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“Anderson localization in low dimensional optical lattices”

Rozprawa doktorska mgr. Jana Majora poswigcona jest badaniu lokalizacji Andersona w
uktadach, w ktérych istniejg pewne korelacje nieporzadku. Tematyka podjeta przez autora jest
bardzo atrakcyjna i aktualna. Lokalizacja Andersona, zjawisko polegajace na przestrzennej lokalizacji
funkcji falowej czastki poruszajgcej sig w przypadkowym potencjale, przezywa obecnie renesans
zainteresowania w zwigzku z nowymi mozliwoéciami doswiadczalnymi. Ultra zimne uktady atomowe
umieszczone w periodycznym potencjale sieci optycznej stanowia wy$mienity poligon doswiadczalny
do badania wielu zjawisk fizyki ciata statego. Sieci optyczne s doskonatymi symulatorami
kwantowymi pozwalajgcymi na nowe spojrzenie na problemy fizyki wielu ciat. Dzieje sie tak z powodu
istnienia wielu réznorodnych metody kontroli parametréw uktadu oraz ze wzgledu na mozliwos¢
bezposredniej obserwacji atoméw. Lokalizacja Andersona jest wtaénie jednym z takich klasycznych
zagadnien fizyki wielu ciat, ktére s3 idealne do symulacji przy pomocy atoméw w sieciach optycznych.
Mgr Jan Major podjat sie teoretycznego badania tego problemu.

Praca sktada sie z obszernego wstepu oraz dwéch rozdziatéw, w ktérych przedstawiono
gfowne rezultaty. Na koricu, w dwéch uzupetnieniach, autor przestawit opis metod teoretycznych
wykorzystywanych w rozprawie, w szczegbInosci podstawy metody Floquet’a, rozwiniecie Magnusa,
rownania rekurencyjne pozwalajace na wyznaczenie funkgji Greena, metode wyznaczenia dtugosci
lokalizacji, metody MacKinnon’a oraz scistej diagonalizacji. Taki podziat rozprawy zwieksza jej
przejrzystosc i pozwala $ledzié gtowny watek rozprawy bez koniecznoéci zgtebiania technicznych
detali.

W obszernym wstepie autor przedstawia na poczatku krétki przeglad wtasnoéci uktadu ultra
zimnych atoméw w sieci optycznej, ze szczegélnym uwzglednieniem opisu uktadu w przypadku
periodycznie modulowanych parametrow, w ramach teorii Floquet. Nastepnie mgr Jan Major szeroko
omawia podstawy teorii opisu lokalizacji Andersona, a na koniec przedstawia scenariusze
doswiadczalne generowania uktadéw opisanych Hamiltonianami, ktérych diagonalne lub
pozadiagonalne elementy macierzowe sq przypadkowe. Wstep pokazuje erudycje autora oraz
szerokg znajomos$¢ badanej tematyki. Mgr Jan major potrafi umiesci¢ ja w szerszym kontekscie , zna i
rozumie podstawowe wyzwania.

Gtéwne wyniki pracy przedstawione sq w dwoch kolejnych rozdziatach. Szczegolinie ciekawe
rezultaty dotyczg badania zbioru rozciagtych standéw w przypadku jednowymiarowych uktadéw z
pozadiagonalnym nieporzadkiem. W jednym wymiarze, kazdy nieporzadek prowadzi do lokalizacji
Andersona. W przypadku, kiedy nieporzadek jest w jakis sposéb skorelowany, pojawiaja sie stany
rozciagte, co przejawia sie oknami przewodnictwa w uktadach skoriczonych. Takie okna



przewodnictwa mogg stuzyé jako filtry energii atoméw. Mgr Jan Major przedstawit szereg rezultatéow
dotyczacych lokalizacji Andersona w przypadku korelacji majacych charakter tzw. uogolnionych N-
merow. W celu znalezienia energii, dla ktérych wystepuja stany rozciggte, mgr Jan Major zastosowat
metode macierzy przejécia. Metode te zilustrowat na , klasycznych” przyktadach dimeréw i
regularnych N-meréw, czyli uktadéw, w ktérych energie w oczkach sieci wystepujg w fancuchach o
ustalonej dtugosci. Oryginalnym wynikiem rozprawy jest uogélnienie metody na przypadek
niejednorodnych N-merdéw.

Duza wartoscig pracy jest to, ze autor zaproponowat metode wytworzenia uktadu
spetniajgcego warunki opisywanego modelu. Metoda polega na wykorzystaniu dwéch rodzajow
atomow, jedne unieruchomione w przypadkowych weztach jednej sieci optycznej, a drugie
poruszajace sig w drugiej sieci optycznej o prostopadtej polaryzacji i mniejszym okresie
przestrzennym. Modulujgc periodycznie oddziatywanie miedzy oboma rodzajami atoméw mozna
wytworzy¢ uktad z korelacjami typu N-mer.

Mgr Jan Major byt w stanie opisa¢ uktady o nieporzadku scharakteryzowanym przez
skoriczong liczbe blokéw o ustalonej dtugosci, w ktérych energie w oczkach oraz tunelowania s3
niejednorodne. Mgr Jan Major znalazt okna przewodnictwa dla réznych ciekawych przypadkéw,
uwzgledniajac tunelowanie do drugich sasiadow bad? tez efekt oddziatywar o duzym zasiegu.
Pokazat jak dtugos¢ lokalizagji zalezy od tych fizycznych parametréw uktadu. Przyktadowo pokazat, ze
rezonanse maleja w przypadku uwzglednienia tunelowania do dalszych sgsiadéw, a takie wykazat, ze
dla uogdlnionych N-meréw rezonanse sg bardzo waskie i asymetryczne, a wigkszos¢ lezy na krawedzi
przerwy w widmie. Uogélnionymi N-merami byly losowo roztozone struktury: pusty taricuch o
dtugosci I=7 oraz takiej samej dtugosci taricuch oczek o niejednorodnych energiach bads
tunelowaniach.

W kolejnym rozdziale (Rozdziat 3) mgr Jan Major rozwazat przypadek lokalizacji w
dwuwymiarowe;j sieci optycznej. W takiej sytuacji mozliwe jest wytworzenie w uktadzie sztucznego,
przypadkowego pola magnetycznego. Pole magnetyczne tamie symetrie odwrdcenia w czasie. Z tego
powodu nie powinno by¢ czynnikiem sprzyjajacym lokalizacji, z drugiej strony wprowadza pewien
losowy element. Postawiony problem wydaje sie by¢ ciekawy. Mgr Jan Major swoje wyniki dotyczace
lokalizacji w przypadkowym polu magnetycznym poprzedzit bardzo dtugim wstepem, ktéry stanowi
bardzo dobre podsumowanie zaréwno dotychczasowej wiedzy o lokalizacji w polu losowym
magnetycznym, jak i réwniez zagadnieri zwigzanych z wytworzeniem sztucznego pola magnetycznego
dla neutralnych atoméw w sieci optycznej. Wytworzenie warunkéw, w ktérych neutralne atomy bedg
zachowywac sie tak jak natadowane czastki w polu magnetycznym nie jest trywialnym zadaniem.
Opracowano kilka metod ktére w przypadku atoméw w sieci optycznej prowadza do zespolonych
wartosci tunelowania. Jest to potrzasanie siecig bad? tez tunelowanie w obecnoéci $wiatta
laserowego.

Autor proponuje aby przypadkowe pole magnetyczne wytworzy¢ przy wykorzystaniu dwdch
rodzajéw atomow w sieci optycznej oraz szybkich modulacji jej parametréw: energii w oczkach oraz
tunelowania. Mgr Jan Major rozwaza dwa scenariusze modulacji amplitud tunelowania:
harmonicznej modulacji wysokosci sieci w czasie oraz periodycznie powtarzanych impulséw typu
»delta”. Autor rozwaza zaréwno skorelowany jak i nieskorelowany nieporzadek. W przypadku
skorelowanego nieporzadku dtugos¢ lokalizacji jest niezwykle mata. Z kolei w przypadku
nieskorelowanego nieporzadku dtugosci lokalizacji roénie. Na koniec mgr Jan Major poréwnuje
wyrazenie taczace dtugosé lokalizacji ze srednig droga swobodng rozwigzujac réwnanie
Schroedingera uzyskujac catkiem dobrg zgodnoéé.

Wysoko oceniam wyniki rozprawy. Mgr Jan Major przedstawit kompleksowe rozwigzanie
problemu. Szeroka dyskusja, mnogos¢ rozwazanych przypadkéw, szeroki wachlarz metod uzytych do



rozwigzania problemu oraz bezposrednie odniesienie do mozliwych eksperymentalnych realizacji
eksperymentalnych stanowia o wartosci rozprawy.

Nie mam powaznych uwag krytycznych, cho¢ pewnych drobnych usterk bad? niejasnosci nie
dato sie autorowi unikna¢. Przyktadowo nie w petni zrozumiatem skad autor wywiédt stwierdzenia
dotyczace wtasnosci macierzy przejscia, kluczowego obiektu stuzacego do wyznaczenie stanéw
rozciagtych. Otéz na stronie 36 mgr Jan Major pisze: “Transfer matrix always has a determinant equal
1..”. Z kolei wyznacznik jawnie wypisanej macierzy przejécia przez wezet “i” wynosi t;,/t; (60).
Podobnie, nie jest dla mnie oczywiste, ze pozadiagonalne elementy macierzey przejscia Ta(E) i Tg(E)
spetniajg warunek [T];,=-[T],,, jak pisze autor na stronie 37. Przygladajac sie wzorowi (62) wydaje mi
sig, Ze wymaga to pewnych dodatkowych zatozer. Wspomniane powyzej wtasnosci macierzy
przejscia sa bardzo istotne, i w moim odczuciu czytelnik moze sie czué nieco zagubiony w tym
miejscu.

Piszac o uogélinionych N-merach mgr Jan Major zaktada, pewna posta¢ amplitud tunelowania
migdzy weztamitaricucha oraz do sgsiedniego taficucha nakfadajac na te amplitudy wiezy, ze
kraicowe wartosci tunelowania s3 ustalone i réwne 1, czyli réwne wartosci nie Zmienionego
tunelowania. Mgr Jan Major twierdzi, Zze wymagania te $3 zwigzane z konsystencja modelu, i ze
warunek ten jest realistyczny. Brakuje mi szerszej dyskusji jak wazne jest to zatozenie, wydaje mi sie,
Ze jest ono doé¢ istotne. Mgr Jan Major pisze o tym warunku w dalszej czesci rozprawy, ale nie udato
mi sig znaleZ¢ przekonujacego uzasadnienia tego zatozenia — wynika to chyba z niezbyt klarownego
opisu. Chciatbym tez by¢ przekonany przez autora, ze w proponowanych przez niego scenariuszach
eksperymentalnej realizacji uktadu, kreowane sg whaénie takie N-mery.

Jak wspomniatem, moje zarzuty odnosza sie do niezbyt jasnego, w moim odczuciu,
uzasadnienia pewnych zatozen wynikajacych zapewne z fizycznych wtasnosci badanych uktadéw.
Praca napisana jest w jezyku angielskim, ze spora swoboda. Mimo to znalaztem pewna liczbe
drobnych niescistosci lub btedéw jezykowych (np. ,the system have” na str. 46). Jednak nie czuje sie
wystarczajgco kompetentny by komentowa¢ te, moim zdaniem, drobne potkniecia.

Mimo bardzo starannej edycji rozprawy, natknatem sie réwniez na pare btedéw. Przyktadowo
nie znalaztem w tekscie odnoénika do Rys. 6 lub definicji wielkosci T, i T, we wzorze (25). Moim
zdaniem nie ma sensu poréwnanie wielkogci mianowanych odpowiadajacych roznym fizycznym
wielko$ciom, takim jak czas i czgstotliwosé: T<<w, pod wzorem (39).

Wyniki zostaty opublikowane w trzech pracach naukowych, dwie z nich w Physcal Review A, a
jedna w Acta Pysica Polonica A. Najciekawsze wyniki dotyczace okien przewodnictwa w
jednowymiarowych uktadach z nieporzadkiem w obecnoéci korelacji typu N-meréw s3 przedstawione
w jednoautorskiej pracy co w obecnych czasach jest niezwykle rzadkie i zastuguje na szczegblne
wyroznienie.

Podsumowujgc bardzo wysoko oceniam rozprawe doktorskg mgr. Jana Majora i
przedstawione w niej wyniki. Z pelnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa z
nadwyzka spelnia wszelkie ustawowe i Zwyczajowe wymagania stawiane przed rozprawg doktorska i
wnosze o dopuszczenie mgr. Jana Majora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Whnosze
réwniez o wyrédznienie rozprawy.
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