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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgra Arkadiusza Kosiora pt. ,Manipulacja
ultrazimng materig kwantowq: od ukladéw z polem cechowania po lokalizacje fal
materii”

Praca doktorska pana mgra Arkadiusza Kosiora zawiera wyniki badai wykonanych przez
mgra A. Kosiora pod kierunkiem prof. dr hab. Krzysztofa Sachy. Napisana jest w jezyku
polskim, sklada sie ze streszczenia (réwniez w jezyku angielskim), pieciu rozdzialéw oraz
podsumowania. CalosC liczy S0 stron. Spis literatury obejmuje 86 pozycji. Do pracy
dolaczone zostaly kserokopie oswiadczen o wspélautorstwie oraz kserokopie artykuléw,
ktore stanowia podstawe rozprawy doktorskiej. Rozprawa oparta jest na wynikach zawartych
w czterech artykutach opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych. We
wszystkich mgr A. Kosior jest pierwszym autorem. -

Tematem rozprawy doktorskiej mgra A. Kosiora sg kwantowe symulatory dzialajace
w oparciu o ultra zimne gazy atomowe. Sama idea badania ukladéw kwantowych polegajaca
na wykorzystaniu innych, ,prostszych” ukladéw zostala sformnlowana na poczatku lat
osiemdziesigtych przez R. Feynmana. Owe ,prostsze” uklady dostepne sg juz od okoto
dwudziestu lat. Zimne gazy atomowe sputapkowane w sieci optycznej doskonale nadajg sie
do badania zjawisk zachodzacych w periodycznych potencjalach, w szczegélnosei zjawisk
fizyki materii skondensowanej. Chodzi o to, ze w takich ukladach mozemy latwo zmieniaé
parametry charakteryzujace zardwno sie¢ optyczng (jej glebokoéé i geometrie) jak
i oddziatywania miedzy atomami, Co wiecej, atomami wykorzystywanynu w symulatorze
moga by¢ fermiony jak tez i bozony. To oznacza, ze mozemy badac uklady nieosiagaine
w eksperymentalnej fizyce fazy skondensowanej,

W poszczegdlnych rozdzialach rozprawy doktorskiej mgr A. Kosior dyskutuje odmienne
zagadnienia, kazdy rozdziat skojarzony jest z innym artykulem. T tak badane jest zjawisko
magnetyzimu w trojwymiarowe] sieci trjkatnej, analizowany jest pomyst symulaciji
nieabelowych pél cechowania z wykorzystaniem tylko jednoskladnikowego gazu,
sformitlowany zostal przepis pozwalaje;cy zrekonstruowa¢ faze funkcji falowej kondensatu w
dwuwymiarowej tréjkatnej sieci oraz dyskutowana jest 1ola korelacii w binarnym
nieporzgdku diagonalnym i pozadiagonalnym. We wszystkich tych przypadkach kluczowa
role odgrywa mozliwo$¢ zmiany parametréw badanego ukladu poprzez wprowadzenie
odpowiednio szybkiego, periodycznego w czasie zaburzemia. Podstawy formalizmu teorii
Floqueta umozliwiajgcej opis ukladu w oparciu o efektywne, niezalezne od czasu parametry
podane zostaly w rozdziale pierwszym.

Inspiracja dla rozwazai przeprowadzonych w rozdziale drugim bylo niewatpliwie
do$wiadczenie wykonane w grupie K. Sengstocka na Uniwersytecie w Hamburgu.
W eksperymencie badano wlasnosci ukladu opisanego uproszczong wersja modelu
Heisenberga zwang klasycznym modelem XY, wykorzystujac do tego celu kondensat atoméw




rubidu 87 uwiezionych w dwuwymiarowe] trdjkatnej sieci optycznej. Model XY opisuje
" uklad Klasycznych dwuwymiarowych spindw sztywno zaczepionych w oczkach sleci o
dowolnej geometrii, W eksperymencie w kazdym oczku sieci atomy majg okrelong faze i
wiaénie te faze utozsamiamy z klasycznym wektorem spinu z modelu XY. Potrzasajgc siecia
optyczng w odpowiedni sposGb mo7na zmieniaé niezaleZnie stale sprzezenia wystepujace w
modelu XY. Dostepny zakres zmian wartosci tych parametréw jest na tyle duzy, Ze mozna
nawet odwrécié ich znak co pozwala badaé uporzadkowanie nie tylko ferromagnetyczne ale
rownies antyferromagnetyczne jak tez i zjawisko frustracjii magnetycznej. Zmieniajac state
sprzezenia jesteSmy w stanie badaé mozliwe przejscia fazowe a jest co bada¢ bo diagram
fazowy ukladu spinéw w dwuwymiarowe] sieci tréjkatnej jest niezwykle bogaty.

W rozdziale drugim mgr A. Kosior analizuje bardziej zlozony ukfad jakim sg spiny
w trojwymiarowej sieci tréjkaine], zakladajac przy tym, Ze wszystkie stale sprzezenia moga
by¢ zmieniane niezaleZnie. Diagram fazowy jest w tym przypadku oczywiscie jeszcze
bogatszy. Jak przyznaje sam Autor, wyniki te stanowily podstawe jego pracy magisterskiej,
a w rozprawie doktorskiej zostaly streszczone w podrozdziale 2.1. W dalszej czesci rozdziaku
2 dyskutowana jest stabilno$¢ rozwigzan stacjonarnych metodg Bogoliubova-de Gennesa.
Stabilno$¢ ta ma znaczenie przy badaniu przejé¢ fazowych. Wedhig mnie jednak, analize
stabilno$ci réwniez mozna znalezé w pracy magisterskiej Autora. Istotnie nowe wyniki
dotycza raczej badania relacji miedzy lamaniem symeirii odbicia w czasie a zespolonoscia
amplitud tunelowania wystepujacych w efektywnym modelu opisujacym ukfad.

Problem rozwazany przez mgra A. Kosiora w rozdziale czwartym rowniez wigZe sig
7 eksperymentem przeprowadzonym w Hamburgu. W eksperymencie tym w szczegdnosci
badano przejécie fazowe z fazy romboidalnej do fazy spiralnej, dla kiSrej stan podstawowy
jest podwéjnie zdegenerowany. Degeneracje te potwierdza mierzony rozklad w przestrzeni
pedéw. W wiekszosci praypadkéw ukdad wybiera jedna z dwéch mezliwych konfiguracji
spinéw. Jednakie w okolo 10% przypadkoéw dzieje sig tak, ze rozne czesci ukdadu
,wybierajg” jeden z dwoéch zdegenerowanych stanéw. Autorzy eksperymentu sugeruja
powstawanic domen przestrzennych w ukladzie. Mgr A. Kosior podjat si¢ zadania
rekonstrukeji domen w oparciu o algorytm odzyskiwania fazy funkcji falowe]. Elementy tego
algorytmm opisane sa w podrozdziale 4.2. Zakladamy znajomo$C zardwno rozkladu
w przestrzeni polozen jak i rozkladu w przestrzeni pedéw. Nastgpnie postepujemy zgodnie
z opisana procedurg iteracyjna, w wyniku kt6rej znajdujemy szukang funkcje falowa,
w szczegdodc jej faze. Nie znajduje jednak Zzadnej informacji dotyczacej zbieznosci tej
iteracji. Autor odsyla czytelnika do materialéw uzupehiajacych do artykuhu [59], kidrych
jednak nie dolacza do rozprawy. W podrozdziale 4.3 metoda odzyskiwania domen
przestrzennych zostaje przetestowana dla przyktadowego stanu zlozonego z kilku domen. Pod
koniec tego rozdziahi metoda zostala zastosowana do rzeczywistych danych do$wiadczaliych
uzyskanych od grupy z Uniwersytetu w Hamburgu. W szczegénodci rys. 4.3 (lewy panel)
pokazuje przykladowy rozklad w przestrzeni pedéw uzyskany metodg czasu przelotu. Nie jest
dla mnie do korica jasne jakie zalozenia zostaly uczynione w stosunku do rozkladu
w przestrzeni polozen, ki6ry jest réwniez wykorzystywany w algorytmie.

Mozliwosci zastosowania ultra zimnych gazéw atomowych jako kwantowych symu-
latoréw ogrommie wrzrosly z chwila, gdy fizycy pokonali ograniczenia bedqce konsekwencja
tego, Ze atomy nie sy czastkami naladowanymi. Nauczono sie, wykorzystujac Swiatlo
laserowe, wytwarzaé sztuczne pole magnetyczne dzialajace na neutralne atomy sila
analogicznag do sily Lorentza dzialajacej na naladowane czastki poruszajace sie w polu
magnetycznym., To otwiera mozliwosci badania jakodciowo nowych zjawisk takich jak np.




lewantowy efekt Halla. W eksperymencie przeprowadzonym w grupie 1. Spielmana z NIST-u
i Uniwersytetu Maryland w 2009 roku wytworzono po raz pierwszy sztuczne pole
magnetyczne w kondensacie Bosego-Einsteina atoméw rubidu. W konsekwencji obserwo-
wano powstanie kwantowych wiréw w ukladzie.

Sztuczne pola cechowania to bardzo modny i intensywnie rozwijany kierunek badar.
W naturalny sposéb w kolejnym kroku zainteresowania fizykéw skupily sig na mozliwosci
wytwarzania sztucznych nieabelowych pél cechowania w ukladach zimnych gazéw.
Nieabelowe pola cechowania stwarzaja dalsze mozliwodci, mogg okazac si¢ istotne np.
z punktu widzenia budowy kwantowego komputera. Podano szereg propozycji realizacji
nieabelowych pél cechowania w przypadku atoméw w tréjwymiarowe] putapce jak tez
i atoméw uwiezionych w sieci optycznej. We wszystkich tych schematach istotne jest to, ze
atom posiada wewnetrzne stopnie swobody (spin, pseudospin, itp.), z ktorymi sprzega sie
ruch atomu. W tozdziale trzecim mgr A. Kosior przedstawia propozycje symulacji
nieabelowych pél cechowania w gazie atoméw w sieci optycznej bez potrzehy
wykorzystywania wewnetrznych stopni swobody atomdw. Jedng z gléwnych zalet
zaproponowarnej metody jest niewgtipliwie to, ze nie musimy eliminowa¢ oddzialywania
miedzy atomami z réznych frakcji (gdyby$my np. chcieli symulowaC nieabelowy
odpowiednik kwantowego efektu Halla) bo pracujemy tylko z jedng frakcja atomoéw.
Propozycije mgra A. Kosiora uwazam za bardzo ciekawa. 7 propozycja ty wiaZe sie jednak
koniecznoéé odpowiedniego kontrolowania procesu tunelowania atoméw. Szczeglly tej
kontroli mozna znalezé w artykule [53] (niestety, nie w rozprawie), w ktorym rozpatrywany
jest przypadek dwuwymiarowej kwadratowe]j sieci Bravais'go. Niezbedna jest niezalezna
kontrola procesu tunelowania w réznych kierunkach bazowych sieci optycznej. W tym celu
proponuje sie wykorzystaé zjawisko wymuszonego laserem tunelowania oraz mechanizm
potrzasania siecig optycang. W artykule [53] podane sq przykladowe wartodci parametrow
osiagalne eksperymentalnie. Ciekaw jestem na ile przedstawiona propozycja ma szanse
doczekaé sie realizacji eksperymentalnej ze wzgledu na jednoczesne zaangazowanie wielu
tochnik do$wiadczalnych, a przecies propozycja jako taka dotyczy ,zaledwie” zbudowania
ukladu opisywanego hamiltonianem z lokalng symetria U(2). W kolejnym kroku
cheieliby$my zapewne bada¢ np. mody Hofstadtera badZ kwantowy efekt Halla.

W ostatnim rozdziale mgr A. Kosior bada wplyw korelacji wystepujacych w nieporzadku
na lokalizacje Andersona. Zjawisko lokalizacji funkeji falowej czastki w obecnosci
nieporzadku zostalo przewidziane wiele lat temu. Analiza przeprowadzona przez Andersona
dotyczyla uldadu elektronéw. Ze wzgledu na oddziatywania miedzy elektronami oraz miedzy
elekironami i fononami obserwacja lokalizacji Andersona w ciele stalym jest niemozliwa.
Poniewaz jednak zjawisko to ma ogélniejszy charakter, jest wynikiem interferencji w wynika
wielokrotnych rozproszed, lokalizacji Andersona poszukiwano w innych uktadach. Zostata
ona zaobserwowana w eksperymentach ze Swiatlem, mikrofalami czy tez  falami
dzwickowymi. Pare lat temm w grupie A. Aspecta przeprowadzono doswiadczenie
wykorzystujace kondensat Bosego-Einsteina w jednowymiarowym potencjale z niepo-
rzadkiem, w ktérym po raz pierwszy zaobserwowano eksponencjalng lokalizacjg fal materii.

W artykule [71] dyskutowanym w ostatnim rozdziale Autorzy analizujg model z dwiema
frakcjami atoméw w sieci optycznej, w ktdrym nieporzadek bierze si¢ z oddziatywan
pomiedzy atomami réznych frakeji. Atomy jednej z frakeji pozostaja nieruchome w siec
stajac sie Zrédlem diagonalnego nieporzadku binarnego. Zaklada sig, ze atomy te nie
oddzialuja ze sobg — moga to byé wiec fermiony lub bozony z wylaczonym, np.
wykorzystujac optyczny rezonans Feshbacha, oddzialywaniem. Magnelyczny rezonans




Feshbacha jest wykorzystywany w modelu do periodycznej w czasie zmiany oddziatywania
miedzy atomami réznych frakeji. Zakladajac, Ze pole magnetyczne zmienia si¢ bardzo szybko
mozna, w oparciu o teorie Floqueta wprowadzi¢ efektywny hamiltonian, w ktérym pojawia
sic nieporzadek w tunelowaniach (tzn. pozadiagonalny).

W podrozdziale 5.2 mgr A. Kosior analizuje korelacje w ukladzie wylacznie
z. nieporzadkiem diagonalnym. Zaklada, ze atomy nieporuszajace si¢ moga wystepowacl
jedynie w sekwencjach o zadanej dlugosci. Oczekuje, Zze w ukladzie pojawlg si¢ rezonanse
oznaczajace brak lokalizacji zwigzany z bezstratng transmisja czastek przez rozwazane
segmenty czastek meruchomych Rzeczywiscie, analiza oparta o metodg macierzy transfera
pokazuje istnienie rezonanséw tramnsmisyjnych czyli rowniez istnienie zdelokahzowanych
stanéw. W artykule [71] badany jest w istocie inny model, zawierajacy zardwno diagonalny
jak i pozadiagonalny nieporzadek. Istotny wklad mgra A. Kosiora w te prace polegat na
obliczeniu dhugoéci lokalizacji Andersona z uwzglednieniem tunelowai do kolejnych
(drgich) sasiadéw. Okazalo sie, Ze nie mozna skorzysta z metody macierzy transferu (tu
brakuje mi paru zdad wyjasniajacych), mgr A. Kosior zaproponowat wiec inny oryginalny
sposdb obliczenia dhugosci lokalizacji bazujacy na formalizmie funkcji Greena. Wynik jest
taki, ze tunelowania do dalszych sasiadow moga niszczy¢ rezonanse transmisyjne. To
oznacza, ze tracimy informacje o korelacjach wystepujgcych w nieporzadku. Czy w zwigzku
z tym uzyteczno$¢ dyskutowanej w artykule [71] metody badania korelacji w nieporzadku nie
jest mocno ograniczona?

Na zakonczenie chciatbym podkreslié, 7e praca doktorska mgra Arkadiusza Kosiora
dotyczy bardzo aktualnej i modnej tematyki zwigzanej z wykorzystaniem ultra zimnych
gazéw atomowych jako kwantowych symulatoréw umozliwiajacych badanie innych, czesto
inaczej nieosiagalnych, ukladéw. Wyniki prezentowane przez mgra Arkadiusza Kosiora
opublikowane zostaly w miedzynarodowych czasopismach o duzej renomie, Dodam jeszcze,
7e praca doktorska pana mgra Arkadiusza Kosiora napisana jest bardzo starannie. Znalaziem
jedynie nieliczne bledy réznej natury, przyktadem moze by¢ tytul rozdziatu pigtego, wzor
(2.2) badz brak ostatniej strony w jednym z dokiczonych do rozprawy artykutow.

Podsumowujqgc, uwazam, ze przedstawiona praca doktorska spehia wszelkie wymagania

stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie pana mgra Arkadiusza Kosiora do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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