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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Konrada Patuchy pt. ,,Przemiany fazowe ultrachtodnych

bozondéw w obecnosci pol cechowania”

Recenzowana rozprawa zostala wykonana w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych PAN we Wroctawiu pod kierunkiem dr hab. Tomasza Zaleskiego. Praca liczy
106 stron tekstu i sktada si¢ z 8 rozdzialow, 3 dodatkow oraz spisu literatury obejmujacego
108 pozycji bibliograficznych. Wstep i rozdziaty 2-4 stanowig wprowadzenie do pracy.
Glowne oryginalne wyniki badan Autora zostaty opisane w rozdziatach 5, 6 i 7 natomiast roz-
dziat 8 zawiera podsumowanie pracy i par¢ zdan na temat mozliwych Kierunkow dalszych ba-
dan. W dodatkach zamieszczono szczegdty techniczne niektorych obliczen. Ze Wstepu do-
wiadujemy si¢, ze doktorant jest wspotautorem 7 publikacji naukowych, w tym 2 opubliko-
wanych w prestizowym czasopi$mie Phys. Rev B i jednej w Phys. Rev. A. Pozostate cztery
prace zamieszczono w Acta Physica Polonica A. Promotor prof. Tomasz Zaleski i pani dr
Barbara Grygiel sa wspotautorami wszystkich publikacji. W dwu z nich pan mgr Patucha jest
pierwszym autorem, co tamie kolejnos¢ alfabetyczng widoczng w pozostatych publikacjach.
Wedtug autora cztery publikacje wigza si¢ bezposrednio z rozprawa doktorskg. Wedtug mo-
jego rozeznania wszystkie publikacje sg tematycznie zwigzane z tematyka pracy, ale pewnie
jakie$ inne wzgledy zadecydowaly, ze wynikom zawartym w kilku z nich nie po$wigcono w

rozprawie wiecej uwagi.

Mgr Konrad Patucha z niejasnych dla mnie powodow nie zamieszcza publikacji, kto-
rych jest wspotautorem w spisie literatury i tez nie cytuje ich nigdzie w tekscie. Tak dzieje si¢
mimo tego, ze podobne (lub identyczne) sa obliczenia i wyniki zamieszczone w pracy doktor-
skiej i publikacjach. Uwazam takie postgpowanie za wysoce niewtasciwe. W skrajnej sytuacji

np. publikacji doktoratu, podlegatoby ono pod kategori¢ autoplagiatu. Nie zmienia tego faktu
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stwierdzenie zamieszczone we Wstepie (str. 13) mowigce, ze ,,pogrubiona czcionkg” zazna-
czono publikacje zwiazane z rozprawa. Stwierdzenie takie nie spetnia wymogu wiasciwego
cytowania zrodel. Oczekuj¢ wyjasnienia motywow takiego postgpowania podczas publicznej

obrony.

Obszerny Il rozdziat pracy zatytutowany ,,Silnie skorelowane ultrachtodne atomy w
obecnosci pol cechowania” wprowadza czytelnika w szeroko rozumiang tematyke badawcza
zimnych atomow. Mgr Patucha przypomina podstawowe pojgcia zwigzane z przemianami fa-
zowymi, szkicuje teori¢ Ginzburga-Landaua, méwi o kondensacji Bose-Einsteina oraz o
kwantowych przemianach fazowych. W nietypowy, ale poprawny sposob wprowadza pola
cechowania i symetri¢ cechowania. Przypomnienie kwantowego zjawiska Halla jest okazjg do
wprowadzenia pojecia topologii stanow oraz fazy i krzywizny Berry’ego. Ostatnie fragmenty
tego rozdzialu zaznajamiajg czytelnika z zagadnieniami doswiadczalnymi w badaniach ultra-
zimnych atomow. Sg to techniki chtodzenia, putapkowania oraz metody wytwarzania sieci
optycznych i pdl cechowania. Te ostanie w literaturze przedmiotu zwykle nazywa si¢ synte-
tycznymi polami cechowania. Wysoko oceniam ten fragment pracy. Wymagat on od Autora
dobrego zapoznania si¢ z szeregiem waznych pojec¢ i zagadnien posrednio i bezposrednio
zwigzanych z tematyka rozprawy. O wadze tego rozdziatu dla pracy moze $wiadczy¢ fakt, ze

zacytowano w nim ponad potowe wszystkich pozycji literaturowych.

Badane w rozprawie doktorskiej Hamiltoniany opisujace swobodne i oddziatujace bo-
zony zostaly opisane w 3 rozdziale pracy. Tutaj tez podano szczegdly zwigzane z wprowa-
dzeniem do opisu zimnych atomow pol cechowania za pomocg tzw. podstawienia Peierlsa.
Opisane modele teoretyczne to model Harpera z jego widmem zaleznym od relacji pomiedzy
dhugo$cia magnetyczng i statg sieci oraz model Haldane posiadajacy wiasciwosci topologicz-
ne. Autor przedstawit tez, czesto stosowany do opisu oddziatujacych atoméw w sieciach op-
tycznych, bozonowy model Hubbarda oraz jego przyblizone rozwigzanie w ramach teorii za-
burzen. Przedstawione w tym rozdziale i w dodatku A obliczenia oraz uzyskane diagramy fa-
zowe i warto$ci krytyczne potencjatu chemicznego i catki przeskoku, dobrze ilustruja pod-
stawowe cechy rozwigzan. Diagram fazowy posiada obszary, w ktorych uktad jest izolatorem
Motta lub kondensatem bozonowym. Stan izolatora oznacza zamrozenie atomow w weztach
sieci optycznej poprzez silne oddziatywania. Poza tymi obszarami gaz oddziatujacych bozo-

now staje si¢ nadciekty.

Rachunek zaburzen ma wiele zalet; w szczegdlnoSci pozwala w pewnych sytuacjach

uzyska¢ dobry wglad w fizyke problemu. Tak jest wtedy, gdy w badanym modelu istnieje ma-



ty parametr. W praktyce czesto brak jest maltego parametru i nalezy korzysta¢ z bardziej zaa-
wansowanych metod teoretycznych. W zimnych atomach brak jest takiego parametru w inter-

sujacej sytuacji, gdy energia Kinetyczna jest poréwnywalna z energia potencjalng uktadu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ kontroli w zasadzie wszystkich parametrow uktadu zim-
nych atomow W sieciach optycznych, sa one czesto wykorzystywane jako symulatory kwan-
towe cial statych. W szczegolnoscei udato si¢ doswiadczalnie zrealizowac szereg modeli opi-
sujacych elektrony w ciatach statych. W tych ostatnich zmiana parametréw jest badz niemoz-
liwa, badz bardzo trudna i zwykle wymaga wyhodowania nowej probki. Autor postawit sobie
za gtowny cel ,,zbadanie wptywu pol cechowania na przejscie fazowe i transport poprzeczny
silnie oddziatujgcych bozonow”. Cele szczegdtowe pracy, omowione w jej czwartym rozdzia-
le pojawia si¢ i zostang opisane ponizej. Tu wspomng, ze pole magnetyczne, oddzialywania i
efekty topologiczne oraz ich wzajemne wspotistnienie, to gldéwne problemy intersujgce Auto-
ra. Wprawdzie topologiczne wlasciwosci stanow kwantowych czastek przejawiaja si¢ juz przy
braku oddziatywan, ale wspotistnienie oddziatywan i topologicznych stanow jest bardzo inte-
resujagcym i aktualnym zagadnieniem zaréwno w badaniach zimnych gazéw jak i materii

skondensowane;j.

Metoda badawcza zastosowana w pracy to metoda kwantowych rotatorow. Metoda ta
byta we Wroctawiu z powodzeniem wcze$niej stosowana przez prof. Tadeusza Kopcia i jego
wspotpracownikow, w tym m.in. promotora opiniowanej pracy doktorskiej. W rozdziale 5
oraz dodatku B pracy doktorskiej przedstawiono metode kwantowych rotatorow w zastoso-
waniu do bozonowego modelu Hubbarda. Wyprowadzenie wzoréow na parametr porzadku bo-
zonoéw opisanych modelem Hubbarda zostalo wykonane metoda catek po trajektoriach dla
Czasu urojonego i wymagato ztozonych obliczen i dokonania szeregu przyblizen. Najwazniej-
sze kroki wyprowadzenia to linearyzacja oddzialywania z wykorzystaniem transformacji
Hubbarda — Stratonovicha i zamiana operatoréw na pola zespolone. Pominigto fluktuacje am-
plitud tych pol, skupiajac sie na fluktuacjach fazy, ktora odgrywa kluczowsa rolg w przemianie
stan normalny — stan nadciekty. Obliczenia z pomini¢ciem fluktuacji amplitud wymagaja dal-
szych przyblizen, a kluczowym jest przyblizenie sferyczne zamieniajace Scisty warunek na
unitarng warto$¢ kwadratu modutu fazy na warunek unitarnosci $redniej wartosci kwadratu
modutu oraz dalej zaniedbanie mozliwych fluktuacji tzw. liczb nawojowych n (parametru
opisujacego zmiang fazy (0 2z n) pol periodycznych na odcinku [0,1/T], gdzie T jest tempera-
turg w jednostkach naturalnych. Uzyskana suma statystyczna ma charakter gaussowski i po-

zwala na wzglednie proste znalezienie przyblizonych wzoréw na energi¢ swobodng oraz pa-



rametr porzadku uktadu 1 ewentualnie inne funkcje korelacyjne, ktére sg doktadniej badane w

rozdziale 7 rozprawy, o czym jeszcze bedzie mowa.

Zwienczeniem rozdziatu 5 jest obliczenie diagraméw fazowych 1 wartosci krytycznych
catki przeskoku oraz potencjalu chemicznego dla jedno- dwu i tréojwymiarowego modelu
Hubbarda. Okazuje si¢, ze model kwantowych rotatoré6w nie do konca poprawnie opisuje dia-
gramy fazowe, jak pokazuje porownanie z teorig zaburzen. Pozwala on jednak uwzglednié
wymiarowos¢ i geometri¢ sieci oraz wptyw oddzialywan na wiasciwosci badanych uktadow.
Wazne jest tez, ze teoria przewiduje istnienie przemian fazowych w pelnej zgodnosci z twier-
dzeniem Mermina-Wagnera. Wydaje si¢, ze doktadniejsze poréwnanie metody stosowanej w
pracy z innymi metodami obliczeniowymi fizyki teoretycznej, pokazanie jej zalet i wad to za-
gadnienie wymagajace dalszej analizy. Jestem zainteresowany opinig pana Pituchy na ten te-
mat. Niech publiczna obrona bedzie okazjg do przedstawienia pogladow Autora na ten temat.

Struktura i wymiarowos¢ sieci optycznej wchodzg do odpowiednich wzoréw poprzez
widmo energetyczne, w tym gestos¢ stanow uktadu nieoddziatujacego. Fakt ten jest w cieka-
wy sposob wykorzystany w kolejnym 6 rozdziale pracy zatytutowanym ,,Przejscie fazowe w
modelu Harpera-Bosego-Hubbarda”. Tytutowy model to dyskutowany wcze$niej bozonowy
model Hubbarda z uwzglednieniem syntetycznego pola magnetycznego. W praktyce oznacza
to pomnozenie catek przeskoku w czesci kinetycznej wczesniej omawianego modelu przez
czynniki fazowe zwigzane z polami cechowania. Taka zamiana prowadzi do ztozonego wid-
ma bozondéw w postaci tzw. motyla Hofstadtera o fraktalnym charakterze. Zamiast oblicza¢
gestos¢ standw uktadu w syntetycznym polu magnetycznym, pan Patucha postanowit zbadaé
jak pewne cechy gestosci stanow uwidaczniajg si¢ na diagramie fazowym i co sprzyja poja-
wieniu si¢ fazy nadciektej i odwrotnie. Proste obliczenia i przekonujace argumenty fizyczne
pozwalaja stwierdzi¢, ze bardzo waskie najnizsze pasmo ogranicza obszar wystepowania fazy
nadciektej. Pasmo to zwykle jest w wysokim stopniu zdegenerowane, co nie sprzyja konden-
sacji bozonow. Podobnie wigksza warto$¢ gestosci standw na dnie pasma powoduje wzrost
krytycznej wartosci catki przeskoku. Stwierdza on takze i przekonujaco uzasadnia, ze bardzo
dobry opis diagramu fazowego bozonowego modelu Harpera-Hubbarda mozna uzyskac¢ bez
koniecznosci diagonalizacji Hamiltonianu dla kazdej warto$ci pola magnetycznego korzysta-

jac z odpowiednio zasymulowanej gestosci stanow.

Kolejny rozdziat pracy z oryginalnymi wynikami poswigcony jest zjawiskom trans-
portu w gazach, a doktadniej obliczeniom zmiennopradowego wspotczynnika Halla. Autor

opisuje najpierw obliczenia analityczne w ramach teorii liniowej reakcji, a nastepnie przed-



stawia uzyskane wyniki numeryczne dla stato i zmiennopragdowego przewodnictwa Halla.
Aby w uktadzie obojetnych elektrycznie atomow o0 statystyce bozonowej mozna byto mowic
0 przewodnictwie nalezy najpierw wytworzy¢ syntetyczne pole elektryczne. Pozwala na to
zalezny od czasu potencjat wektorowy. Wyprowadzony w ramach modelu kwantowych roto-
row wzor na przewodnictwo Halla jest analogiem wzoru znanego z prac Thoulessa i wspot-
pracownikow i wyprowadzonego przed laty dla zjawiska Halla w sieciowych dwuwymiaro-
wych uktadach elektronowych. W wersji stusznej dla bozonow funkcje Fermiego zamieniaja
si¢ na funkcje Bose-Einsteina, a przewodnos¢ Halla dla zerowej czgsto$ci okreslona jest catka
z krzywizny Berry’ego. Wzor oryginalnie zostat wyprowadzony w publikacji ,,Hall effect for
interacting bosons in a lattice”, K. Patucha, B. Grygiel, T. A. Zaleski, Phys. Rev. B 97,
214522 (2018).

Konkretne obliczenia dotycza stato- i zmiennopradowego (czyli zaleznego od czgsto-
$ci) przewodnictwa Halla w modelu Haldane’a, ktory jak wspomniano wcze$niej charaktery-
zuje si¢ topologicznie nietrywialnymi stanami dla pewnych warto$ci parametrow. Niestety
wyniki dla uktadow topologicznie trywialnych i nietrywialnych roznig si¢ bardzo nieznacznie.
W moim odczucie jest to wazna obserwacja. Chciatoby sig, aby wynik ten zostat doktadniej
przedyskutowany i skonfrontowany z innymi metodami obliczeniowymi. Czy mozliwe jest
ogolne stwierdzenie, ze stan nadciekly nie zalezy od topologii uktadu i zawsze jest topolo-

gicznie trywialny?

Dwa inne szczegdtowe wyniki tego rozdziatu uwazam za bardzo istotne. Jest to nie-
monotoniczna zalezno$¢ przewodnosci Halla od wartosci catki przeskoku oraz pojawiajace
si¢ nieco na marginesie gtoéwnej dyskusji stwierdzenie, ze warunkiem koniecznym dla uzy-
skania niezerowej przewodnos$ci Halla jest istnienie wielu pasm i miedzypasmowe procesy
rozproszeniowe. Wynik ten, bardzo naturalny w ramach zastosowanego formalizmu, kore-
sponduje z rezultatem badan zjawiska Kerra (tez mierzacego wspotczynnik Halla) w fazie ta-

migcej symetri¢ odwrocenia w czasie w nadprzewodniku SroRuO4 (PRL 108, 077004).

Nie mam wigkszych zastrzezen do edytorskiej i jezykowej strony pracy. Napisana jest
logicznie, bardzo dobra polszczyzna, a literowki sa bardzo rzadkie. Niektorych czytelnikow
mogg razi¢ takie pojecia jak: ,koncept” (m.in. str.15, 22, ...) ,frakcja” (str. 18), ,,rezim” (str.
38). Zauwazytem brak opisu dolnego panelu na rys. 7.6, niewtasciwy odnosnik w tekscie tuz
przed wzorem (6.6): jest odnosnik do Rys. (6.8b) zamiast do (6.1b) i par¢ innych drobnych
btedow, m.in. wydaje si¢, ze we wzorze (6.8) wskaznik sumowania b i parametr | w mianow-

niku to ta sama wielko$¢. Wspomng tylko o jednej literdwce, ale za to waznej bo pojawita si¢



ona w tytule rozdziatu 7, gdzie zamiast ,,w obecnosci” jest ,,w obecnos$¢”. Jednak, jak juz to
stwierdzitem wcze$niej, liczba tego typu usterek w pracy pana mgr. Konrada Patuchy jest

znacznie mniejsza niz w innych recenzowanych przeze mnie pracach doktorskich.

Przygotowujac rozprawe doktorskg Autor opanowat szereg trudnych metod fizyki teo-
retycznej. Zaznajomit si¢ z technika catek po trajektoriach, bozonowym modelem Hubbarda,
modelami Harpera i Haldana i z szeregiem prac poswigconych aspektom doswiadczalnym i
teoretycznym ukladow zimnych atomoéw w sieciach optycznych. Ze swoboda omawia prace
teoretyczne innych autoréw, analizujace rozwazane w rozprawie modele za pomoca réznora-
kich metod fizyki teoretycznej. Gtéwne oryginalne wyniki rozprawy uzyskano metodg kwan-
towych rotatorow. W wigkszosci sg one juz opublikowane we wspomnianych na poczatku
publikacjach zamieszczonych w recenzowanych, renomowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Uzyskane wyniki liczbowe przedstawione na wykresach i w postaci tabel

wymagaty dos¢ ztozonych obliczen numerycznych.

Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymaga-
nia ustawowe i zwyczajowe stawiane takim pracom. Wnosz¢ o dopuszczenie pana mgr.

Konrada Patuche do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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