Krakéw, 15.02.2024

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Agaty Krzywickiej

Pani Agata Krzywicka przygotowata rozprawe doktorskg pt. ,Pair
condensation in the Bose-Hubbard model: a path integral analysis” pod
kierunkiem dr. hab. Tomasza Polaka. W rozprawie podaje pie¢ artykutow
zwigzanych z wynikami prezentowanymi w pracy doktorskiej, z ktérych trzy
ukazaty sie w druku, a pozostate dwa sg w trakcie recenzji w czasopismach
naukowych. Tematyka, ktorg zajmuje sie doktorantka nalezy do dziedziny
ultrazimnych gazéw atomowych, ktdra jest intensywnie rozwijana zaréwno
w badaniach teoretycznych jak i eksperymentalnych.

Rozprawa rozpoczyna sie od wprowadzenia rozszerzonego modelu
Bose-Hubbarda i analizy jego parametrow, gdy przestrzennie periodyczny
potencjat odpowiada optycznym sieciom realizowanym w eksperymentach
z ultrazimnymi atomami. W standardowym modelu Bose-Hubbarda nie
uwzglednia sie szeregu wyrazéw, ktore w typowej sytuacji eksperymentalnej
nie sg istotne. Wychodzac poza standardowy opis, wyrazy opisujgce
tunelowanie zalezne od gestosci powinny by¢ uwzglednione w pierwszej
kolejnosci i jest to tematem rozprawy doktorskiej Pani Agaty Krzywickiej.
W wprowadzeniu przedstawione sg skrotowo rdéwniez metody, ktore
stosowane s3 w pracy do opisu rozwazanego uktadu. Bardziej szczegdtowy
opis metod znajduje sie w uzupetnieniach na korcu rozprawy doktorskiej. Opis
niektérych elementéw uzytych metod pojawia sie tez w wilasciwych
rozdziatach rozprawy. Nie jestem przekonany czy taka konstrukcja rozprawy
jest optymalna, poniewaz te same rzeczy powtarzane sg czasami trzy razy —
przyktadowo réwnania (1.21)-(1.23) pojawiajg sie ponownie dwa razy jako
réwnania (2.32)-(2.34) oraz (A.132)-(A.134).

Rozdziat 2 rozpoczyna prezentacje wiasciwych wynikdw pracy
doktorskiej. Pani Agata Krzywicka analizuje powstawanie tzw. kondensatu par
bozondw. W opisie przy uzyciu formalizmu catek po trajektoriach doktorantka
wprowadza przyblizenia pozwalajgce otrzymac rozszerzony fazowy model,
ktérego parametry wyznacza analitycznie jako funkcje parametréow
hamiltonianu Bose-Hubbarda, co stanowi bardzo intersujacy i wazny wynik.
Nastepnie redukuje model fazowy do modelu pseudospindw, stosuje
przyblizenie $redniego pola i analizuje powstawanie standardowego
kondensatu bozonéw oraz kondensatu par bozondéw. Wyniki zebrane s3 na
rysunkach 2.1 i 2.2 i pokazujg, ze dla wybranych w pracy parametrow
kondensat par bozondw zawsze sie pojawia i to dla temperatur nieznacznie
wyzszych niz temperatura krytyczna dla standardowej kondensacji bozondw.
Co wiecej obecnos¢ tunelowania zaleznego od gestosci zwieksza wartosci
temperatury krytycznej dla standardowej kondensacji. Zaleznosci parametréw
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porzadku dla obu typow kondensacji oraz ciepta wtasciwego sg prezentowane
i analizowane w funkcji temperatury. Trudno mi jednak oceni¢ z jakimi
gestosciami skondensowanych bozondw i skondensowanych par bozondw
mamy do czynienia w prezentowanych przypadkach. Tunelowanie zalezne od
gestosci, jak nazwa wskazuje zalezy od gestosci bozondw w uktadzie, ale nie
znajduje informacji jaka jest srednia liczba bozonéw na oczko rozwazanej sieci
i jakie sg Srednie liczby skondensowanych bozonéw oraz skondensowanych
par bozondw. Prezentowane wyniki pokazujg dramatyczny efekt kondensac;ji
par bozondéw, ale zostaty one otrzymane dla wspdtczynnika opisujgcego
tunelowanie zalezne od gestosci wiekszego lub co najmniej réwnego jednej
trzeciej amplitudy jednoczastkowego tunelowania. W rzeczywistej sytuacji
eksperymentalnej wspodtczynnik ten jest co najmniej dziesie¢ razy mniejszy niz
amplituda jednoczgstkowego tunelowania. W tym miejscu zasadnym wydaje
sie pytanie jak sytuacja z formowaniem kondensatu par wyglada w
rzeczywistym przypadku eksperymentalnym?

Mam w tym miejscu kilka uwag natury redakcyjnej. Rozdziat 2 jest
zdominowany technicznymi aspektami opisu uktadu, natomiast fizyczna
interpretacja i dyskusja wynikow stanowi (tacznie z konkluzjami) mniej niz
dwie strony tekstu, z czego wiekszos¢ jest doktadnym zacytowaniem
fragmentu artykutu doktorantki, referencja [34]. W czesci 2.2, gdzie
wprowadzony jest model pseudospindw, indeksy oznaczajace oczka sieci
czasami sg obecne, a czasami ich nie ma. Operator N(¢) jest nazywany
operatorem liczby bozondéw (str. 20), ale przyjmowa¢ moze on ujemne
wartosci?

W rozdziale 3 Pani Agata Krzywicka rozwaza wptyw kondensatu par
bozonéw na standardowy kondensat bozondw traktujgc ten pierwszy jako
zewnetrzne otoczenie drugiego. Interpretacje takg odkrywa doktorantka
analizujgc formalizm, ktdry stosuje do opisu uktadu. W bardziej uproszczonej
wersji formalizmu, ktory rowniez stosuje Pani Agata Krzywicka, wspomniany
podziat uktadu jest bardziej oczywisty. W rezultacie otrzymujemy dwa
podejscia i dwa zestawy wynikow, ktdére jakosciowo zgadzajg sie ze sobg
i potwierdzajg wspomniang interpretacje. W granicy zerowej temperatury,
doktorantka analizuje przejscie pomiedzy fazg izolatora Motta i fazg nadciekig
bozondw w zaleznosci od potencjatu chemicznego oraz wartosci
wspotczynnika opisujgcego tunelowanie zalezne od gestosci. Otrzymane
wyniki s3 bardzo ciekawe. Wzrost wspotczynnika opisujgcego tunelowanie
zalezne od gestosci poczatkowo powoduje obnizenie krytycznej wartosci
amplitudy tunelowania pojedynczych bozondéw. Kiedy w gre wchodzg
przyczynki wyzszego rzedu nastepuje wzrost krytycznej amplitudy
tunelowania. Nastepnie pojawia sie nagty zanik fazy nadciektej, po czym



powr6t fazy nadciektej az do definitywnego jej zniknigcia. Jestem ciekawy czy
sygnatury takiego zachowania obserwowano w eksperymentach?

W rozdziale 4 analizowane jest zjawisko tworzenia kondensatu par
bozondw w standardowym modelu Bose-Hubbarda, tj. bez wyrazéw
odpowiadajagcych tunelowaniu zaleznemu od gestosci. Okazuje sig, ze jesli
wyjdzie sie poza standardowe podejscie i uwzgledni kolejny wyraz
w przyblizeniu korelatora w formalizmie catek po trajektoriach, kondensacja
par bozondéw jest mozliwa. Obecnos$¢ kondensatu par bozondéw podwyisza
temperature krytyczng standardowej kondensacji bozonéw. Prezentowane
wyniki pokazujg wage wielociatowych korelacji, ktére sa odpowiedzialne za
obserwowane efekty. Musze ponownie odnies¢ sie do strony redakcyjnej
rozprawy. W czesci 4.1 jest przedstawiony analizowany standardowy model
Bose-Hubbarda. Nie ma tam mowy o obecnosci efektywnego pola
magnetycznego, natomiast w czesci 4.3, gdzie omawiane sg wyniki, nagle
pojawia sie efektywne pole magnetyczne i analizowany jest jego wptyw na
frakcje kondensatéw. Efektywne pole magnetyczne zostato krdétko opisane w
wprowadzeniu (cze$¢ 1.3), ale tam tez nie byto jasne jak si¢ ono ma do
rozwazanych modeli.

W ostatnim rozdziale poréwnane s3 analizowane wczesniej dwa
scenariusze tworzenia kondensatu par bozondw, tj. scenariusz wynikajacy
z obecnosci tunelowania zaleznego od gestosci i scenariusz, gdzie takiego
tunelowania nie ma, ale uwzglednienie wielociatowych korelacji prowadzi do
podobnego zjawiska. Oba scenariusze opisane sg takimi samymi modelami,
a jedynie parametry tych modeli pochodza z zupetnie innych zjawisk. Analiza
wartosci tych parametréw oraz ich wptywu na frakcje kondensatéw sg
przedmiotem ostatniego rozdziatu i jest on niejako zwiericzeniem rozprawy
doktorskiej. W rzeczywistym eksperymencie bedziemy mieli do czynienia
z oboma scenariuszami tworzenia kondensatu par bozondw. W analizie
teoretycznej mozna sztucznie zwiekszy¢ warto$¢ wspotczynnika opisujgcego
tunelowanie zalezne od gestosci. Jestem ciekawy, ktdry scenariusz bedzie
dominowat w rzeczywistym eksperymencie, gdzie nie jest mozliwe sztuczne
zwiekszanie parametrow uktadu? By¢ moze da sie tak wybra¢ parametry sieci
optycznych dla ultrazimnych atoméw, aby raz jeden scenariusz dominowat, a
raz drugi?

Podsumowujgc, rozprawa doktorska zawiera bardzo bogaty materiat.
Pani Agata Krzywicka pokazata, ze jest ekspertkg w opisie uktadéw wielu ciat
przy pomocy formalizmu catek po trajektoriach. Modele, ktérych uzyta do
analizy uktadu atomdéw w potencjale sieci optycznych zostaty otrzymane
analitycznie, a wiec nie byto w opisie uktadu zadnego wolnego parametru.



Wyniki prezentowane w rozprawie sg bardzo ciekawe. Obecnos¢ kondensatu
par bozondw i jego wptywu na standardowy kondensat bozondéw sg
nietrywialne i prowadzg do ciekawych efektéw. Rezultaty zostaty otrzymane
przy uzyciu szeregu przyblizen, a wiec kluczowym pytaniem jest to, czy
zostang one potwierdzone w eksperymencie? Zastanawiam sie réwniez czy
sygnatury prezentowanych efektéw byly obserwowane w pracach
teoretycznych innych autoréw lub czy o prowadzonych badaniach
teoretycznych w tym kierunku co$ wiadomo? Jesli chodzi o redakcyjng strone
rozprawy doktorskiej, to musze przyznac, ze nie czytato sie jg tatwo gtownie z
powodu dominujgcego technicznego aspektu.

Niezaleznie od uwag natury redakcyjnej, jest to bardzo dobra rozprawa
doktorska, ktéra z uwagi na ogrom odkrytych nowych efektéw zastuguje na
wyrdznienie. Wniosek o wyrdznienie uzalezniam od przebiegu publicznej
obrony.

Rozprawa doktorska Pani Agaty Krzywickiej spetnia wszystkie wymogi
stawiane rozprawom doktorskim.

Prof. Krzysztof Sacha



