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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Weroniki Golletz
pt. “Discrete Time Crystals in Ultra-Cold Atoms”

Przedtozona rozprawa doktorska mgr Weroniki Golletz zostata przygotowana na
Uniwersytecie Jagiellonskim pod kierunkiem prof. dr. hab. Krzysztofa Sachy. Jej gtbwnym
celem jest charakteryzacja wtasciwosci modelowych dyskretnych krysztatdw czasowych
odpowiadajgcych chmurom silnie oddziatujgcych atomoéw w polu grawitacyjnym odbijanym
od oscylujgcego lustra.

Praca ma forme monografii przygotowanej w jezyku angielskim i liczacej 106 stron.
Sktadajg sie na nig péttora stronicowy wstep, cztery rozdziaty, krotkie podsumowanie oraz
obszerna bibliografia zawierajgca ponad 150 pozycji. Wstep definiuje problem i zapowiada
zawartos¢ kolejnych rozdziatbw pracy, a takze wskazuje dwa artykuty na podstawie
ktorych zostata przygotowana opublikowane w uznanym czasopiSmie New Journal of
Physics. Autorka rozprawy, pani mgr Golletz, jest pierwszg autorkg jednego z nich. W
drugim zostata wymieniona na trzecim miejscu listy autorow. W artykutach niestety nie
podano indywidualnego wktadu autoréw. Pani Weronika Golletz jest tez autorkg kilku
innych artykutéw, ktorych zawartos¢ nie ma bezposredniego zwigzku z tematykg rozprawy.

Rozdziat pierwszy rozprawy doktorskiej wprowadza koncepcje krysztatéw czasowych oraz
podstawowe narzedzia teoretyczne wykorzystywane do ich opisu. Pokazano w jaki sposob
formujg sie krysztaly w mechanizmie spontanicznego tamania symetrii translaciji.
Zdefiniowano dyskretne krysztaty czasowe, ktore sg przedmiotem rozprawy.
Wprowadzono czytelnika w podstawy teorii Floqueta wykorzystywanej do opisu uktadéw
periodycznych w czasie. Podobata mi sie elegancko przeprowadzona klasyczna analiza
ruchu prototypowego uktadu: pojedynczej czgstki w polu grawitacyjnym odbijajgcej sie od
oscylujgcego lustra, dla ktérej wyprowadzono efektywny hamiltonian w przyblizeniu
sekularnym. Omowiono reprezentacje ruchu czgstki w przestrzeni fazowej. Wreszcie,
przeprowadzono dyskusje analogicznego uktadu kwantowego, ktorej waznymi elementami
sg identyfikacja standbw Wanniera i Floqueta a takze podejscie w ramach przyblizenia
usrednionego pola. Zaciekawit mnie efektywny kwantowy hamiltonian uktadu dany
réwnaniem (1.37), stanowigcy szczegdlng posta¢ modelu Su-Schrieffer-Heeger, do tej
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pory realizowanego w jednowymiarowych strukturach przestrzennych. W tym wstepnym
rozdziale zabrakio mi wskazania analogii i roznic miedzy tradycyjnymi krysztatami
czasowymi a przestrzennymi. Na przyktad dyskusja czasowych stanéw Wanniera bytaby
bardziej przystepna gdyby przeprowadzi¢ jg w oparciu o definicje ich prototypdw - stanéw
znanych z teorii ciata statego. Prosze doktorantke o krétkie oméwienie przyktadowych
analogii i réznic miedzy krysztatami przestrzennymi a czasowymi przy okazji
obrony.

Przedmiotem drugiego rozdziatu jest stabilno$¢ dyskretnych krysztatdw czasowych
wzgledem niedoskonatosci realizacji eksperymentalnych i fluktuacji kwantowych.
Zanalizowano wptyw przygotowania chmur atoméw w dostepnym laboratoryjnie ksztatcie
gaussowskim, stanowigcym przyblizenie standéw wiasnych uktadu. Zbadano to
zagadnienie w rezimach stabych i silnych oddziatywan. Kréotko wprowadzono czytelnika w
zagadnienie wydajnej czasowo optymalizacji bayesowskiej, ktorg wykorzystano jako
element badania stabilnosci ukfadéw. W rezultacie wskazano zakresy statych
oddziatywania oraz odchylen potozenia poczatkowego od klasycznego punktu zwrotu, w
ktorych tworzg sie dyskretne krysztaty czasowe w mechanizmie spontanicznego tamania
symetrii. Mam tutaj pytanie techniczne: Stata oddziatywania jest zazwyczaj wielkoscig
mianowang, podczas gdy na rys. 2.4 i dalej podana jest jako wielkos¢ bezwymiarowa.
Domyslam sie ze jej wartos¢ podana jest w stosunku do innej charakterystycznej wiekosci
w badanym ukiadzie. Prosze doktorantke o komentarz na ten temat. Dalszy cigg
rozdziatu drugiego poswiecony jest optymalizacji czesto$ci oscylacji lustra oraz stabilnosci
wzgledem fluktuacji kwantowych w uktadach wielociatowych. Analiza stabilnosci dotyczy
realizacji krysztalu w formie kondensatu, a jej przedmiotem jest wyznaczenie liczby
atoméw opuszczajgcych kondensat w czasie trwania eksperymentu. Obliczeh dokonano
przy pomocy dwoéch modeli: w podejsciu Bogoliubowa oraz w modelu dwumodowym,
uzyskujgc jakosciowo zgodne rezultaty. Rozdziat drugi imponuje bogactwem aparatu
matematycznego jakim postuguje sie sprawnie autorka. W morzu przytaczanych modeli
moze by¢ jednak trudno sie odnalez¢ czytelnikowi mniej zaznajomionemu z tematem. Ma
sie wrazenie ze kazdemu zagadnieniu towarzyszy odrebny model. Ich przejrzysta
systematyzacja mogtaby utatwi¢ szersze spojrzenie na teorie dyskretnych krysztatow
czasowych. Z obowigzku recenzenta wymienie jeszcze drobne uchybienie: stany
superpozycji N czgstek w dwéch mozliwych modach dane réwnaniem (2.2) nazywane sg
w literaturze przedmiotu stanami NOON (czyt. “nun”), w odrdznieniu od stanoéw kota
Schrédingera - superpozycji dwéch stanéw koherentnych. Nazwanie stanéw danych
rownaniem (2.2) stanami koto-podobnymi jest pomytkg. Nie ma ona oczywiscie zadnego
wptywu na poprawnos¢ prezentowanych wynikow.
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Trzeci rozdziat zawiera klasyczny opis zagadnienia ztozonych dyskretnych krysztatow
czasowych. Stanowi je uktad N czgstek nieprzenikalnych poruszajgcych sie jedna nad
drugg i odbijajgcych od siebie lub poruszajgcych sie niezaleznie. Celem jest wyznaczenie
orbit i rozmaitosci po ktérych poruszajg sie czgstki, co pani mgr Golletz z powodzeniem
czyni w uktadach dwéch i trzech czgstek. Wykorzystuje niekiedy do tego celu sprytne triki,
jak przenumerowanie czgstek w przypadku z takimi samymi energiami. Imponuje
ztozonos¢ otrzymanych trajektorii w wielowymiarowych przestrzeniach: Wyrazam uznanie
dla wyobrazni przestrzennej doktorantki. W tym rozdziale zaciekawit mnie szczegot,
mianowicie interpretacja ujemnej masy efektywnej czgstek pod rownaniem (3.33). Jakie
jest znaczenie fizyczne ujemnej masy w tym przypadku?

Ostatni, czwarty rozdziat stanowi rozszerzenie tej analizy na przypadek, w ktorym uktad
dwoch czgstek klasycznych zostaje zastgpiony przez zespdt dwoch chmur atomowych,
kazda ztozona z roznych atoméw. Zatozono oddziatywanie przyciggajgce miedzy atomami
danej chmury. Poréwnano dynamike chmur niezaleznych oraz chmur oddziatujgcych
kontaktowo. Pouczajgcy jest trik reprezentujgcy nieskonczenie odpychajgce oddziatywanie
miedzy chmurami poprzez wybor antysymetrycznej funkcji falowej. Po wykonaniu obliczen
wybiera sie sposrdd rozwigzanh te, ktére spetniajg warunek umiejscawiajgcy jedng z chmur
zawsze ponad drugg. W procedurze minimalizacji funkcjonatu energii identyfikuje sie
wspotczynniki rozwiniecia funkcji falowej uktadu w zaleznosci od energii oddziatywania
miedzy czgstkami tego samego rodzaju. Wyraznie widoczne jest przejScie fazowe ze
spontanicznym tamaniem symetrii gdy oddziatywania sg wystarczajgco silne. Na przyktad,
jako warto$¢ graniczng podano 94 = 400 w uktadzie analizowanym na rys. 4.4, przy czym
czestotliwos¢ oscylacji lustra jest rzedu jednosci. Zastanawia wiec co jest szczegdlnego w
wartosci 400, dla ktérej zachodzi tamanie symetrii. Niestety, autorka pozostawia ten wynik
bez komentarza. O brakujacy komentarz poprosze na obronie.

Podsumowujgc, w swojej rozprawie doktorskiej pani mgr Weronika Golletz szczegétowo
scharakteryzowata i opisata mechanizm tworzenia sie dyskretnych krysztatow czasowych
W procesie spontanicznego tamania symetrii z wykorzystaniem klasycznych i kwantowych
metod opisu. Autorka skoncentrowata sie w szczegolnosci na modelowaniu realizacji
krysztatow jako chmur atomowych lub czastek klasycznych w polu grawitacyjnym
podbijanych przez oscylujgce lustro. Rozwigzata przy tym szereg probleméw fizycznych, w
tym problem identyfikacji zakresow parametréw w ktorych spontanicznie tworzg sie
dyskretne krysztaty czasowe dla wielu przypadkéw i pozioméw ztozonosci. Wskazata
rozmaitosci w ktérych odbywa sie ruch. Scharakteryzowata tez problem stabilnosci tych
uktaddw w kontekscie realizacji eksperymentanych. Imponuje sprawnos¢ autorki w
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postugiwaniu sie bogatym aparatem matematycznym, wykorzystujgcym szereg metod
teoretycznych, zaréwno klasycznych jak i kwantowych, oraz bogactwo modeli. Ponadto,
zwraca uwage staranna oprawa graficzna i redakcja rozprawy. Jednolity styl i prostota
rysunkdw uwypuklajgcych kluczowe elementy dyskusji ufatwiajg czytelnikowi jej
rozumienie i sledzenie. Nie mam watpliwosci odnosnie wiodacego wkitadu pani mgr
Golletz w powstanie rozprawy doktorskiej i wynikéw w niej opisanych. Stwierdzam
wiec, ze praca doktorska mgr Weroniki Golletz pt. “Discrete Time Crystals in Ultra-Cold
Atoms” spetnia wszelkie wymagania zwyczajowe i formalne stawiane kandydatom w
Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 r. Poz. 85 z pozn.
zm.) i wnosze o dopuszczenie autorki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Ponadto, ze wzgledu na rozwigzanie zbioru probleméw fizycznych o unikalnym
charakterze, wymagajgcych kombinacji szeregu narzedzi teoretycznych i numerycznych,
whioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej pani mgr Weroniki Golletz.
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