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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Anny Piekarskiej pt.
“Fazy szkliste w uktadach oddziatujacych bozonéw z nieporzadkiem”

Rozprawa doktorska Pani mgr Anny Piekarskiej stanowi odrebna publikacje wydana przez
Instytut Niskich Temperatur i Badaf Strukturalnych. Zostaly w niej oméwione wyniki szesciu
innych prac naukowych, ktére doktorantka opublikowata wspélnie ze swoim promotorem, prof. dr.
hab. Tadeuszem Kopciem. Najwazniejsza i chronologicznie pierwsza z tych prac ukazala sic w
Phys. Rev. Lett. w 2018 . Pozostale prace zostaly opublikowane w bardzo dobrych i dobrych
czasopismach, takich jak Phys. Rev. B, J. Stat. Mech., Phys. A. Jedna praca ukazata si¢ w Acta Phys.
Pol. A.

Rozprawa doktorska zawiera teoretyczng analize¢ ukladu nieuporzadkowanych, silnie
oddzialujacych bozonéw w rezimie niskich temperatur. Wiasnodci ukladow kwantowych z
oddziatywaniami i nieporzadkiem byly w ciagu ostatniej dekady przedmiotem intensywnych badat
teoretycznych. W tym kontekécie badane byly przede wszystkim zagadnienia zwigzane z
ergodycznoscig uktadow oddziatujgcych fermionéw lub spinéw w rezimie wysokich energii (t].
wysokich temperatur w przypadku uktadow ergodycznych). Gtéwnym celem badan Pani mgr Anny
Piekarskiej bylo wyznaczenie diagramu fazowego oddziatujacych bozonéw w rezimie niskich
temperatur oraz scharakteryzowanie wystepujacych tam faz, gtéwnie fazy szklistej oraz nadciekte;j.
W analizowanym modelu bozony oddziatujg ze sobg lokalnie, w sposéb typowy dla modeli typu
Hubbarda, natomiast energia kinetyczna obejmuje przeskoki pomiedzy dowolnymi weztami sieci, a
odpowiadajgce im calki przeskoku traktowane sa jako niezalezne zmienne losowe zadane przez
rozktad Gaussa. Dopuszczenie przeskokéw pomiedzy dowolng parg weztéw sieci jest stosunkowo
silnym przyblizeniem, ktére jednak trudno jest krytykowa¢, ze wzgledu na bardzo duzg ztozonos¢
analizowanego problemu. Zlozonos¢ ta wynika z koniecznoéci jednoczesnego uwzglednienia
nieporzadku oraz oddziatywan wielocialowych w rezimie niskich lecz niezerowych temperatur,
gdzie standardowe metody numeryczne obarczone s duzymi btedami.

Analiza problemu badanego w rozprawie wymagata od Autorki przeprowadzenia ztozonych
obliczen analitycznych i numerycznych. Przedstawienie tego typu badan w sposéb precyzyjny a
jednoczesnie przystgpny stanowi zawsze ogromne wyzwanie. Autorka rozprawy doskonale
poradzita sobie z tym problemem dobierajac odpowiednig strukture rozprawy doktorskiej. Pierwsze
dwa rozdzialy zawierajg ogélny wstep uwzgledniajacy przeglad literatury oraz bardzo przystepne i
intuicyjne omoéwienie zagadnien analizowanych w rozprawie. Zlozone obliczenia analityczne
zostaly zaprezentowane w rozdziatach trzecim oraz piatym. Rozdzial czwarty omawia szczegély
obliczefi numerycznych. Rozdzialy szosty i siodmy zawierajag oméwienie uzyskanych wynikéw,
ktére w wigkszo$ci mozna zrozumie¢ bez wglebiania si¢ w szczegély techniczne zwiazane z
prowadzonymi obliczeniami. Rozprawe koficzy precyzyjne podsumowanie najwazniejszych



wynikéw oraz bardzo trafne omoéwienie perspektywy dalszych badan. Nalezy podkresli¢, ze
Autorka rozprawy w precyzyjny sposob wyodrgbnita swoje wyniki naukowe oraz wilasny wktad w
badania naukowe prowadzone wspdlnie z prof. Tadeuszem Kopciem. Ponizej omoéwie bardziej
szczegbtowo zagadnienia omawiane w poszczeg6lnych rozdziatach rozprawy.

W pierwszym rozdziale rozprawy oméwione zostaly podstawowe zagadnienia dotyczace
fazy szklistej, sieci optycznych oraz oddziatujacych bozonow opisywanych modelem Bosego-
Hubbarda. Rozdzial ten napisany jest w sposob przejrzysty, jednak wystepuje w nim kilka
probleméw technicznych, ktére zwracaja uwage czytelnika. W szczegélnosci pierwszy rysunek
zaprezentowany w rozprawie (Rys. 1.1) zawiera oznaczenia, ktére nie zostaty wyjasnione: J oraz Jj,.
W podrozdziale zatytulowanym “Realizacja rozwazanego ukiadu w sieci optycznej” wprowadzony
jest indeks o, ktory nie zostal odpowiednio wytlumaczony, a jego znaczenie mozna jedynie
odgadnaé na podstawie rysunku 1.4. W rozdziale drugim przedstawiony zostat ogélny zarys teorii
Landaua przej$¢ fazowych, oméwiona zostata metoda replik, wzor Trottera-Suzuki, zagadnienia
zwiazane z ergodycznoscia. Zdefiniowano tez parametr porzadku Edwardsa-Andersona dla szkiel
spinowych oraz parametr porzadku nadciektosci. Podoba mi sie opis metody replik oraz sposéb
wprowadzenia parametréw porzadkéw. Istotnym problemem jest jednak biad we wzorze Suzuki-
Trottera (réwnania 2.37 i 2.40 Iacznie nie sg prawdziwe chyba, ze nie rozumiem wystepujacych tam
oznaczen), ktéry to wzoér jest wykorzystywany w dalszych obliczeniach analitycznych. Blad ten jest
poprawiony w rozdziale trzecim w roéwnaniu 3.13, wiec nie wplywa na oryginalne wyniki
prezentowane w rozprawie. Dwa inne podrozdzialy zostaly opisane zbyt pobieznic. W
szczegblnosei opis w podrozdziale 2.3.1 mégtby sugerowac, ze wszystkie obserwable podlegajg
samousrednianiu, co nie jest prawdg. W podrozdziale 2.3.2 po$wigconym ergodycznofci czytamy,
ze “uklad nieergodyczny sktada si¢ z pewniej liczby sktadowych ergodycznych”. Zbyt krétki opis
nie pozwala czytelnikowi zrozumie¢ czym sg skladowe ergodyczne lub do jakich ukladéw takie
stwierdzenie sic odnosi. Jeden z ostatnich wzoréw w tym rozdziale opisuje ewolucj¢ stanow
koherentnych, jednak nie wiadomo jaki hamiltonian jest rozpatrywany. We wstepnej czesel
rozprawy brakuje tez chocby krotkiej wzmianki o badaniach dotyczacych ergodycznoscei
nieuporzadkowanych uktadéw oddziatujgcych fermionow, ktore w ostaniej dekadzie byty
przedmiotem kilkuset prac naukowych. Zakladam, ze wymienione wyzej problemy z pierwszych
dwéch rozdziatéw rozprawy wynikaja, przynajmniej czgciowo, z dazenia do jak najbardziej
przystgpnej prezentacji. Intuicyjny sposéb prezentacji tej czeéci rozprawy utatwia zrozumienie
obliczen prowadzonych w dalszej czgsci rozprawy.

Trzeci rozdzial prezentuje szczegély obliczen analitycznych. Biorac pod uwage ztozonos¢
tych obliczen uwazam, ze oméwione zostaly one w sposob wyjatkowo spéjny i przejrzysty. W
poczatkowej czeéci rozdzialu Autorka wprowadza analizowany model i definiuje ggstos¢
prawdopodobiefistwa dla losowych catek przeskoku, ktora odpowiada rozkladowi Gaussa o srednie;j
Jo/N oraz odchyleniu standardowym J/\/N , gdzie N jest liczbg weztow sieci. Glownym celem
prowadzonych obliczen jest wyprowadzenie réwnan pozwalajacych wyznaczy¢ linie krytyczne
oddzielajace fazy wystgpujace w badanym ukiadzie. Usrednianie po nieporzadku wykonano
wprowadzajac repliki uktadu. Wyliczajac sume statystyczng nieprzemienne czgéci hamiltonianu
rozseparowano stosujac metod¢ Suzuki-Trottera, natomiast sprzezenia pomigdzy réznymi weztami
sieci usunieto przy pomocy transformacji Hubbarda-Stratonovicha. W pierwszej czgsci rozdziatu
trzeciego oméwione zostalo wyprowadzenie rownan na lini¢ krytyczna dla przypadku, gdy $rednia
calka przeskoku wynosi zero, i w ukltadzie moze wystgpowal jedynie faza szklista oraz faza
nieuporzadkowana. Druga cze$¢ poswigcona jest bardziej ogdélnemu przypadkowi, gdy $rednia
calka przeskoku jest niezerowa, i w badanym ukladzie moze pojawi¢ sie takze faza nadciekla.



Istotnym wyzwaniem okazata wowczas sig analiza przejécia pomigedzy faza szklistg a faza
nadciekla.

Czwarty rozdziat rozprawy omawia zagadnienia zwiazane z obliczeniami numerycznymi,
ktore zostaly wykonane przez Autorke w celu wyznaczenia diagraméw fazowych badanego modelu.
W szczegblnosci oméwiona zostala nieudana préba zastosowania metody Monte Carlo oraz
wytlumaczono powody, dla ktérych metoda ta nie prowadzi do zadowalajacych wynikéw.
Przedyskutowano spos6b ograniczenia wektoréw bazowych przestrzeni Hilberta, co jest koniczne w
przypadku wigkszosci obliczeri numerycznych prowadzonych dla uktadéw bozonéw. Oméwiono
takze metode wyliczania calek gaussowskich, w ktérej wykorzystano rozwinigcie catkowanych
funkcji w bazie wiclomiané6w Hermite’a.

Rozdzial pigty zawiera bardzo ciekawg analize stabilnosci rozwigzan, ktére zostaly
wyprowadzone w rozdziale trzecim gdzie przyjeto zalozenie, ze analizowane rozwigzania sg
symetryczne w przestrzeni replik (rownanie 5.4). Przeprowadzenie obliczen wykraczajacych poza
to przyblizenie byloby bardzo trudne dla modelu analizowanego w rozprawie. Pomimo tej
trudnodei, Autorka przeprowadzila analize stabilnosci rozwigzan symetrycznych, co pozwolito
odrézni¢ faze nadciekta od fazy szklisto-nadcieklej, dla ktérej rozwigzanie symetryczne jest
niestabilne.

Szosty rozdziat rozprawy omawia diagramy fazowe otrzymane dla badanego modelu na
drodze obliczen numerycznych. Pomimo wprowadzonych przyblizen, obliczenia te wcigz sg
sporym wyzwaniem, gdyz nalezy oszacowaé bledy wynikajace ze ograniczenia liczby stan6w
bazowych przestrzeni Hilberta (przyblizenie to powinno by¢ najlepsze w rezimie niskich
temperatur) oraz bledy, ktére wynikaja z wykonania niewielkiej liczby krokéw w metodzie Suzuki-
Trottera (M), co jest uzasadnione w rezimie wysokich temperatur. Jak mozna bylo oczekiwaé,
najwigkszym wyzwaniem pozostaje rezim niskich temperatur, gdzie wyniki uzyskane dla
skoriczonego M muszg by¢ esktrapolowane do granicy M — . Sposob ekstrapolacji zostat
przedstawiony na wewngtrznym panelu na rysunku 6.2, jednak nie do kofica rozumiem jaki obszar
diagramu fazowego jest tam prezentowany. Waznym rezultatem rozprawy jest pordwnanie
wynikow uzyskanych w ramach formalizmu rozwijanego w rozprawie z wynikami otrzymanymi w
przyblizeniu losowej fazy (random phase approximation, RPA) dla znacznie prostszego ukladu, w
ktérym nie wystepuje nieporzadek. PorGwnanie to zostato przedstawione na rysunku 6.5.
Doskonata zgodno$¢ prezentowanych wynikéw pokazuje, ze przyblizenia wprowadzone w
rozprawie uwzgledniajg korelacje wielocialowe na poziomie przyblizenia RPA a jednoczes$nic
pozwalajg bada¢ uktady z nieporzadkiem. W mojej ocenie jest to jeden z najciekawszych wynikow
recenzowanej rozprawy doktorskiej. Diagramy fazowe obejmujace faz¢ nieuporzadkowana,
szklista, nadciekla oraz szklisto-nadciekla zostaly zaprezentowane na rysunku 6.3 oraz kilku
kolejnych rysunkach w rozdziale trzecim. Jeden z ciekawszych wynikéw zostal przedstawiony na
ostatnim panelu rysunku 6.4. Pokazuje on, ze dla dostatecznie duzej wartoéci $redniej catki
przeskoku faza nadciekta (lub szklisto-nadciekta) oddziela faze nieuporzadkowang od fazy szkliste;.

Ostatni, si6dmy rozdzial rozprawy omawia szereg wiclkodci, ktére pozwalajg lepiej
zrozumie¢ wlasnosci faz analizowanych w poprzednim rozdziale. W szczegblnosei przedstawiono
zaleznos¢ funkcji autokorelacji od réznicy indekséw numerujacych kolejne kroki w metodzie
Suzuki-Trottera. Pokazano, ze w przypadku fazy szklistej wielko$é ta zanika znacznie wolniej niz
ma to miejsce w przypadku fazy nieuporzadkowanej. Wykazano takze, ze cechg charakterystyczng
fazy nieuporzadkowanej jest niewielka $cisliwos$é. Dzigki temu fazg nieuporzadkowang mozna



powiazaé z faza izolatora Motta w ukladach bez nieporzadku. Rozprawe doktorska konczy krotkie
podsumowanie najwazniejszych wynikéw. Autorka wskazuje takze dwa istotne problemy, ktére
beda przedmiotem jej dalszych badan: nieznikanie anomalnej funkcji autokorelacji w fazach bez
nadciektosci oraz dokladniejsze zbadanie symetrii replik.

Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze rozprawa doktorska Pani mgr Anny Piekarskiej
spelnia wszystkie warunki okreslone w art 13. ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, a takze warunki okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018. Z tego powodu wnioskuje o przyjecie
rozprawy Pani mgr Anny Piekarskiej i dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Wniosek o wyrdznienie rozprawy

Rozprawa Pani mgr Anny Piekarskiej zwigzana jest z bardzo aktualna tematyka badawcza,
ktéra dotyczy wiasnosei nieuporzgdkowanych uktadé6w kwantowych z oddzialywaniami
wielociatowymi. Moim zdaniem, problem analizowany w rozprawie jest wyjatkowo ztozony, gdyz
dotyczy wlasnosci uktadu bozonowego z dalekozasiegowymi catkami przeskoku w rezimie niskich
temperatur, Nie jest mi znana zadna inna metoda (analityczna lub numeryczna), ktéra mogiaby
dostarczy¢ dokladniejszych wynikéw dotyczacych wlasnosci badanego ukiadu od tych, ktore
zostaly zaprezentowane w rozprawie. Drobne uwagi krytyczne wymienione w recenzji dotycza
jedynie technicznych aspektow prezentacji wstepnej czeéci rozprawy. Rozprawa oparta jest na
szedciu dwuatorskich publikacjach, w tym jednej pracy opublikowanej w Physical Review Letters i
jednej pracy w Physical Review B. Niewielka liczba autoréw tych publikacji jednoznacznie
wskazuje, ze Pani mgr Anna Piekarska wniosta bardzo istotny wkiad w ich powstanie. Biorac pod
uwage znaczenie uzyskamych wynikéw oraz zlozono$é analizowanego problemu wnosze¢ o
wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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