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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Weroniki Golletz

Rozprawa mgr. Weroniki Golletz ,,Discrete Time Crystals in Ultra-Cold Atoms”
traktuje o dynamice dyskretnych krysztatdw czasowych w kondensatach Bosego-Einsteina.
Praca ma bardzo czytelng strukture, z klarownym podzialem na cze$¢ wprowadzajaca i trzy
rozdziaty przedstawiajgce wyniki Autorki. Te trzy rozdziaty podsumowujg wyniki
opublikowane w dwu pracach, obu w renomowanym New Journal of Physics (rozdziat 2 i 3)
oraz bedace jeszcze w przygotowaniu (rozdziat 4). Prace zamyka zwiezte podsumowanie i
imponujaca, kompletna lista prac (fgcznie 151 pozycji). Praca jest napisana bardzo dobrg
angielszczyzng. Co wazne, jest dopracowana od strony typograficznej, a to sprawia, ze bardzo
dobrze sie ja czyta. Rysunki sg wysokiej jakosci, na uznanie zastuguje pastelowa kolorystyka.
Podsumowujac, pod wzgledem formalnym, jest to bardzo dobra praca.

Przechodze teraz do omoéwienia czterech rozdziatdw stanowigcych trzon pracy.
Wstep jest bardzo dobrze napisany i utatwia $ledzenie dalszych czesci pracy. Mam drobne
pytanie / uwage dotyczace podrozdziatu 1.2. Nie jest dla mnie jasne, czy méwigc o ,time-
independent many-body system” Autorka ma po prostu na mysli prostu stany wiasne
Hamiltonianu (w domysle niezaleznego od czasu). To, 0 czym pisze Autorka, mianowicie ze
operator ewolucji komutuje z Hamiltonianem, jest zawsze prawdg w tym przypadku. Ale to
nie znaczy, ze uktad w ogélnosci nie ewoluuje, tylko, jak stusznie pisze Autorka, ze oba te
operatory majg wspolne spektrum. Prosze o wyjasnienie tego punktu.

Ponadto, czy dobrze rozumiem, ze w czesci 1.5, poczawszy od réwnania (1.16)
wielkosci fizyczne wyznaczone sg w jednostkach (1.15)? W przeciwnym wypadku, jezeli w
rownaniu (1.17) lambda ma wymiar dtugosci, zas omega to czestos¢, to dodawanie f(t) do x w
(1.16) bytoby podejrzane.
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Nastepnie, prosze o wyjasnienie, z czym zwigzany jest uklad nieinercjalny
klasycznej czastki w przypadku, gdy lustro nie drga. Czy to jest po prostu przypadek
klasycznego punktu materialnego odbijajgcego sie od podtoza? Ciezko mi to wyluskaC z
rownan (1.25).

Nie mam uwag do pozostatej czeSci tego rozdziatlu. W szczegdlnosci
wyprowadzenie wielociatowego odpowiednika Hamiltonianu Bosego-Hubbarda jest bardzo
jasne i odwotuje sie do intuicji budowanej w wielociatowych uktadach bozonéw w
zewnetrznych periodycznych potencjatach.

Kolejny rozdziat omawia pierwsza z prac Autorki, poswiecong stabilnosci
dyskretnych krysztatow czasowych. Autorka zaczyna od podkre$lenia analogii miedzy
dwumodowymi krysztatami czasowymi a modelem LMG. Czy dobrze rozumiem, ze forma
Hamiltonianu po prawej stronie rownania (2.4) odwzorowuje (1.39) pod warunkiem, ze
ograniczamy sie tylko do stanéw bozonowych? Ta forma Hamiltonianu LMG chyba pozwala
tez na dziatanie na stany niesymetryczne. Nastepnie, prosze o wyjasnienie, w jaki sposéb
mozna rozumie¢ grubo$¢ krzywych przedstawiajgcych F(t) na rysunkach 2.3 (a) i (c). Do
czesci 2.2.2-2.2.4 nie mam uwag, czes¢ 2.3.1 bardzo udanie wprowadzania teorie
Bogoliubova. Ciekawi mnie, do jakiej postaci ewoluuje poczatkowy stan |N,0> pod wptywem
Hamiltonianu (2.50). Domyslam sie, ze obecnos¢ cztonu dwuciatowego Sciska fluktuacje
kwantowe w jakim$ kierunku na uogolnionej strefie Blocha. Czy tak jest? Podsumowujac ten
rozdziat, jest on bardzo dobrze napisany i nie budzi wiekszych zastrzezen.

W kolejnym rozdziale, wprowadzenie zagadnienia N czastek ustawionych pionowo
i odpijajacych sie od lustra (i od siebie), jest bardzo dobre. Nie jest dla mnie co prawda jasne
dlaczego ponizej (3.9) pojawia sie odwotanie do Omega(l_j), ktora chyba nie pojawia sie w
samym réwnaniu. Prosze o wyjasnienie. W réwnaniu (3.12) niejasna jest dla mnie rola delty
Kroeneckera. Prosze o komentarz. Natomiast wtragcenie uwagi o pracy [137] rwie narracje i
utrudnia lekture, gdyz rozwazany w tamtej pracy uklad jest znaczaco rozny od tego, ktéry do
tej pory opisywata Autorka.

Czy dobrze rozumiem, na podstawie czesci 3.2.4, ze przestrzen fazowa dla N
czastek bedzie stanowita 1/N! catosci? Co do tej czesci - przyznam, ze niewiele zrozumiatem

z argumentacji geometrycznej, cho¢ przypuszczam, ze nie dato sie tego napisac¢ lepiej. Jestem
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peten uznania dla Autorki, ze osiggneta taki poziom biegtosci w wielowymiarowej geometrii i
byta w stanie przeprowadzi¢ tak zaawansowang analize trajektorii w przestrzeni fazowej. Czy
przedstawione obliczenia opisujg rowniez przypadek, gdy trzy czastki zderzajg sie w jednej
chwili? Pozostata cze$¢ rozdziatu 3, gdzie Autorka skupia sie na zagadnieniu oscylujgcego
lustra, jest silnie techniczna, i stanowi podglebie dla rozdziatu 4. Nie mam do niej uwag.

Przechodze do Rozdziatu 4, ktéry traktuje o uktadzie chmur atomowych, wzajemnie
odpychajacych i wewnetrznie przyciggajacych, odbijajacych sie od drgajgcego lustra (i od
siebie). Zaczne od uwagi: pod rysunkiem 4.2 brak opisu (legendy) wyjasniajgcego, czym sg
linie rdznego typu. Wynika to co prawda z kontekstu, ale warto prowadzi¢ czytelnika za reke,
zeby sie nie zgubit(a). Rowniez w réwnaniu (4.11) umiejscowienie \sigma za nawiasem w
w_Kk jest nieco mylace (domyslam sig, ze to literowka).

Przygotowania do minimalizacji funkcjonatu kwazi-energii, czyli sekcje 4.41 4.5 sg
imponujace. Autorka wiozyta ogrom wysitku w analize jakoSci przyblizenia funkcji Wanniera
przez funkcje Gaussa oraz wykazata gtebokie zrozumienie otrzymanych wynikéw (np. wptyw
przyblizern na stale tunelowania czy oddziatywania). Nastepnie, Autorka przechodzi do
badania dynamiki uktadu w przypadku, gdy obie chmury zawierajg po dwa atomy. Zgodnie z
intuicja, famanie symetrii obserwowane jest dla odpowiednio silnego przyciagania w ramach
pojedynczej chmury. To, co mnie ciekawi, to skad biorg sie tak duze wartosci g_A, rzedu
1072? Czy mozna to jako$ wyttumaczy¢? Prositbym tez o wyjasnienie, jak wybrano wartosci
parametrow omega czy lambda w rysunku 4.4. Na koniec pytanie o wieksze liczny N_A i
N_B: czy to jest numerycznie mozliwe, czy tez ztozono$¢ zagadnienia ro$nie zbyt szybko?

Podsumowujac, jest to bardzo dobra, ciekawa i starannie napisana rozprawa Autorki
0 znacznym dorobku. Dowodzi tego, ze Pani Weronika Golletz zdobyta wysokie umiejetnosci
w dziedzinie wielocialowej mechaniki kwantowej. Pozostaje mi stwierdzi¢, ze rozprawa
doktorska pod tytutem ,,Discrete Time Crystals in Ultra-Cold Atoms” spetnia wymagania
opisane w art. 187 ust. 2 i 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i
nauce (tekstjednolity: Dz. U. 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie Autorki
do dalszych etapow postepowania w przewodzie doktorskim.
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