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Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Konrada Patuchy po$wigcona jest teoretycznej analizie
uktadow oddzialujacych bozondéw w obecnosci pol cechowania. Uzyskane wyniki moga by¢
w przyszlosci przedmiotem doswiadczen z wykorzystaniem ultrazimnych gazoéw. Jednak przede
wszystkim praca wnosi istotny wkiad w zrozumienie wilasnosci oddziatujacych, natadowanych
bozondéw w obecnosci silnych pdl magnetycznych. Rozprawa zostata przygotowana w Instytucie
Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroclawiu pod opicka dr. hab. Tomasza
Zaleskiego. Wyniki badan prezentowane w rozprawie zostaty opublikowane w latach 2016-2019 w
czterech publikacjach, z ktorych dwie ukazaty si¢ w Physical Review A oraz Physical Review B a
dwie kolejne w Acta Physica Polonica A. Pan mgr inz. Konrad Patucha jest pierwszym autorem
trzech z ww. publikacji. Ponadto, ma on w swoim dorobku rowniez trzy inne prace, z ktorych jedna
zostata opublikowana w Physical Review A. Wszystkie prace, takze te, ktorych wyniki nie zostaty
wlaczone do rozprawy doktorskiej, dotycza wiasnosci silnie oddzialujacych bozonéw w sieciach

optycznych.

Zanim przejde do szczegdlowego omowienia treSci rozprawy oraz uzyskanych wynikow
naukowych chcialbym podkresli¢, ze podjeta w rozprawie tematyka badawcza jest w mojej ocenie
niezwykle trudna i wymagajaca. Analiza znaczenia po6l cechowania w ukladach opisywanych
modelami ciasnego wigzania nie jest prostym zagadnieniem nawet wowczas, gdy zaniedbamy
oddziatywania wielocialowe. Jeszcze wigkszym wyzwaniem jest uzyskanie wiarygodnych wynikow
teoretycznych dla silnie oddzialujacych czastek kwantowych propagujacych w kwazi-
dwuwymiarowych sieciach, nawet wtedy gdy pola cechowania nie zostang wprowadzone.
Potaczenie obu tych problemow jest wiec wyzwaniem szczegdlnym. Rozprawa doktorska
mgr. inz. Konrada Patuchy pokazuje, ze w przypadku oddzialujacych bozonow trudnosci te mozna
pokona¢ stosujac przyblizenie kwantowych rotatorow. Ponadto, wigkszo$¢ wynikow uzyskanych w

rozprawie to wyrazenia analityczne, ktdre mozna stosowaé bez konieczno$ci przeprowadzania



ztozonych obliczeh numerycznych. Wyniki takie sa bardzo cenne, gdyz pozwalaja na doglebne

zrozumienie istotnych mechanizméw fizycznych, lecz niestety uzyskiwane sa niezwykle rzadko.

Dwa najwazniejsze wyniki zaprezentowane w rozprawie dotycza diagramu fazowego dla
modelu Bosego-Hubbarda w obecnos$ci pol cechowania oraz przewodnosci poprzecznej w uktadzie
oddziatujacych bozondéw na sieci Haldane’a. Uzyskanie obu wynikdw wymagato wykonania
ztozonych obliczen analitycznych w ramach formalizmu catek po trajektoriach. W mojej ocenie
szczegblnie drugi z ww. probleméw wymagal od Autora zdobycia zaawansowanej wiedzy i
umiej¢tnosci stosowania tego nietatwego formalizmu. Te ztozone obliczenia analityczne zostaty
zaprezentowane w sposob precyzyjny lecz réwniez, co wymaga szczeg6lnego podkreslenia,
przystgpnie 1 intuicyjnie wytlumaczone zostaly istotne mechanizmy fizyczne. Z tego powodu
rozprawa doktorska Pana Patuchy ma do$¢ nietypowa strukture. Pierwszy rozdziat zatytutowany
»Wstep” nie jest typowym wstepem lecz przede wszystkim opisem struktury rozprawy. Kolejne
dwa rozdzialy zawieraja wprowadzenia dotyczace utrachlodnych atoméw oraz analizowanych
modeli sieciowych. W oparciu o te informacje, dopiero w rozdziale czartym w sposob precyzyjny
sformutowany zostat cel pracy. Rozdzial piaty to opis formalizmu matematycznego, po ktérym w

rozdziatach szdéstym i siddmym omdwione zostaty oryginalne wyniki uzyskane przez Autora.

Drugi rozdziat rozprawy zawiera do$¢ szeroki tematycznie 1 jednocze$nie bardzo przystepny
opis zagadnien zwigzanych z prowadzonymi badaniami. W szczegdlno$ci zaprezentowane zostaly
podstawowe informacje dotyczace teorii Landaua przejs¢ fazowych, kondensacji Bosego-Einsteina,
efektu Halla, ultrachlodnych atomow oraz sieci optycznych. Omoéwiona zostala takze lokalna
symetria U(1) oraz metody symulowania pdl cechowania w sieciach optycznych. Z obowigzku
recenzenta wymieni¢ kilka dostrzezonych problemow:

1) symbol ,,N” w réwnaniu (2.3) nie zostal wyjasniony - pojawia si¢ on ponownie na kolejnej
stronie w rownaniu (2.9) lecz juz w innym znaczeniu;

1) wprowadzajac kwantowy tancuch Isinga jako najprostszy model, w ktorym mozna badaé
kwantowe przejscia fazowe, warto jest podaé parametry modelu, przy ktorych to przejscie zachodzi;
1i1) zwazywszy na charakter tego rozdziatu, warto byto wyjasni¢ pochodzenie akronimu ,,TKNN”

powyzej wzoru (2.27).

Kolejny, trzeci rozdziat zawiera omdéwienie modeli mikroskopowych uzywanych w
rozprawie. Szczegdlowo przedstawiono gaz sieciowy w obecnosci pola magnetycznego (model
Harpera) oraz model Haldane’a. W mojej ocenie szczegdlnie ciekawe sg podrozdziaty dotyczace
inzynierii Floquet oraz opis zastosowania tej techniki do symulacji obu ww. modeli. Rozdzial trzeci
konczy opis modelu Bose-Hubbarda, dla ktorego diagram fazowy zostal wyznaczony przy
zatozeniu, ze kinetyczna cze$¢ Hamiltonianu moze by¢ traktowana jako zaburzenie. Trafnie tez
wskazano powdd, dla ktorego takie podej$cie nie jest optymalnym sposobem badania uktadow w
obecnos$ci pdl cechowania. Ponizej wymieni¢ drobne niedociggnigcia, jakie dostrzeglem w tym

rozdziale:



1) omawiajac diagram faz topologicznych Autor wprowadza parametr v, ktory moim zdaniem
powinien zosta¢ jawnie zdefiniowany w tekscie lub przynajmniej poprzez odpowiedni odnos$nik do
literatury;

i) stala # we wzorze (3.90) nazwano nieco niezrecznie stalg ,,normalizacyjna” podczas gdy
wielko$¢ ta moze przyjmowac warto$¢ réwng zero;

ii1) akronimy ,,SF” oraz ,MI” uzywane na diagramie fazowym 3.8 oraz w dalszych czgéciach

rozprawy nie zostaly wyjasnione, cho¢ przyznaj¢, ze ich znaczenie mozna fatwo odgadna¢.

W krotkim czwartym rozdziale czwartym sprecyzowany zostal cel pracy i nie wymaga on
szerszego omoéwienia. Kolejny, piaty rozdzial zawiera bardzo precyzyjne omoéwienie modelu
Bosego-Hubbarda w przyblizeniu kwantowych rotatorow. Chociaz rozdziat ten prezentuje
formalizm, ktory zostat opublikowany wczesniej np. w pracach Prof. Tadeusza Kopcia, dr. hab.
Tomasza Zeleskiego czy dr. hab. inz. Tomasza Polaka, to jego prezentacja w rozprawie Pana
Patuchy jest wyjatkowo przejrzysta i catoSciowa. Szczegdlnie ciekawy jest podrozdziat 5.4
zawierajacy wyprowadzenie korelatora fazowego, podrozdzial 5.5, w ktorym rdéwnanie stanu
uzyskano w bardzo elegancki sposdb poprzez wprowadzenie zewnetrznego pola, oraz podrozdziat
5.6, w ktorym omowiona zostala zalezno$ci diagramu fazowego od geometrii sieci. Podejscie
kwantowych rotatorow zawiera w sobie szereg przyblizen, ktore zostaly bardzo trafnie
podsumowane w paragrafie ponizej Tabeli 5.1. Warto tez podkresli¢, ze pomimo zastosowania tych
przyblizen, otrzymane wyniki s3 w pelni zgodne z twierdzeniem Mernina-Wagnera, a przekonac si¢
o tym mozna wykonujgc stosunkowo prosta analiz¢ rownania stanu zaprezentowang w rozprawie.
Dostrzeglem jedynie dwa drobne problemy dotyczace tego rozdziatu:

1)  Warto bytoby w kilku zdaniach uzasadni¢ wyboér zewngtrznego pola ,.h”, ktore zostalo
wprowadzone w réwnaniu (5.39). Pole to nie sprzega si¢ z oryginalnym polem bozonowym, wigc
jego interpretacja nie musi by¢ dla czytelnika oczywista.

i1) W koncowej czesci podrozdziatu 5.6, Autor stwierdza, ze w modelu kwantowych rotatoréw
wartosci krytyczne catki przeskoku sg zawyzone w poroOwnaniu z numerycznymi wynikami
uzyskanymi z kwantowego Monte Carlo - warto bytloby podaé nieco wigcej szczegotow

dotyczacych roznicy w wynikach uzyskanych z obu podejs¢.

Rozdziat szosty prezentuje oryginalne wyniki Autora dotyczace wiasnosci modelu Bosego-
Hubbarda w obecnosci pol cechowania. Autor rozwigzuje ten ztozony problem wielociatlowy
wykorzystujac dwie wilasnosci badanego modelu. W pierwszej kolejnosci zauwaza, ze w
przyblizeniu kwantowych rotatorow, wyraz kinetyczny Hamiltonianu wptywa na réwnanie stanu
jedynie poprzez jednoczastkowa gestos¢ stanow. Wyznaczenie tej gestosci standw wcigz pozostaje
ztozonym problemem. Okazuje si¢ jednak, Ze istotne znaczenie ma jedynie niskoenergetyczna czgsé
gestosci standow, co w bardzo przekonujacy sposob zaprezentowano na rysunku 6.3. Dzigki tej
wlasnosci diagram fazowy mozna precyzyjnie odtworzy¢ uzywajac stosunkowo prostego
modelowania gestosci standéw bez wykonywania jakichkolwiek ztozonych obliczen numerycznych,

typowych dla uktadéow silnie oddziatujacych czastek kwantowych. Uzyskane wyniki



zaprezentowano na rysunku 6.7. Rozdzial ten jest bardzo dobrze napisany, a uzywane przyblizenia
sa poparte przekonujacymi wynikami numerycznymi oraz dobrze dobranymi argumentami
fizycznymi. Dostrzegtem jednie kilka drobnych usterek technicznych:

1) We wzorze (6.5) powinien pojawic¢ si¢ symbol alternatywy, a nie koniunkcji.

i1) Ponizej tego wzoru znajduje si¢ odnosnik do niewlasciwego rysunku 6.8 zamiast 6.1.

ii1) We wzorze (6.8) najprawdopodobniej mylnie oznaczono indeks sumowania.

iv) W moim odczuciu prezentujac wyprowadzenia wzoré6w Autor zbyt rzadko odwotuje si¢ do
numeracji wczesniejszych wzoréw co utrudnia $ledzenie toku mys$lowego. Na przyktad wzoér (6.1)
wynika ze wzoru (3.96), lecz nie zostato to jawnie wskazane w rozprawie.

v) Wykresy oraz znaczna cze$¢ obliczen analitycznych zawiera catke przeskoku ,.¢”. Jednak
poczawszy od wzoru (6.8) pojawia si¢ symbol ,.J”, ktoéry nie zostal wyjasniony. Zaktadam, ze
chodzi o wielko$¢ zdefiniowang w tek$cie bezposrednio pod réwnaniem (5.18), lecz nie jest to
jednoznacznie okreslone.

Siédmy rozdzial rozprawy poswigcony jest analizie przewodnosci Halla w kwazi-
dwuwwymiarowym modelu Haldane’a-Bosego-Hubbarda. Moim zdaniem jest to najciekawsza, lecz
jednoczes$nie technicznie najtrudniejsza czg¢$¢ recenzowanej rozprawy, przy czym wiekszosé
szczegdlow technicznych zostata zaprezentowana w dodatku C. Wyprowadzone w tym rozdziale
wyrazenie na statyczng przewodno$¢ Halla ma analogiczng struktur¢ jak dla nieoddziatujacych
elektrondow, przy czym nalezy wprowadzi¢ modyfikacje uwzgledniajace energie oraz strukture
kwaziczastek. Jednym z ciekawszych wynikdw jest niemonotoniczna zalezno$ci przewodnictwa
Halla od warto$ci catki przeskoku, ktéra zostata wytlumaczona w prosty 1 przekonujacy sposob.
Zidentyfikowano takze wzbudzenia elementarne, ktore sg widoczne w przewodnictwie optycznym.
Wzbudzenia te odpowiadaja kreacji par czastka-dziura oraz transferowi kwaziczastek pomiedzy
pasmami. Pokazano takze, ze zalezno$¢ przewodnosci Halla od czestosci odzwierciedla
topologiczne wilasnosci struktury pasmowej bozondw. Jedyne uchybienie, jakie dostrzegiem w tym
rozdziale, dotyczy jednego z pierwszych zdan, w ktorym Autor sugeruje, ze aby utrzymac uktad w
stanie nieréwnowagowym nalezy go odizolowa¢ od otoczenia. Nie jest to do konca precyzyjne
sformutowanie, gdyz uklady makroskopowe podlegaja termalizacji nawet wowczas, gdy s3

odizolowane.

Rozprawe konczy krotkie, lecz zgrabnie skonstruowane podsumowanie, w ktoérym
wymienione zostaly najwazniejsze rezultaty oraz zwigzane z nimi mechanizmy fizyczne. Rozprawa
doktorska Pana mgr. inz. Konrada Patuchy zostata napisana w sposob staranny i przejrzysty, i czyta
si¢ ja z duzg przyjemnoscia. Nie dostrzeglem zbyt wielu innych usterek technicznych, poza tymi
wymienionymi we wczesniejszych czesciach recenzji. Uwazam, ze rozprawa spelnia z nadmiarem
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie jej Autora do
dalszych etapow przewodu doktorskiego. W mojej ocenie rozprawa spetnia wszystkie warunki
okreslone w art 13. ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach 1 tytule w zakresie sztuki oraz wynikajace z rozporzadzenia Ministra Nauki 1 Szkolnictwa



Wyzszego z dnia 30.01.2018 r. w sprawie szczegdlowego trybu przeprowadzenia czynnosci w
przewodzie doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora.

Ponadto uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera bardzo warto$ciowa, wszechstronng i
dogtebna analiz¢ ztozonego problemu dotyczacego kwantowych ukladow z silnymi
oddziatywaniami wielocialowymi. W odroznieniu od wigkszos$ci prac poswieconych tego typu
uktadom, ktore sg oparte przede wszystkim na obliczeniach numerycznych, rezultaty prezentowane
w rozprawie Pana mgr. inz. Konrada Patuchy zostaty uzyskane na drodze obliczen analitycznych.
Ztozone obliczenia zaprezentowane sag w sposob precyzyjny i sa uzupelnione komentarzami, ktore
w sposOb przejrzysty 1 intuicyjny tlumacza sens fizyczny badanych zjawisk. W mojej ocenie,
uzyskanie wiarygodnych wynikow analitycznych dla uktadéw silnie oddziatujacych czastek
kwantowych zastuguje na podkreslenie. Z tego powodu wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu
Niskich Temperatur 1 Badaf Strukturalnych PAN we Wroctawiu o wyréznienie rozprawy

doktorskiej Pana mgr. inz. Konrada Patuchy.
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