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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Arkadiusza Kosiora"Manipulacja ultrazimna materia
kwantowa: od ukladéw z polem cechowania po lokalizacje fal materii”

W recenzowanej rozprawie autor przedstawia wyniki badar teoretycznych nad ukiadami ultrazimnych
gazéw atomowych w potrzasanych sieciach optycznych. Technika ta, stosowana od niedawna
do$wiadczalnie, pozwala na manipulacje statymi sprzezenia pomiedzy poszczeg6lnymi oczkami sieci.
Dzieki temu mozliwe staje si¢ zaobserwowanie nowych stanéw kwantowych i ciekawych zjawisk

fizycznych, co jest tematem zainteresowania rozprawy.

Rozprawa liczy 90 stron, podzielona jest na sze$¢ rozdzialéw i dodatki. Pierwszy rozdziat stanowi krotki
wstep, zawierajacy motywacje badan pod katem prowadzenia symulacji kwantowych, oraz wprowadzenie do
metody potrzasania siecig optyczng. Kolejne cztery rozdzialy zawierajg streszczenie najwazniejszych
wynikéw czterech artykuléw naukowych stanowigcych podstawe rozprawy. Szosty rozdzial to
podsumowanie rozprawy, a nastepnie mamy bibliografie, oSwiadczenia wspoélautoréw prac oraz zalgczone

wspomniane cztery prace naukowe.

Trzy prace zostaly opublikowane wspélnie z promotorem doktoranta w bardzo dobrych czasopismach
naukowych o wysokim Impact Factor (po jednej w Physical Review Letters, Physical Review A i
Furophysics Letters) a czwarta jest pracg zbiorowg czterech autoréw w Physical Review A. We wszystkich
tych artykutach doktorant wystepuje na pierwszym miejsc listy autoréw. 7 zalgczonych o$wiadczen

wspGlautoréw wynika, ze wkiad naukowy doktoranta w kazdym przypadku by} przewazajacy.

Tematyka rozprawy wpisuje sie w nurt najnowszych osiggnie¢ w dziedzinie fizyki materii skondensowanej i
ultrazimnych gazéw. W mojej ocenie uzyskane wyniki sa bardzo interesujgce i oryginalne, i stanowig istotny
wklad w rozwéj dziedziny. Drugi rozdziat przedstawia propozycje symulacji klasycznego modelu XY na
tréwymiarowej sieci trjkatnej zawierajacej kondensat ultrazimnych gazow. Propozycja polega na
utozsamieniu fazy funkcji falowej kondensatu w danym oczku sieci z kierunkiem wektora modelu XY. W
szczegblnoéci przedstawiono analize anizotropowego modelu, w ktérym tunelowania miedzy oczkami
zostaly zmodyfikowane za pomocg wspomnianej techniki potrzgsania sieciq. Uzyskany diagram fazowy
wykazal, ze przy odpowiednim doborze stalych sprze¢zenia mozna uzyskac frustracje w ukladzie, oraz
szczegblne formy stanéw podstawowych. Nastepnie przeanalizowano stabilnosc rozwiazan stacjonarnych w

obecnoéci oddzialywan (w szczegélnoéci stanu o kwazipedzie k = 0) za pomocg metody linearyzacji.
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Dodatkowo pokazano, ze famanie uogolnionej symetrii odbicia w czasie nie jest warunkiem koniecznym ani

dostatecznym dla uzyskania zespolonych sprzezeri w modelu Bosego-Hubbarda.

Rozdziat trzeci zawiera opis metody uzyskania nieabelowych pél cechowania za pomocg oryginalnej i
ciekawej metody. Propozycje uzyskania tego typu pél zazwyczaj wymagajg sprzezenia z wewnetrznymi
stopniami swobody (spinem), natomiast metoda zaproponowana w rozprawie bazuje na jednoskladnikowym
gazie w odpowiednio skonstruowanej sieci, bedacej odpowiednig superpozycja kilku fal laserowych, takze
sieci potrzgsanych. Pozwala to na uzyskanie imitacji sieci atoméw ze spinem, i w konsekwencji
skonstruowanie pél nieabelowych. W przypadku gazu fermionéw pozwala to takie na pominiecie
niechcianego wplywu oddzialywan miedzyatomowych, co niewatpliwie jest istotne z punktu widzenia
eksperyment6éw. Nietrywialne wlasnoéci ukladu sq zademonstrowane poprzez obliczenie petli Wilsona na
podstawowej plakietce, widma energelycznego majgcego cechy motyla Hofstadtera i niezerowego

przewodnictwa stanéw brzegowych,

W rozdziale czwartym przedstawiono metode mikroskopii fazy kondensatu, czyli odzyskiwania amplitudy i
fazy funkcji falowej na podstawie obrazéw gestosci w przestrzeni polozen i przestrzeni pedéw. Wedhug
mojej wiedzy jest to pierwsza tego typu metoda w kontekécie ultrazimnych gazéw. Procedura polega na
zastosowaniu kolejnych przyblizen, gdzie w kazdym kroku dostosowywany jest modut funkcji falowej
kolejno w przestrzeni rzeczywistej i przestrzeni pedéw. Na kilku przykladach pokazano, ze metoda ta jest
zbiezna i pozwala na rekonstrukcje fazy, co moze pozwoli¢ na zobrazowanie domen w przypadku ukladu z
podwojnie zdegenerowanym stanem podstawowym. Mozliwo$¢ odzyskania fazy za pomoca tej metody jest
moim zdaniem bardzo interesujacym i nietrywialnym rezultatem. Zaprezentowana realizacja tego algorytmu
na podstawie danych do$wiadczalnych nie jest jednak w pehi przekonujgca, co nie jest spowodowane
staboscia metody, ale ograniczong zdolnoscig rozdzielcza, znacznie mniejszq od zalozonej teoretycznie na

rysunku 4.2,

W rozdziale piatym opisano wplyw korelacji na lokalizacje Andersona w modelu Dual Random Dimer
Model (DRDM), w szczegblnosci korelacji spowodowanych oddzialywaniami z dalszymi sasiadami.
Obecnosé korelacji w nieporzadku moze prowadzi¢ do wystapienia rezonansowych energii, dla ktérych
istniejg stany zdelokalizowane. W dyskutowanym modelu DRDM mamy do czynienia z nieporzadkiem w
statych sprzezenia (niediagonalnym), co réwniez, prowadzi do wystepowania rezonansowych energii, o ile
»defekty” nie znajduja sie obok siebie, W tej czesci pracy pokazano numerycznie, ze wprowadzenie
oddzialywar pomiedzy czastkami ktére nie sgsiadujg bezposrednio prowadzi, nawet w przypadku bardzo
stabych oddzialywan, do oslabienia badZ zaniku rezonanséw. Jest to ciekawy wynik obrazujacy ze
wyidealizowany model moze w istocie posiada¢ zupelnie inne wlasnoéci niz model nieco bardziej

realistyczny.

Po omdwieniu gléwnych wynikéw przejde do bardziej szczegétowych uwag. W mojej ocenie w kilku
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aspektach brakuje w rozprawie odpowiedniego wprowadzenia teoretycznego. Nie chodzi tutaj o matq
objeto$¢ pierwszego rozdzialu, poniewaz w kazdym z nastepnych rozdzialéw wyodrebniono osobne
wprowadzenie, ale o brak oméwienia tak istotnych dla rozprawy zagadnien jak realizacja fizyczna
ultrazimnych gazéw, kondensacja Bosego-Einsteina, czy metoda uzyskiwania sieci optycznych za pomocg
oddzialywania $wiatlo-materia. Brakuje takze oméwienia metod, jakie stosowal doktorant w celu uzyskania

wynikéw numerycznych.

Zalozenia do rozumowania przedstawionego w rozdziale wstepnym nie s3 w pelni dobrze zdefiniowane. W
rozprawie poshizono sie warunkiem szybko zmiennej czestosci drgan sieci w formie @>>1, ktory jest
nieprawidlowy, poniewaz czesto$¢ nie jest wielko$cig bezwymiarowg. W pracy PRA 87, 023602 (2013)
warunek ten jest sformulowany w nieco inny sposéb, tj. ,,we assume now a high frequency regime, when Ao
is considerably larger than all energy scales in the Hamiltonian”. Warunek ten jest poprawny, ale nie
zadowalajacy, poniewaz w tym przypadku mate w poréwnaniu z /1 beda takze ekstremalne wartosci statych
Wii(t) w réwnaniu (1.12), co nie pozwala na uzyskanie statych sprzezenia FT; znaczgco réznych od J;.
Tymczasem w pracy podstawowym zalozeniem jest mozliwo$¢ uzyskania sprzezen nawet ujemnych.
Pojawia sie zatem pytanie, czy jest to mozliwe przy jednoczesnym zaniedbaniu sprzezeni pomigdzy réznymi
blokami Va,n? Eksperyment wskazuje, ze jest to mozliwe, jednak warunki na to pozwalajace powinny zostac

bardziej precyzyjnie sformutowane.

W rozdziale 4 autor twierdzi, ze w przecieciu funkcji ktére majg odpowiedni modul w przestrzeni
rzeczywistej i odwrotnej wystepuja tylko rozwiazania réwnowazne, uzyskane przez odbicie wspéhrzednych i
zamiane fazy. Twierdzenie to nie zostalo poparte argumentacjg, a jest o tyle istotne, ze istnienie takich

funkcji moze prowadzi¢ do blednego odtworzenia funkcji falowej.

W rozdziale 5 brakuje wyprowadzenia wzoréw (5.4), a przeksztalcenia w rozdziale (5.2) zawieraja kilka
drobnych bledéw. Nie jest jasne, dlaczego autor skupit sie na wyprowadzeniu energii rezonansowych w

modelu N-meréw, a nie modelu DRDM, ktory jest przedmiotem tej pracy.

Powyisze szczegblowe uwagi nie obnizaja w sposéb znaczacy wartosci naukowe] pracy. Pod wzgledem
edytorskim i plynnosci wywodu praca prezentuje sie bardzo dobrze. Podsumowujac, rozprawa doktorska
mgr. Kosiora stanowi, moim zdaniem, istotny wklad w rozwdj dziedziny i $wiadczy o jego wysokich
umiejetnoéciach badawczych. W mojej ocenie spelnia ona formalne i zwyczajowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, wnosze wiec o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na wysoki

poziom naukowy, stawiam réwniez wniosek o wyrdznienie tej pracy.
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