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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Anny Piekarskiej

Rozprawa doktorska pani mgr Anny Piekarskiej pod tytutem ~Fazy szkliste w uktadach oddziatujacych
bozonéw z nieporzadkiem” powstata w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu . Promotorem pracy jest prof. dr hab. Tadeusz Kope¢. Rozprawa
napisana jest w jezyku polskim, zawiera 122 strony podzielonych na siedem rozdziatow, bibliografie,
spis symboli, stownik, spis rysunkéw, spis tabel, liste publikacji autorki, liste wystgpien
konferencyjnych autorki. Tekst rozprawy opiera sig¢ na szesciu opublikowanych pracach naukowych,
w ktorych pani mgr Piekarska jest wspétautorks i jednoczeénie pierwszym autorem. Pani Piekarska
ma tez spory dorobek dodatkowy i udziat w wielu migdzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych, co warte jest odnotowania.

We Wstepie autorka przedstawia w spos6b ogélny zagadnienia i motywacje stanowigce temat jej
rozprawy doktorskiej. Przedstawia szczegétowe cele pracy. Opisuje tez strukture swojej dysertaciji.

W rozdziale pierwszym, zatytutowanym ,Uktady z oddziatywaniem i nieporzadkiem” pani Piekarska
opisuje ukfady fizyczne bedace w temacie jej pracy doktorskiej. 53 to szkia spinowe, silnie
oddziatujace bozony na sieci, oraz kwantowe fazy szkliste w ukiadach bozonowych z oddziatywaniem
i nieporzadkiem. Rozdziat ten stanowi elementarne wprowadzenie do dyskutowanych dalej
zagadnien i jest bardzo dobrze odbierany przez czytajacego. Jedynie zwrdcitbym uwage na nieécistoéé
na stronie 10: ‘-potencjat chemiczny, ktéry pochodzi od jednoczastkowej energii potencjainej’.
Potencjat chemiczny jest niezalezng zmienng termodynamiczng w wielkim zespole kanonicznym,
niezalezny od zewnetrznego potencjatu. Nie nalezy go myli¢ z tzw. potencjatem elektrochemicznym.
Dla wygody potencjat chemiczny dopisujemy do Hamiltonianu uktadu, zamiast jako dodatkowy wyraz
w sumie statystycznej. Nie zmienia to jednak jego definicji. Dalej na str. 14 pojawia sie wrecz wartosé
potencjatu chemicznego jako $rednia z potencjatu putapki magneto-optycznej. Czyli potencjat
chemiczny nie jest niezalezng zmienng termodynamiczna?

Rozdziat drugi zatytutowany jest ,Wstep teoretyczny”. Zawiera on niezbedne koncepcje teoretyczne i
matematyczne, uzyte w dalszej czesci rozprawy. S3 to elementy teorii Landaua przejs¢ fazowych,
wprowadzenie metody replik, oraz wprowadzenie do metody Trottera. Sg tez zdefiniowane
parametry porzadku dla réinych faz, badanych w dalszej czeici rozprawy. Rozdziat ma charakter



pedagogiczny i jest bardzo pomocny w dalszym zrozumieniu pracy. Z kilku uwag jakie mam jest
pytanie o komentarz dlaczego nie ma wyrazu rzedu czwartego w g, w rozwinieciu (2.10) na stronie
19, skoro rozwiniecie w A jest wlasnie w czwartym rzedzie. Dalej, dowdd wzoru (2.21) na str. 22 jest
bardziej ztoiony niz przedstawiona sekwencja réwnan (2.22). Powolanie sie na tzw. regute de
'Hospitala nie pomaga. We wzorach (2.44) czy (2.45) na formute Trottera brakuje M w
mianownikach argumentéw funkcji wyktadniczych. W ciekawej dyskusji nad problemem usredniania
w uktadach nieergodycznych na str. 27-28 przydatoby sie nawigzanie do termodynamiki Hilla, gdzie
wydaje mi sie, ze do$é podobne koncepty zostaty uzyte jeszcze w latach 60’tych zesztego wieku.

Rozdziat trzeci, pt. ,Wyprowadzenia analityczne” przedstawia oryginalne osiagniecia autorki
zwigzane z analitycznymi obliczeniami i przyblizeniami zastosowanymi do bozonowego modelu
Hubbarda z przypadkowymi amplitudami przeskoku z rozktadem Gaussowskim. Jest to podstawowy
model opisujacy czgstki kwantowe na sieci, w tym przypadku bozony. Ze wzgledu na catki przeskoku,
bedace zmiennymi losowymi zadanymi cigglym rozktadem Gaussa, otrzymujemy model z
nieskonczenie dtugo-zasiegowym hoppingiem. Jak rozumiem, z tego powodu rozpatrywany rodzaj
sieci przestaje odgrywac istotng role. Ale jednak dla jasnosci przydataby sie informacja na temat
rodzaju rozpatrywanej sieci, jej wymiarowosci i z jakiego zbioru czerpane sa wartosci indekséw
numerujgcych wezly sieci. Obliczenia analityczne opierajg sie na trzech elementach. Pierwszym jest
zastosowanie metody replik, co upraszcza znajdowanie $rednich po nieporzadku dla energii
swobodnej i funkcji korelacji. Procedura wymaga wykonania przedtuzenia analitycznego liczby replik,
z liczb naturalnych do zespolonych i wzieciu granicy dazgcej do zera. Nie jest to procedura
jednoznaczna i zbyt dobrze kontrolowana. Przydata by sie glebsza analiza i dyskusja tego zagadnienia
w tym konkretnym przypadku. Kolejnym krokiem byto wykorzystanie metody Trottera i rozbiciu
funkcji wyktadniczej sumy operatordéw hamiltonianu na iloczyn poszczegdlnych wyrazen. W tym celu
sam hamiltonian zostat zapisany przez operatory ,potozenia” i ,pedu”, bedace kombinacjg liniowg
operatoréw kreacji i anihilacji z wieloczastkowej przestrzeni Focka. Zabieg ten dotyczyt jedynie czesci
kinetycznej. Oddziatywanie w hamiltonianie Hubbarda nadal zapisane jest za pomocg operatoréw
liczb czastek z drugiej kwantyzacji. W dalszych obliczeniach potrzebne elementy macierzowe sa
wyznaczane jednak w bazie/reprezentacji liczb obsadzeni. Pozostaje wiec pytanie jaki jest cel i zamyst
dokonania tej transformacji. Czy rozbicia Trottera nie moina przeprowadzi¢ bylo w oryginalnej
reprezentacji z operatorami kreacji i anihilacji? | dlaczego? Po rozbiciu Trottera i wykonaniu
uéredniania po nieporzadku rdzne repliki, z roznymi indeksami sg ze sobg sprzeione, dlatego kolejny
etap zawiera transformacje Hubbarda-Stratonovicha, sprowadzajgca problem do catek
Gaussowskich. Szczegétowe wyprowadzenie i jego dyskusja zostata podzielona na dwa przypadki.
Pierwszy gdy $rednia z catki przeskoku jest zero. | drugi w ogdlnej sytuacji. Oczywidcie przypadek
pierwszy zawiera sie drugim, ale ze wzgled6w historycznych oraz jasnosci wywodu przedstawiono je
osobno. To byt bardzo dobry pomyst, uwzgledniajac ztoZzonosé obliczen. Ostatnim elementem
wyprowadzenia pozostaje przyblizenie punktu siodlowego dla wielowymiarowych catek. Nie jest to
jawnie powiedziane, czy w granicy termodynamicznej wyprowadzenie przedstawione w pracy
doktorskiej jest $ciste? Czy ma charakter przyblizenia $redniego pola? Mam oczywiscie tez na mysli
granice nieskoriczonych przedziatéw Trottera i Scistego przediuienia analitycznego i granicy w
metodzie repliki. Przydataby sie dyskusja w tym wzgledzie. W rozdziale tym omoéwiono szczegétowo
wielko$ci wyznaczane w sposdb samo-zgodny i sposoby wyznaczania linii na odpowiednich
diagramach fazowych. Czy w réwnaniu (3.99) powinien by¢ wyraz logarytm M, dajacy zaleznos¢ od U.



Kolejny, czwarty rozdziat zatytutowany ,Obliczenia numeryczne” poswiecony jest omdwieniu
praktycznych zagadnieri potrzebnych do numerycznego rozwigzania problemu samo-zgodnego oraz
wyznaczeniu potrzebnych sum i catek. Wprowadzono te: uktad jednostek, w ktérym przyjeto za
punkt odniesienia U=1. Wydaje sig to troche niefortunne, gdyz granica uktadu nieoddziatujacego na
ogot jest dobrze znana, a przy takim wyborze jednostek doéé¢ trudna do znalezienia. 7 powodu
ograniczonej pamigci w komputerze konieczne byto te: wprowadzenie odciecia na maksymalne
obsadzeni jednoczgstkowego stanu w bozonowej przestrzeni Focka. O ile rozumiem ta konieczno$é to
ciekawe jest zastanowienie sie nad problemem istnienia kondensacji Bosego-Einsteina w tej sytuacji.
Dla uktadu bez oddziatywania, gdzie obsadzenie jednoczastkowego stanu jest skofczone, szereg na
sume statystyczna jest zbiezny dla wszystkich potencjatéw chemicznych. Wydaje sie, ze nie ma wtedy
miejsca na kondensacje BEC. Czy wiec obciecie przestrzeni stanéw dla bozonow wplywa istotnie na
istnienie fazy nadptynnej w modelu Hubbarda? W dalszej czesci tego rozdziatu autorka omawia
sposoby generowania zestawdw zmiennych postugujac sie réznymi metodami algorytmicznymi, aby
ograniczy¢ czas egzekucji programu numerycznego. Oméwiono te: przeszkody stojgce na
zastosowaniu metody Monte-Carlo do obliczen wielokrotnych sum i catek. Poniewaz uktad ma
wbudowany nieporzadek, pomimo bozonowej natury jest podatny na problem znaku. Pozostato wiec
wyznaczanie catek bezposrednio metoda kwadratur gaussowskich. Brakuje mi szczegdtow jak sa w
praktyce wyznaczane elementy macierzowe typu (4.20) i przechodzenie od jednej reprezentacji do
drugiej. Niepokoi mnie stwierdzenie w publikacjach autorki, ze jest to ad-hoc funkcja p i q. Co to
znaczy ad-hoc?

Kolejny rozdziat ,Stabilnos¢ rozwigzania symetrycznego” podaje szczegOtowe kryteria istnienia
rozwigzan charakterystycznych dla danej fazy. Analiza istnienia minimum energii swobodnej,
rownowaine do badania dodatnio-okreslonosci odpowiedniej macierzy Hessego, prowadzi do
konkluzji, ze faza nieuporzadkowana jest stabilna, faza szklista jest niestabilna, a faza nadptynna ma
zaréwno stabilng jak i niestabilng czesé. Jest to bardzo rzeczowa i interesujaca analiza w
zastosowaniu do modelu Hubbarda z nieporzadkiem dia bozonéw.

Esencje pracy stanowig rozdzialy szosty i siédmy, gdzie przedstawiono wyniki fizyczne dla
omawianego modelu. W rozdziale széstym, pt. ,Diagramy fazowe” autorka omawia otrzymane
diagramy fazowe osobno dla dwdch przypadkéw Jo=0 i Jo niezerowe. Dla tatwiejszego przypadku z
Jo=0 jest przedstawiona analiza wynikéw w zaleznoéci od ilosci cie¢ Trottera i ich ekstrapolacja do
granicy nieskoriczonos¢. Tréjwymiarowy diagram fazowy dla ustalonej temperatury przedstawia rys.
6.3. Zidentyfikowano faze nieuporzadkowana, szklista, szklisto-nadptynng i nadptynng. Dalej
przedstawiono ciecia diagramu w funkcji potencjatu chemicznego i dyspersji catki przeskoku. W
dalszej czesci odpowiednie diagramy dla oddziatujacych bozonéw przedstawiono w funkgji
temperatury i odpowiednio pozostatych parametréw.

Ostatni rozdziat, siédmy, pt. ,Wtasnosci dynamiczne i termodynamiczne uktadu” przedstawia
wykresy dla parametrow porzadku, funkcji korelacji oraz $cigliwosci i odpowiedniej podatnosci dla
parametru porzadku fazy szklistej. Okazuje sie, ze odpowiednikiem fazy Motta jest tutaj faza
nieuporzadkowana, wilasnosci ktérej sg czesciowo zmodyfikowane skoniczong temperatura.
Koncepcja izolatora i przewodnika ma $cisty definicje jedynie z zerowej temperaturze. Podatnoéé dla
fazy szklistej spetnia prawo Curie z potega jeden.



Rozprawe zamyka podsumowanie bedace streszczeniem otrzymanych wynikéw zaréwno
analitycznych jak i numerycznych.

Praca doktorska pani mgr Anny Piekarskiej jest bardzo ciekawa i zawiera wiele nowych i wainych
wynikéw fizycznych. Przedstawia ona szczegétowa analize modelu Hubbarda z nieporzadkiem w
catkach przeskoku (poza-diagonalnym) dla bozonéw. Przedstawia diagramy fazowe dla tego modelu,
omawia jego najwazniejsze wiasnosci fizyczne oraz przedstawia schemat motzliwej realizacji
eksperymentalnej. Na uwage zastuguje nowe przewidywanie istnienia fazy nadptynno-szklistej, co
stanowi ciekawe odkrycie naukowe. Silng strong rozprawy jest tez nowatorska i unikatowa analiza
problemu wykorzystujaca techniki replik i Trottera. Przedstawiono w szczegétach podejscie
analityczne oraz aspekty numeryczne, dbajac tez o pedagogiczne wprowadzenie do tych niezwykle
trudnych problemdéw. Praca jest znakomicie napisana oraz zredagowana i zlozona w postaci
ksigzkowej. Moze stanowic¢ znakomitg pomoc dydaktyczna dla kolejnych doktorantek i doktorantéw.
Mojej wysokiej oceny pracy nie zmieniajg poruszone w recenzji kwestie i pytania. Stanowig one
element dyskusji i cieckawosci naukowej, a nie krytyki.

Podsumowujac, uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr Anny Piekarskiej spetnia wszystkie
zwyczajowe i formalne kryteria i wnioskuje o dopuszczenie doktorantki do publicznej obrony i
nadaniu jej stopnia doktora nauk $cistych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Ponadto wnosze o wyrdznienie pracy doktorskiej pani mgr Anny Piekarskiej za opracowanie
analitycznych i numerycznych metod analizy modelu oddziatujagcych bozondw na sieci z
nieporzadkiem i znalezieniu nowych diagraméw fazowych, nowych faz, i zbadaniu ich wiasnosci, co
jest udokumentowane w 6 publikacjach w tym jednej w Physical Review Letters.
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