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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Barbary Grygiel pt. “Zjawiska
transportowe w ukladach ultrachlodnych bozonéw w sieciach

optycznych”

Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Oddziale Teorii Materii
Skondensowanej Instytutu Fizyki Niskich Tempertur i Badan Strukturalnych
im. Wlodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej Akademii Nauk we Wroclawiu,
promotorem byt dr hab. Tomasz Zaleski. Rozprawa liczy 118 stron i ma forme
klasycznej dysertacji; przedstawione wyniki naukowe zostaly czeSciowo opublikowane
w trzech artykulach (jeden z nich ukazal sie¢ w Physical Review B zas$ dwa pozostale
w Acta Physica Polonica A), ktérych doktorantka jest pierwszym autorem,
a wspoétautorami sg: promotor rozprawy, oraz mgr inz. Konrad Patucha. Lacznie, na
dorobek naukowy doktorantki sklada sie siedem artykuléw (wszystkie tréjautorskie
z wymienionymi wyzej wspélautorami), co jest niewgtpliwie dobrym wynikiem
w przypadku osoby skladajgcej rozprawe doktorskg z fizyki teoretycznej materii

skondensowane;j.

Recenzowane rozprawa sklada sie z czterech obszernych rozdziatow
zawierajgcych prezentacje rozwazanych zagadnien szczegélowych i wynikéw
doktorantki (2. Kondensacja Bosego-Einsteina, 3. Przejscie fazowe superfluid —
izolator Motta, 5. Metoda kwantowych rotatoréw, 6. Przewodno$é silnie oddziatujgcych
bozonéw w sieci), jak réwniez czterech krétszych, o charakterze uzupelniajgcym
(1. Wstep, 4. Cel pracy, 7. Podsumowanie, 8. Kierunki dalszych badari). Prace

dopelniajg trzy dodatki matematyczne (A. Korelator fazowy w modelu kwantowych
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rotatoréw, B. Czasowa transformata Fouriera sumy statystycznej, C. Wyznaczenie
ogolnej postaci przewodnosci), spis literatury liczacy 112 pozycji, oraz Streszczenie

w jezyku polskim i angielskim.

Zasadniczym celem badan przedstawionych w rozprawie byto stworzenie spdjnego
opisu teoretycznego zjawisk transportu materii w ukladach silnie oddziatujgcych
atoméw bozonowych uwiezionych w sieciach optycznych. W takich uktadach, zaleznie
od warto$ci parametréw fizycznych zdeterminowanych przez zewnetrzne pole
elektromagnetyczne (a zatem — stosunkowo tatwych do kontolowania
w doswiadczeniu) wystepujg zasadniczo dwie fazy: faza nadciekta, ktorej cechg
charakterystyczng jest dalekozasiegowa koherencja (porzadek) faz zespolonych funkcji
falowych (formalnie rzecz ujmujac, jest to uporzgdkowanie typu klasycznego, podobne
do uporzgdkowan znanych z ukladéw magnetycznych), oraz nieuporzadkowana faza
izolatora Motta, w ktorej koherencja fazowa zanika. W obszarze pos$rednim (.
pomiedzy fazami) mamy do czynienia z kwantowym przej$ciem fazowym, ktoére
pozostaje w pewnej analogii z przejSciem metal-izolator typu Motta-Hubbarda.
Zastosowana w pracy metoda kwantowych rotatoré6w pozwolila na stworzenie
uniwersalnego opisu rozwazanej klasy ukladéw, odpowiedniego zaréwno dla
fazy nadcieklej jak réwniez fazy izolatora Motta, a takze zbadanie zachowania

przewodnictwa w szerokim zakresie parametréw.

Sposréd otrzymanych wynikéw, na uwage zastuguje w szczegdlnosci precyzyjne
rozroznienie wkladu przewodnictwa wewngtrzpasmowego i miedzypasmowego
w ukladzie, w ktérym geometria sieci optycznej jest tak dobrana, ze baza sieci staje sie
nietrywialna (tj. zawiera co najmniej dwa wezly). Odpowiednie obliczenia byly
prowadzone w ramach modelu Bosego-Hubbarda, a zostaly opisane we wspomnianym
wyzej artykule opublikowanym w Physical Review B w 2017 roku. Przedyskutowano
takze wplyw wzrostu temperatury na przewodnictwo, ktéry okazuje sie (w ujeciu

jakosciowym) zalezny od fazy, w jakiej znajduje sie uktad.

Przystepujac do oceny przedstawionej rozprawy, warto zwréci¢é uwage na
starannos¢ i duzy wktad pracy doktorantki w przygotowanie obszernych fragmentow

wprowadzajgcych, w ktérych opisano zaréwno aspekty fizyczne (w tym doswiadczalne)
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rozwazanych zagadnien, jak réwniez w przystepny sposéb przedstawiono szczegély
modelu i stosowanych w dalszych czesciach pracy metod obliczeniowych. Prace czyta
sie z duzg tatwoscig, co z pewnoscig byto efektem trudnym do osiggniecia z uwagi na
znaczne zréznicowanie i stopien zaawansowania przedstawionego materiatu.
W szczegélnosci, bardzo dobrze napisany jest rozdzial 2., w ktérym przedstawiono
zwiezly opis zjawiska kondensacji Bosego-Einsteina, z uwzglednieniem roli
zewnetrznego potencjalu putapkujgcego, o ktérym nie wspominajg klasyczne
podreczniki. Na szczegdlne uznanie zastuguje takze podrozdziat 5.1, ktéry zawiera
znakomity (a przy tym krétki!) wyktad dotyczacy reprezentacji stanéw koherentnych

i jej zastosowania do modelu Bosego-Hubbarda.

Ponizej, zebralem nieliczne uwagi krytyczne, ktére nasuwajg sie podczas lektury

przedlozonej mi do oceny rozprawy.

* W Streszczeniu, niezbyt zreczne wydaje sie¢ zdefiniowanie bozonéw jako
“czgstek opisanych statystyka Bosego-Einsteina”; nalezaloby raczej wspomnieé

o zwigzku spinu (catkowitego lub pot6wkowego) ze statystyka.

* W rozdziale 1. (Wstep) mamy uwage o “oddzialujgcych bozonach
w nadprzewodnikach” co wydaje sie nadmiernym skrétem myS$lowym, pary

Coopera nie sg bowiem standardowymi bozonami.

* W rozdziale 2. (Kondensacja B.-E.), ponizej wzoru (2.14), zdefiniowano
aktywnosé chemiczng (2), ktéra “méwi o tym, jak bardzo uklad przypomina gaz

doskonatly”. Zapewne chodzi tutaj o gaz doskonaty Bosego.

* W tytule rozdziatu 3.: Przejscie fazowe superfluid — izolator Motta termin
“superfluid” zapewne warto byloby zastgpi¢ polskim odpowiednikiem (stan
nadciekty lub faza nadciekta). Dalej, wzoér (3.10) wprowadza zasade
nieoznaczono$ci dla fazy zespolonej funkcji falowej i liczby czastek, brak jednak
komentarza dotyczgcego faktu, iz nieoznaczonos$¢ fazy jest ograniczona z goéry
przez 2m. (Analogicznie, w elementarnej mechanice kwantowej napotykamy
problem poprawnego sformutowania zasady nieoznaczonosci kretu i kata, o ktérym

wspomina np. Rudolf Peierls w ksigzeczce Niespodzianki w Fizyce Teoretycznej.)

* W rozdziale 5. (Metoda kwantowych rotatorow) wysoce niefortunne wydaje sie
stwierdzenie: “wyraz kinetyczny bedzie minimalizowany, gdy moment pedu [...]
bedzie duzy”. Dalej, w podrozdziale 5.3 (Diagramy fazowe dla wybranych sieci) nie
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znalaztem informacji, ktore sposréd przedstawionych diagraméw stanowig
oryginalne wyniki Autorki rozprawy, ktére za§ odtwarzajg wyniki literaturowe.
Jestem jednak przekonany, ze ta kwestia bedzie latwa do wyjasnienia podczas

publicznej obrony.

Pragne podkreslié, ze wskazane wyzej drobne uchybienia zostaly wymienione
wylacznie z poczucia obowigzku recenzenta i w zadnym stopniu nie umniejszajg
wartosci rozprawy, o ktorej stanowig oryginalne wyniki fizyczne i staranna

prezentacja rozwazanych zagadnien, o czym wspomniano wyzej w recenzji.

W podsumowaniu, uwazam, ze przedstawiona mi do oceny praca spelnia wszelkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje

o dopuszczenie mgr inz. Barbary Grygiel do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Adam Rycerz



