad Fourierowski generuje strukture zwigzang,
zlokalizowang w czasie.

Artykut [3] zawiera szczegétowa i praktyczng analize mozliwosci eksperymentalnego
wytworzenia dyskretnych krysztatéw czasowych w oparciu o grupg ultra-zimnych atomow odbijanych
od oscylujacego lustra w polu grawitacyjnym. Analiza bierze pod uwage m. in. zaleznos¢ parametru A
opisujacego zwigzek amplitudy z czestoscig drgan lustra — nie moze on by¢ zbyt duzy dla ustalonego s,
aby klasyczny Hamiltonian, stanowiacy punkt odniesienia dla analizy jakoéciowej, nie prowadzit do
dynamiki chaotycznej. W pracy analizowany jest uktad wieloczastkowy. Idea krysztatu czasowego, w
ktérym w wyniku zwigkszenia sity oddziatywarn stan Floqueta o podstawowe] quasi-energii zmienia sig
z iloczynu tensorowego sum na sumg iloczynéw tensorowych (w jezyku funkcji Wanniera) jest opisana
w innych praca (m. in. w dodatku do artykutu [4]) — tutaj autorzy skupiajg sie na wyprowadzeniu
obserwowalnej sygnatury, ktéra rozréiniataby oba przypadki. Wyprowadzony Hamiltonian efektywny
typu Grossa-Pitajewskiego w przyblizeniu ciasnego wigzania prowadzi do funkcjonatu energetycznego.
Najpierw dobrano parametry dla przypadku jednoczastkowego, a pdiniej zminimalizowano funkcjonat
wieloczastkowy w zaleznosci od efektywnego parametru oddziatywania proporcjonalnego do iloczynu
dtugosci rozpraszania oraz czestosci opisujacej putapke poprzeczng. Widaé wyraénie, ze istnieje pewien
obszar graniczny modufu tego parametru — powyzej tunelowanie zdecydowanie zwycigza i minimum
energii jest osiggane przez superpozycje wszystkich funkcji Wanniera, ponizej za§ dominuje jedna z
nich. W analizie wskazano jak uniknaé kolapsu spowodowanego potencjalnym wzbudzeniem modow
poprzecznych putapki, a nastepnie obserwacje zilustrowano wykresami. Jeden z nich, Rys. (3.a)
pokazuje stabilnoé¢ w czasie (lub jej brak) wielkosci bedacej rzutem stanu na wybrang funkcjg
Wanniera zlokalizowang wokét punktu powrotu, pozostate (3.b-d) ilustruja stabilnos¢ i odpowiednio
jej brak dla rozktadu przestrzennego. Podano tez skutki przesunigcia funkcji poczatkowej o potowe
odchylenia standardowego. Poniewaz odnosne rysunki (3) i (5) sg ze sobg powigzane, nieco
niefortunne jest powtdrzenie kolorystyki w odniesieniu do krzywych, bowiem kolor niebieski na obu
wykresach oznacza co innego. Ponadto — jezeli wzig¢ pod uwagg wartos¢ 2000 zmiennej poziomej, to
wydaje sie, ze na rysunku 5.a nastgpifo nieznaczne ,rozrzedzenie” ksztattu. Czy tak jest w istocie, a jesli
to prawda, to czy zwiekszytoby sig¢ ono wraz ze wzrostem niedoktadnosci poczatkowej ? W artykule
dodatkowo proponuje sie wariant eksperymentu, w ktérym wyfacza sig oddziatywanie i sledzi -
nieanalityczng - zmiane statystyki w terminach logarytmow prawdopodobieristw na podobiefistwo
przejécia fazowego. W ostatnim rozdziale artykutu szczegétowo poddano analizie mozliwosc
eksperymentalnej realizacji lokalizacji Andersona w czasie, ale - w przeciwienistwie do artykufu [1] - w
obecnosci struktury krystalicznej w czasie.

Praca [4] poswiecona jest koncepcji wytworzenia topologicznego krysztatu czasowego.
Zasadnicza idea polega na wytworzeniu periodycznej struktury ze zmiennym periodycznie potencjatem
prowadzacej w uktadzie rotujacym do takiego hamiltonianu efektywnego, ktéry po skwantowaniu, w
rezimie ciasnego wigzania pozwalatby na stany chronione topologicznie. W pracy pokazano, jak
odpowiednio dobrane drgania lustra -z ogélng ,,mieszanka” rezonansow 1:1, s:1, s/2 : 1 - pozwalajg
wyprowadzié, po skwantowaniu (i) hamiltonian Su-Schreifrera-Heegera oraz (ii) hamiltonian Bosego-
Hubbarda z fazg Haldane’a. Szczegdlnie interesujace jest, ze uzyskano trzy rézne fazy z pomoca
jakosciowo tej samej czasoprzestrzennej zaleznoéci parametru diugosci rozpraszania, jedynie z
koniecznoécia przeskalowania (Rys. 3). Podobnie jak w pracy [2] uzyto tu rozktadu na wartosci
singularne, ale dodatkowe uzmiennienie przestrzenne odnosnej wielkosci wprowadzito dodatkowa
jakosc.




Artykut [5] przynosi widowiskowg realizacje struktury quasi-krysztatu w czasie. W poroéwnaniu z
uktadem luster w pracy [2], mamy tutaj Hamiltonian wzbogacony o wystgpienie dwdch réinych
parametréw A i réznych parametréw s. Podobnie jak w pracy [2] otrzymano tu hamiltonian Bosego-
Hubbarda. Parametry A dobierano tak, aby mie¢ te same wspétczynniki tunelowania dla najblizszych
sgsiadéw - dla porzadku wypadatoby w tym momencie jawnie zdefiniowaé pojecie najblizszego sgsiada
w przypadku wieloindeksu. Odpowiedni dobor parametréw s prowadzi do dwuwymiarowej realizacji
struktury quasi-krysztatu czasowego w oparciu o skoriczony podciag ciggu Fibonacciego. Mamy tu do
czynienia z efektem fizycznym o duzej estetyce koncepcyjnej i wizualnej. Artykut jest napisany nieco
skrétowo. Przyktadowo, dobrze bytoby wiedziec czy i — ewentualnie - dlaczego konieczny byt wybér
innej pary wielkosci A oraz przesuniecia fazowego w przypadku prawej czesci rysunku 3, ponadto
ogélna rola przesuniecia fazowego nie jest wzmiankowana w tekscie.

Ostatni artykut [6] stanowi drobiazgowa analize mozliwosci wytworzenia krysztatéw czasowych o
wzglednie wysokich parametrach s (20-100), wszechstronnie wykraczajacq poza badania z pracy [3]. W
szczegdlnodci w pracy [6] (i) wyznaczono praktyczng odlegtos¢ migdzy pierwszymi dwoma pasmami dla
wybranej wielkosci s=30 oraz czestosci, (i) pokazano, ze dla lustra stanowiacego nieskoficzong bariere
dla duzych wielkoéci s parametr A=0.2 wystarcza do uzyskania struktury krysztatu (iii) oszacowano
minimalna liczbe odbié, aby zaobserwowac tunelowanie w przypadku braku oddziatywan miedzy
atomami (iv) zbadano zaleino$¢ migdzypasmowej przerwy od uniwersalnego parametru
przeskalowania (v) zbadano wplyw gaussowsko modelowanego potencjatu lustra, pokazujac, ze
znaczaco zmienia sie fourierowski obraz niezaburzonych trajektorii periodycznych (vi) podano wigzy
na maksimum atoméw. Kolejnym waznym momentem byta analiza poréwnawcza trzech kondensatow:
8Rb, 7Li, K. Po uwaznej analizie wybor padt na ostatni pierwiastek, dla ktorego zaproponowano
szczegotowy protokét doswiadczalny.

Przedstawiony w ramach rozprawy doktorskiej cykl prac nalezy oceni¢ wysoko. O ile pierwotna
idea dyskretnych krysztatéw czasowych oraz lokalizacji Andersona w czasie zostata zaprezentowana
przez profesora Krzysztofa Sache w 2015 i 2016 roku, to zaproponowany bogaty wachlarz nowych
zastosowan stanowi jakosciowa zmiang w rozpoznaniu i zrozumieniu mozliwoéci jakie daja ukfady z
periodycznym zaburzeniem w modelowaniu struktur kwantowych krysztatéw czasowych oraz struktur
z nimi stowarzyszonych. Przedstawione prace byly juz cytowane blisko 100 razy m. in. na famach tak
prestizowych pism jak Nature, Science, Physical Review Letters, Science Advances czy Nature
Communications.

Zwraca uwage konsekwentne wykorzystanie, na zasadzie swoiste] symbiozy, zalet kwantowania
klasycznego hamiltonianu efektywnego — co prowadzi do dobrych intuicji zachodzacych proceséw oraz
kwantowego przyblizenia sekularnego, ktére w ramach przyjetego paradygmatu mozna przyjac za
bardziej &ciste, choé mniej intuicyjne. Posréd uzyskanych wynikéw na szczegdlne podkreslenie
zastuguja: gteboka analiza lokalizacji Andersona w czasie dla atoméw Rydbergowskich, idea struktur
quasi-krystalicznych oraz stabilizacja wigzania przy pomocy lokalizacji Andersona, zaskakujgco prosty
przyktad brzegowych standw topologicznych oraz szczegolna dbatoé¢ o powiazanie idei teoretycznych
ze sferg do$wiadczalng. Na marginesie mozna postawic pytanie, czy jakosciowo mozna znalez¢ jakies
analogie obecnych wynikéw z pracy [1] dla rydbergowskich atomow helu (por. A. Deller, S.D. Hogan,
Phys. Rev. A (2018), Phys. Rev. Lett. (2019)] lub rydbergowskich molekut. Podobnie wydaje sig, ze
bytoby interesujgce zbadanie mozliwosci uogdlnienia lub — co bardziej prawdopodobne - modyfikacji
wspomnianych badari dla cigzkiego jonu wodoropodobnego, ktérego opis wymaga juz efektow
relatywistycznych.

Rozprawa powstala w $wiatowej klasy osrodku z dziedziny krysztatéw czasowych, pod kierunkiem
samego odkrywcy zjawiska, ktore poddano badaniom —w tym sensie doktorant znajdowat sie w pozycji
uprzywilejowanej. Wszelako z przedstawionych oéwiadczen wynika, ze magister Krzysztof Giergiel
przeprowadzit przyttaczajaca czes¢ obliczen analitycznych i numerycznych (wyijatki stanowia: rozdziat
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VI artykutu [3] oraz w artykut [4], w ktérej doktorant wykonat cze$¢ obliczen). Swiadczy to nie tylko o
duzej biegtoéci warsztatowej, ale i o Swietnym zrozumieniu tematu badawczego. W przypadku
dwuautorskiej pracy na temat atoméw Rydbergowskich [1], ze wzgledu na wktad badawczy oraz
zaawansowanie problemu mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze doktorant wykonywat zadania, ktérych
nie powstydzithy sie uzdolniony pracownik na stazu podoktorskim. Szkoda, ze magister Krzysztof
Giergiel nie zechciat napisac bardziej obszernego wprowadzenia. Mogtoby ono stanowic co$ na ksztatt
wstepu dla poczatkujgcych badaczy, a w przedstawione] formie - cho¢ precyzyjne - sprawia wrazenie
bardzo skrétowego, na granicy nonszalancji. Niezaleznie doktorant jest autorem kilku innych prac z
dziedziny. W pracy [M. Mierzejewski, K. Giergiel, K. Sacha, Phys. Rev. B (2017)], brat udziat w badaniu
lokalizacji w uktadzie wielu czastek, w publikacji [P. Matus, P. Giergiel, P. Sacha, Phys. Rev. A (2021)]
uczestniczyt w rozwinieciu idei wiazania atoméw przez lokalizacje Andersona (por. [2]). Jest takze
wspotautorem czesto cytowanej publikacji przegladowej [K. Amini et al., Rep. Prog. Phys. (2019)], a
takze artykutu [A. Kuro$ et al., New J. Phys. (2020)] o diagramach fazowych i optymalnej kontroli
krysztatéw czasowych. Pan magister Krzysztof Giergiel posiada ponadprzecietny dorobek na biezacym
etapie kariery naukowej (cytowany juz niemal 180 razy) i nie mam watpliwosci, ze mogtby zostac
cenionym pracownikiem najlepszych osrodkow zagranicznych zajmujacych sie tematyka krysztatow
czasowych. W podsumowaniu pragne stwierdzi¢, ze przedstawiona praca z nadmiarem spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i tym samym wnioskuje o dopuszczenie jej autora do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego, a w przypadku pozytywnego zakonczenia tegoz przewodu —
o wyrdznienie pracy.
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