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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Barbary Grygiel

Rozprawa doktorska pani mgr Barbary Grygiel nosi tytut ,Zjawiska transportowe w
uktadach ultrachtodnych bozondéw w sieciach optycznych” i zostata wykonana w
Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych im. Wiodzimierza
Trzebiatowskiego Polskiej Akadami Nauk we Wroctawiu pod kierunkiem dra hab.
Tomasza Zalewskiego. Praca jest napisana w jezyku polskim, sktada sie z 118 stron
tekstu podzielonego na osiem rozdziatéw, trzy dodatki, spis literatury, podziekowania
i streszczen w jezyku angielskim i polskim.

Pierwszy rozdziat ,Wstep” zawiera krétkie historyczne wprowadzenie do badan nad
uktadami zimnych atoméw i w tym kontek$cie autorka przedstawia cele postawione
w omawianej rozprawie doktorskiej, tzn. zbadanie witasnosci transportowych silnie
oddziatujgcych bozondw w sieci optycznej opisywanych modelem Bosego-Hubbarda
w przyblizeniu rotatorow kwantowych. Nastepnie pojawia sie plan rozprawy oraz lista
publikacji autorki. Pani mgr Grygiel jest wspétautorka siedmiu publikacji naukowych z
tego trzy w prestizowych czasopismach Physical Review. Praca doktorska oparta
jest na trzech publikacjach z tej listy.

Rozdziat drugi ,Kondensacja Bosego-Einsteina” stanowi bardziej szczegdtowe
wprowadzenie do tematyki zimnych atoméw i ich kondensatow. Autorka rozpoczyna
od omodwienia kwantowych gazéw bozonowych, przypomnienia rozkfadu
statystycznego dla swobodnych bozonéw, a nastepnie do$¢ szczegdtowo omawia
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zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina (BE) w uktadzie izotropowym i jednorodnym i
w ukladzie z zewnetrznym potencjatem wigzacym. Ze wzgledu na dydaktyczny
charakter tego rozdziatu warto bytoby wspomnie¢ o pracach Wiadystawa Natansona,
ktory juz w 1911 roku wyprowadzit dla czastek materialnych rozktad Bosego z 1926
roku. W dalszych czesciach tego rozdziatu autorka omawia problem kondensacji BE
w uktadach oddziatujacych bozonéw, przywotujac koncepcje pozadiagonalnego
uporzadkowania dalekiego zasiegu (ODLRO) i parametru porzadku dla nowej fazy.
Ostatnia cze$¢ poswiecona jest omowieniu doswiadczen z zimnymi atomami: metody
chtodzenia i putapkowania, tworzenie sieci optycznych, idei i eksperymentow z
symulatorami kwantowymi, metod pomiaru wielkosci fizycznych w tych uktadach. W
szczegoblnosci przywotane sa doswiadczenia nad badaniem transportu fermionowych
zimnych atoméw w ztgczach punktowych. Prowadzi to autorke do rozwazan nad
wykorzystaniem tych uktadéw do badania konwencjonalnych ukfadow ciata statego w
nowych obszarach parametrow i statych.

W rozdziale trzecim autorka rozprawy omawia przejScie fazowe pomigdzy faza
nadplynna a faza izolatora Motta w rzeczywistych eksperymentach z bozonowymi
atomami na sieci i w modelu Bosego-Hubbarda (BH). Zostatlo przywotane
rozwiazanie modelu BH w tak zwanym przyblizeniu Gutzwillera, ktére dla bozonéw
pozwala jakoéciowo opisa¢ faze niescisliwa izolatora Motta i faze nadptynng z
nietrywialnym parametrom porzadku. Jest to najprostsze, jednoweztowe przyblizenie
opisujace omawiane kwantowe przejscie fazowe i stanowi punkt odniesienia dla
innych, przyblizonych teorii. Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu opisuje historyczny juz
eksperyment, w ktérym obserwowano pojawianie si¢ na zmiane w czasie izolatora
Motta i cieczy nadptynnej zbudowanych z atomow rubidu 87.

Rozdziat czwarty zawiera explicite wymienione cele pracy: wyznaczenie funkcji
korelacyjnej prad-prad w modelu BH, systematyczne zbadanie zachowania
przewodniosci w zaleznoéci od parametréow modelu BH, wyznaczenie wartosci statej
uniwersalnej, zmodyfikowanie przedstawionego formalizmu w celu opisu wiasnosci
transportowych uktadéw o wielopasmowej strukturze energetycznej, zbadanie
modyfikacji zjawisk transportowych w obecno$ci jednorodnego pola magnetycznego.
Uwazam ten kréciutki (dwu stronicowy) rozdziat za szczegolnie przydatny dla
czytelnika, nakierowuje jego uwage na najwazniejsze wyniki pracy.

Rozdziat piaty poswiecony jest omowieniu metody kwantowych rotatoréow. Po
omoéwieniu powoddw, dla ktérych wprowadza sie kwantowe rotatory, autorka
przedstawia formalizm catek po trajektoriach w reprezentacji stanéw koherentnych,
konstruuje operator ewolucji kwantowej i ostatecznie wyraza sume statystyczng w
wielkim zespole kanonicznym jako catke funkcjonalng po zespolonych polach. W
drugiej czesci autorka prezentuje poszczegolne kroki i przeksztatcenia prowadzgce
do znalezienia przyblizonego rozwigzania modelu BH. Jest to bardzo cenna czesc tej
rozprawy, mogaca stuzyé pomoca przyszlym badaczom pragngcym stosowac to
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przyblizenie. Rozumiem, ze przyblizenie to byto oryginalnie zastosowane do modelu
BH przez promotora pracy dra hab. T. Zalewskiego i jego wspotpracownikow.
Jednakze przy takim obszernym omoéwieniu metody warto byloby podaé kilka
ogolinych informacji w jaki sposdb to przyblizenie wigze sie z innymi analitycznymi
technikami stosowanymi do tego modelu. Czy przyblizenie to ma charakter
kontrolowalny, w sensie istnienia matego parametru perturbacyjnego? Czy istnieje
granica/granice, gdy przyblizenie to daje $ciste rozwigzanie modelu? Czy
przyblizenie to nalezy do klasy przyblizen zachowawczych w sensie
Kadanoffa-Bayma i czy jest termodynamicznie spdjne? Inne pytania to czy
przyblizenie kwantowych rotatorow zachowuje twierdzenie Hugenholtza-Pinesa i
twierdzenie Niepomniaschego w roéznej liczbie wymiaréw. Ostatnia czes¢ tego
rozdziatlu demonstruje przykfady diagraméw fazowych modelu BH w ramach
przyblizenia kwantowych rotatoréw. Brakuje mi tutaj poréwnania tych wynikéw ze
znanymi $cistymi wynikami numerycznymi w metodzie kwantowej Monte Carlo dla
sieci d=2 i 3. Mozna tez byloby zrobi¢ poréwnanie z innymi metodami przyblizonymi,
jak bozonowa teoria dynamicznego pola $redniego czy metody opartej na rozwinieciu
w granicy silnego sprzezenia. Takie poréwnania dawatyby iloSciowy wglad w zakres
stosowalnosci przyblizenia kwantowych rotatorow.

Rozdziat szosty stanowi zebranie analitycznych i numerycznych wynikéw bedgcych
oryginalnym wktadem pani mgr Barbary Grygiel. Stanowig one zasadnicze wyniki tej
rozprawy doktorskiej. Tak jak poprzednio, prezentacja wynikow analitycznych
cechuje si¢ duzg szczegotowoscia. Rozdziat teri rozpoczyna sie od wyprowadzenia
ogodlnego wyrazenia na przewodno$¢ optyczng w ramach teorii liniowej reakcji.
Nalezy podkresli¢, ze stosowana nomenklatura pochodzgca z elektrodynamiki jest w
pewnym sensie umowna, gdyz rozwazane ukfady zawieraja czastki neutralne
znajdujgce sie w pewnych zewnetrznych potencjatach mechanicznych (cho¢
kreowanych defacto przez prady i pola magnetyczne). Do wyznaczenia
przewodnosci optyczne] autorka stosuje wzory Kubo z teorii liniowej odpowiedzi.
Poniewaz celem rozprawy jest okreSlenie przewodnosci w ukfadach
wielopasmowych, wiec w krotkim podrozdziale 6.1.2 zostat przedyskutowany sposob
uogdlnienia metody kwantowych rotatorow na sieci z bazg, czyli z wieloma
pasmami. Wyprowadzenie ogélnych wzorow na przewodno$é w przyblizeniu
kwantowych rotatorow i ich dyskusja znajduja sie podrozdziale 6.1 oraz w dodatku C.
W tym miejscu chciatbym podkresli¢, ze wykonanie zaprezentowanych obliczen jest
trudne, pracochtonne i wymagato od autorki biegtego opanowania technik kwantowej
teorii pola w skonczonych temperaturach. W podrozdziale 6.2 przedstawiono
zastosowanie wyprowadzonej teorii dla ukfadéw jednopasmowych. W pierwszej
czesci omowiono redukcje ogoélnych wzoréw do tego przypadku oraz sposob
wykonywania czestosci Matsubarowskich oraz przediuzenia analitycznego.
Przewodno$¢ zapisana zostata przy uzyciu gestosci stanéw i uogoéinionej gestosci
stanow, ktérych posta¢ przedstawiono na rys. 6.2 dla sieci d=2 i 3 wymiarowych.
Sama przewodno$¢ skiada sie z czesci regularnej i osobliwej. Kolejne rysunki

3



6.3-6.11 przedstawiaja wyniki numeryczne dla przewodnosci w fazie izolator i w fazie
nadptynnej w zaleznosci od parametréw modelu. Rysunki maksiméw funkciji
spektralnych pozwalaja na szczegdétowe przedyskutowanie wynikéw. Przedstawiona
jest takze warto$¢ przewodno$ci uniwersalnej w d=2 bedaca w bardzo dobrej
zgodnosci z literaturowymi  wynikami symulacji Monte Carlo. Poniewaz
przewodno$¢ optyczna, jej czeS¢ rzeczywista urojona majg Scisle okreslone
symetrie, przedstawianie ich dla ujemnych wartosci czestosci jest raczej zbyteczne.
Wyniki prezentowane w tej czeSci uwazam za interesujace, a ich dyskusja fizyczna
wyczerpujaca. Szkoda jedynie, ze nie dokonano jako$ciowego poréwnania funkcji
przewodnosci dla bozondw z analogicznymi wynikami przewodnosci dla fermionéw w
fazie normalnego metalu, izolatora i nadprzewodnika.

Podrozdziat 6.3.1 prezentuje wyniki numeryczne dla sieci z baza, czyli ukltadéw
wielopasmowych. Jako model do obliczen przyjeto sieé¢ kwadratowg z potencjatem
.pochylonym” (staggered) Delta w kierunku osi x. We wzorze (6.47) przedstawiono
analityczng postac relacji dyspersji, a na rysunku 6.12 gesto$é¢ stanéw. Wyniki
prezentowane tutaj sa dla matych wartosci potencjatu Delta, gdzie jedynie wydaé
pewne struktury na wykresach gestosci stanéw oraz przewodniosci, rys. 6.13. Widac¢,
ze wraz ze wzrostem Delta pojawia sie coraz wiekszy wkiad od przewodnos$ci miedzy
pasmowej. Przedyskutowano wyniki dla zachowania reguty sum, rys. 6.14. Szkoda,
ze autorka nie zbadata wiekszych warto$ci potencjatu Delta. Powyzej pewnej
wartoéci chyba powinna pojawi¢ sie przerwa energetyczna w gestosci stanow, i dla
problemow fermionowych z jedng czgstka na wezet odpowiadatoby to przejsciu
metal-izolator. Dla bozondéw byloby inaczej, ale poréwnanie bytoby interesujace.
Zabrakto mi tez dyskusji dlaczego widoczne struktury w przewodniosci, rys. 6.13,
wzrastajg wraz z Delta, ale ich potoZzenie na osi czestosci od Delty nie zalezy. Jest
tez pewna niespojnos¢ w wartosciach Delta na rys. 6.12b oraz na rys. 6.13. Dla
poréwnan dobrze jest mie¢ te same wartosci parametréow kontrolnych.

W podrozdziatach od 6.3.2 do 6.3.6 autorka przedstawia swoje wyniki dla modelu
Harpera-Bose-Hubbarda. Jest to dwu-wymiarowy bozonowy model Hubbarda, w
~ ktérym dodano jednorodne pole magnetyczne prostopadie do ptaszczyzny sieciowe;.
Pole magnetyczne wchodzi do Hamiltonianu poprzez podstawienie Peierlsa, jako
dodatkowa faza w wyrazie hoppingowym. (Przy okazji, na stronie 81 pojawia sie
parametr alfa rowny 1/4, a zdefiniowany dopiero strone pézniej. Nie ma tez definicji
kwantu strumienia pola magnetycznego.) Okazuje sie, ze jesli stosunek strumienia
do kwantu strumienia jest utamkiem zwyktym, to w cechowaniu Landaua okres
periodycznosci ukfadu w jednym z kierunkéw wzrasta, powodujac rozszczepienie
pasm energetycznych i otwarcie przerw. W pewnym sensie jest to rodzaj sieci z
pochylonymi potencjatami, analizowany wczesniej. W pracy przedstawiono wyniki dla
3 wartosci tego stosunku. Na rys. 6.16 i 6.19 przedstawiono odpowiednio gestosci
standw i diagramy fazowe. W dalszej cze$ci wyprowadzono wzory na przewodnio$é
wewnatrz pasmowg i miedzypasmowag w obecnosci pola magnetycznego. Nastepnie
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przedstawiono te przewodno$ci w fazach izolatora i w fazach nadptynnych.
Towarzyszy temu szczegotowe omoéwienie tych wynikow, tgcznie z analiza wptywu
temperatury. Rozdziat zamyka analiza przewodnosci uniwersalnej dla tego modelu.
Prace konczy pottorastronicowe podsumowanie oraz strona z wymienionymi
kierunkami do dalszych badan jako kontynuacja tematu transportu oddziatujgcych
bozonéw na sieci.

Podsumowujac, recenzowana praca doktorska pani mgr Barbary Grygiel robi bardzo
dobre wrazenie. Wydaje sie, ze jest spisana bardzo rzetelnie, zawiera wiele
szczegotowych wyprowadzen, prawie w ogole nie zauwazatem pomytek drukarskich,
dos¢ czestych w innych pracach. Od strony naukowej, prezentowane wyniki sa
oryginalne, interesujgce i mogg mie¢ wptyw na dalszy rozwdj tematyki zwigzanej z
bozonami na sieciach optycznych. Pani Grygiel wykazata sie duzym warsztatem
pracy, doskonale opanowata metody kwantowej teorii wielu ciat i z ogromnym
sukcesem zastosowata te techniki do rozwigzania trudnego problemu naukowego.
Moje komentarze, pojawiajgce si¢ w szczegolowej czesci recenzji pracy dotycza
raczej mozliwych uzupetnien tematu, natomiast nie podwazajg naukowych osiagnieé
pracy.

Na koniec stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia ustawowe i zwyczajowe
wymagania dotyczace prac doktorskich i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej
obrony. Wnosze tez o wyrdznienie tej pracy za opracowanie analityczne i
numeryczne teorii transportu w ukfadach oddziatujacych bozondw na sieciach
optycznych bez lub w obecnosSci pola magnetycznego. Otrzymanie tych wynikéw
wymagato wykonania wielu zmudnych obliczert w ramach kwantowej teorii pola.
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