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Rozprawa doktorska mgr. Weroniki Golletz sklada sie z abstraktu, rozdziatu
wprowadzajacego, czterech gtownych rozdziatdw, podsumowania i bibliografii zawierajgcej 172
pozycje. Gtowng treS¢ pracy mozna podzieli¢ na dwie czesSci. Pierwsza bedaca rozdziatem
pierwszym wprowadza czytelnika w domene krysztatdbw czasowych. Druga cze$¢ to kolejne trzy
rozdziaty, ktére zwierajg opis oryginalnych badan przeprowadzonych przez doktorantke oraz
prezentacje i dyskusje wynikow. W dalszej czesci recenzji bardzo krdtko scharakteryzuje kolejne
rozdziaty i przedstawie moje uwagi i pytania.

Pierwszy z gtéwnych rozdziatdw stanowi obszerne wprowadzenie do nowego zjawiska
fizycznego jakim sg krysztaly czasowe. Omowiono zjawisko spontanicznego tamania symetrii,
ktore lezy u podstaw powstawania struktury krystalicznej. Nastepnie wprowadzono ide ciggtych
krysztatdw czasowych zaproponowang w 2012 przez Franka Wilczka. POzZniejsze prace pokazaty
jednak, ze takie krysztaty czasowe nie mogg istnie¢. W kolejnym wprowadzono dyskretne krysztaty
czasowe, ktore stanowig temat rozprawy doktorskiej. Zostaty one zaproponowane przez promotora
niniejszej rozprawy prof. dr. hab. Krzysztofa Sache w 2015. W kolejnych podrozdziatach
zaprezentowano formalizm niezbedny do zrozumienia dalszych rozdziatdw pracy, a obejmujgcy
miedzy innymi stany Floqueta, Klasyczny opis periodycznie wzbudzanej czastki, zmienne kat-
dziatanie, przyblizenie sekularne, kwantowy opis periodycznie wzbudzanej czastki, stany Wanniera
i w koncu opis zimnych atoméw odbijajacych sie od periodycznie poruszajgcego sie lustra. Mam tu
tylko trzy drobne uwagi:

« w drugiej linii formuty 1.3 catkowanie nie powinno rozciggac sie na wspotrzedne pierwszej
czastki,

« operator translacji pisany jest przewaznie czcionka kaligraficzng ale pod formutg 1.2 uzyto
czcionki zwyktej,

¢ mam wrazenie, ze na rysunku 1.5 0§ czasu ma niepoprawny zwrot.

Drugi rozdziat jest pierwszym z rozdziatdw opisujacych oryginalne wyniki. Pokazano w
nim ze czas zycia dyskretnego krysztalu czasowego w kondensacie Bosego-Einsteina rosnie
eksponencjalnie ze wzrostem liczby czastek. Nastepnie przebadano mozliwo$¢ istnienia
dyskretnego krysztatu czasowego w zaleznosci od sity oddziatywania oraz odpornos¢ dyskretnego
krysztalu czasowego na niedoskonatosci doswiadczalne zwigzane z przygotowaniem stanu
poczatkowego takie jak potozenie poczatkowe, niezerowy ped poczatkowy i niedoskonatosci
putapki harmonicznej. Badany stan przyblizono tu funkcjg Gaussa. Przy idealnym dopasowaniu
pokazano, ze jesli oddziatywanie jest odpowiednio silne to mozna zaobserwowac dyskretny krysztat



czasowy. Nastepnie przebadano jak niedoskonatosci w przygotowaniu stanu poczatkowego
wplywajg na mozliwos¢ obserwacji tego zjawiska. Wyniki przedstawiono w postaci diagramu
fazowego z obszarami parametrow, dla ktorych dyskretny krysztat czasowy mozna zaobserwowac.
Wykazano, ze odpowiednio silne oddziatywanie moze naprawi¢ poczatkowe niedoskonatosci.
Pokazano réwniez, ze przez dostrojenie drgan lustra mozna skompensowa¢ niedoskonatoSci w
potozeniu chmury atomow. W koncu wykazano, ze skalach czasowych do$wiadczenia zjawisko
oprozniania kondensatu z powodu kwantowych fluktuacji jest do zaniedbania. Wyniki
przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w pracy ,,Phase Diagram and Optimal
Control for n-tupling Discrete Time Crystal”, New J. Phys. 22 095001 (2020).

Trzeci rozdziat opisuje uktad N czastek odbijajgcych sie od drgajacego lustra. W catym
rozdziale uzyty jest opis klasyczny, a jego wyniki stanowig podstawe do opisu kwantowego, ktdry
jest przedstawiony w nastepnym, czwartym rozdziale. W pierwszej czesci trzeciego rozdziatu
przedstawiony jest opis N czastek, ktdre nie oddziatujg ze sobg ale odbijajg sie od nieruchomego
lustra. W opisie uzyto tu zmiennych kat-dziatanie tak jak dla pojedynczej czastki we wstepie ale tu
uogdlniono opis na N czastek. Pokazano, ze czasteczki poruszajg sie po kotkach w przestrzeni
fazowej. Daje sie to przedstawi¢ w postaci N-torusa w 2N wymiarowej przestrzeni fazowej.
Nastepnie przedstawiono opis dla uktadu N oddziatujgcych, nieprzenikajacych sie czastek
odbijajacych sie os statycznego lustra. W sytuacji gdy czastki majg rézne energie wprowadzono
nowe zmienne kat-dziatanie, ktére kodujg w sobie zderzenia w taki sposob, ze po przejsciu do tych
zmiennych uklad zachowuje sie jak uktad N nieoddziatujgcych czastek. Rozmaito$¢ po ktdrej
porusza sie w tej sytuacji ukfad to N-torus w 2N wymiarowej przestrzeni fazowej ale tym razem
czastki nie poruszajg sie po kotkach tylko poruszajg sie po spirali. Dla oddziatujacych,
nieprzenikajacych sie czastek o takich samych energiach przeanalizowano uktad sktadajacy sie z
dwoch i trzech czastek. W pierwszym wypadku pokazano, ze rozmaito$¢ po ktorej porusza sie
uktad to wstega Mobiusa, a w drugim wypetniony torus. Rozdziat konczy sie wyprowadzeniem
efektywnych hamiltonianbw w poblizu orbity rezonansowej dla przypadku drgajacego lustra
zarowno dla czastek o roznych jak i takich samych energiach. Wyniki przedstawione w tym
rozdziale zostaty opublikowane w pracy ,,Basis for Time Crystal Phenomena in Ultra-Cold Atoms
Bouncing on an Oscillating Mirror”, New J. Phys. 24 093002 (2022), w ktorej doktorantka jest
pierwszym autorem. Dwie drobne uwagi sg nastepujgce

« Rysunek (c) na ilustracji 3.3 zdaje sie nie odpowiada¢ rysunkom (a) i (b). Moze taka byfa
intencja ale starajac sie zrozumiec rysunek (c) staratem sie sklei¢ trajektorie z (b). Ponadto
wersory na rysunku (c) nie do konca pokazujg wiasciwe kierunki. Gdyby potozy¢ je na
torusie to bytoby to jasne.

« Oznaczenia na zmienne oryginalne kat-akcja i nowe kat akcja sg zamienione w linii nad
wzorem 3.35 i po lewej stronie wzoru 3.36 (druga zmienna).

W czwartym rozdziale badany jest ukiad skiadajacy sie z dwdch chmur takich samych
atomow ale bedacych w innych stanach wewnetrznych. Atomy wewnatrz chmur oddziatujg
przyciggajaco, a pomiedzy chmurami odpychajgco przy czym odpychanie jest nieskonczenie silne.
To znaczy, ze atomy z dwaoch réznych chmur nie mogg sie mieszaé. Dolna chmura odbija sie od
lustra i od goérnej chmury, a gérna od dolnej. Do opisu tego ukfadu zostat wprowadzony ansatz
wariacyjny uwzgledniajacy fakt, ze rozpatrywane atomy sa bozonami przez Symetryzacje ze
wzgledu na wymiane dwdch atomow tego samego typu. Nieskoriczone oddziatywanie zostato
uwzglednione przez antysymetryzacje ansatzu dla atomdéw pochodzacych z innych chmur co
pozwolito na wyeliminowanie tego oddziatywania z hamiltonianu. Na bazie tego ansatzu
skonstruowano odpowiedni funkcjonat, ktory nastepnie minimalizowano. Uzyto tez funkcji Gaussa
do przyblizenia funkcji Wanniera w celu przyspieszenia obliczen. Catg te maszynerie zastosowano
do uktadu skfadajgcego sie z czterech atoméw, po dwa w kazdej z dwdch chmur. Parametry byty tak
dobrane by mie¢ do czynienia z rezonansem typu 2:1 i 3:1 odpowiednio dla pierwszej i drugiej
chmury. Przebadano uktad w funkcji przyciggajacego oddziatywania wewngtrz chmur i pokazano,



ze dla odpowiednio silnego oddziatywania dochodzi do spontanicznego ztamania symetrii czasowej
I powstania ztozonego dyskretnego krysztatu czasowego. Wyniki tego rozdziatu znajdg sie kolejnej
publikacji. Mam do tego rozdziatu dwa pytania
« W tym rozdziale brakuje mi doktadniejszego opisu od strony numerycznej rozwazanego
problemu. Pojawia sie jedna informacja o liczbie catek potrzebnych do wyliczenia energii.
Czy doktorantka moze powiedzie¢ wiecej na temat uzytych narzedzi (jezyk programowania,
biblioteki, gotowe pakiety oprogramowania), czasu obliczen, rozmiaru problemu w pamieci
operacyjnej, uzytych zasobéw obliczeniowych.
« Czy sg szanse na powiekszenie rozwazanego problemu z ukfadu dwoch chmur po dwa
atomy na wiecej chmur, wiecej atoméw?

Pytanie dotyczace cato$ci pracy.
« Jako, ze prace na ktorych oparta jest rozprawa majg wielu autoréw to czy mozna dookres$li¢
z jakg czescig badan doktorantka identyfikuje sie najbardziej?

Podsumowujac, jestem przekonany, ze praca mgr. Weroniki Golletz zawiera bardzo bobrze
przygotowany materiat naukowy i stanowi istotny wktad w badaniu dyskretnych krysztatow
czasowych w ultra zimnych gazach atomowych. W szczegdlnosci pokazano, ze dyskretne krysztaty
czasowe moga zosta¢ zaobserwowane w realistycznych warunkach doswiadczalnych. Ponadto
przez analize uktadu klasycznych, niepenetrujgcych sie czagstek potozono podwaliny pod badanie
uktadow kwantowych i obserwacje ztozonych dyskretnych krysztatow czasowych. W koncu
rozpoczeto badania teoretyczne nad jednym z takich uktadow i przedstawiono pierwsze rezultaty.
Wyniki badan zostaty opublikowane w dwdch pracach w renomowanych, wysoko punktowanych
czasopismach naukowych. Doktorantka jest pierwszym autorem w drugiej z tych prac. Rozprawa
doktorska zawiera réwniez materiat do tej pory nieopublikowany, a ktéry znajdzie sie w trzeciej
publikacji. Ponadto doktorantka jest wspotautorka publikacji o innej tematyce nie wchodzacej w
sktad rozprawy doktorskiej. Potwierdza to, ze doktorantka posiada szerokg wiedze w zakresie
dyscypliny Nauki Fizyczne. Jestem przekonany, ze rozprawa, ktorej tyczy recenzja, z nawigzka
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z art. 186 i 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668 z pdzn. zm.) i wnosze do Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie o dopuszczenie mgr. Weroniki Golletz do dalszych
etapdéw przewodu doktorskiego.
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