Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Przysieznej

On engineering topological effects in ultracold atoms

Rozprawa doktorska pani mgr Anny Przysieznej ma charakter pracy
teoretycznej. Dotyczy ona bardzo aktualnej i modnej tematyki zwigzanej z badaniami
ultra zimnych, silnie skorelowanych gazéw atomowych. Od roku 1995, kiedy po raz
pierwszy uzyskano kondensat Bosego-Einsteina atoméw rubidu, badania ultra
zimnych ukfadéw atomowych nieprzerwanie znajduja sie na froncie badan
fizycznych. Przetomowe eksperymenty z atomami w periodycznych strukturach
czynig z fizyki atomowej swojego rodzaju pole doswiadczalne dla fizyki materii
skondensowanej, ale nie tylko, gdyz czesto wychodzg znacznie poza zakres tej
tematyki. Pani mgr Anna Przysiezna w swojej pracy doktorskiej zajmowata sie
wiasnie takg sytuacjg. Przedstawita bardzo ciekawe pomysty wytworzenia
topologicznych stanéw materii w dwusktadnikowym uktadzie fermionéw. Zbadata
przy tym rézne geometrie sieci optycznej: od dwuwymiarowej kwadratowe;j sieci,
poprzez jednowymiarowy faricuch az do sieci tréjkatnej wigcznie. Wszystkie te
przypadki zasadzaly sie na ciekawym pomysle. Ideg tg jest zaprojektowanie i
wykorzystanie takiego ukfadu, w ktérym proces tunelowania miedzy dwoma réznymi
pasmami energetycznymi sieci optycznej, w tym wypadku miedzy orbitalami s i p,
bedzie dominowat. Jak sie okazuje, w takiej sytuacji dwusktadnikowy gaz fermionéw
moze wykazywac wtasnosci charakterystyczne dla egzotycznych materiatoéw takich.

Rozprawa jest bardzo obszerna, liczy 167 stron. Napisana jest w jezyku
angielskim i jest podzielona na 10 rozdziatéw i 3 uzupetnienia. Autorka podaje tez
niestychanie bogaty spis literatury liczgcy 300 pozycji. Pierwszy rozdziat to krotki
wstep. Dwa kolejne, czyli rozdziat drugi i trzeci to bardzo szerokie wprowadzenie do
zagadnien zwigzanych ze stanami topologicznymi oraz do fizyki ultra zimnych
atomoéw. Szczegoiny nacisk autorka potozyta na opis sposobéw wytwarzania
sztucznych pél cechowania, czyli warunkéw, w ktorych neutralne atomy zachowujg
sig tak jak pod wptywem sity analogicznej do sity Lorentza dziatajgcej na natadowane
czastki w polu magnetycznym. Te dwa obszerne rozdziaty sg bardzo przejrzyscie
napisane i majg charakter monografii. Jest to bardzo pouczajgca cze$¢ rozprawy.
Mam odczucie, ze mgr A. Przysiezna poswiecita na opracowanie tej czesci wiecej
czasu i wysitku niz na opisanie wtasnych rezultatow.

Nastgpnie w rozdziale czwartym mgr Anna Przysigezna wprowadzita aparat
teoretyczny niezbedny do opisu dwusktadnikowego gazu fermionéw w sieci
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optycznej. Jest to bardzo wazny dla pracy rozdziat, gdyz tu zdefiniowane sg
najwazniejsze przyblizenia. Pani mgr A. Przysiezna wyprowadzita fermionowy model
Hubbarda oraz jego niestandardowe rozszerzenia. Rozszerzenia polegajg na
uwzglednieniu dwéch dodatkowych elementéw. Po pierwsze, mgr A. Przysiezna nie
ogranicza si¢ jedynie do podstawowego pasma s, ale wtgcza do opisu réwniez
kolejny orbital typu p. Po drugie, uwzglednia nie tylko tunelowanie w obu pasmach
wynikajgce z proceséw jednociatowych, ale réwniez tunelowania bedace wynikiem
dwuciatowych oddziatywan, tzw. tunelowanie indukowane przez gestosé. Tego typu
rozszerzenia sa spotykane w literaturze. Zupetnym novum moim zdaniem jest
uwzglednienie indukowanego przez gesto$é tunelowania migdzy pasmami s-p. Ten
proces w standardowych warunkach jest bardzo mato prawdopodobny ze wzgledu na
zasade zachowania energii. Pani mgr A. Przysiezna zaproponowata bardzo ciekawg
konfiguracje uktadu, przy ktérej ten migdzypasmowy proces tunelowania ma
charakter rezonansowy.

Modelowy uktad, ktéry bada mgr A. Przysigzna to sie¢ optyczna w ktorej
znajdujg sie dwa rodzaje fermionéw, nie wiecej niz po jednym fermionie kazdego
rodzaju na oczko sieci. Wazne jest réwniez to, ze oba zbiory nie sg réwnoliczne.
Fermiony bedace w mniejszosci znajdujg sie w pasmie podstawowym i przyciggaja
do siebie partnera z drugiego liczniejszego zbioru. Powstaje w ten sposéb
nieruchomy ,kompozyt” — para atoméw w pasmie podstawowym. Pozostate
~wigkszosciowe fermiony” moga by¢ albo w stanie podstawowym s w pustym oczku
sieci, albo mogg tunelowaé do stanu p w oczku ze stanem s zajetym przez ztozony
.kompozyt”. Ale wtedy, ze wzgledu na zakaz Pauliego, musza zajg¢ wzbudzony stan
p. Poniewaz po ,przetunelowaniu” wiekszosciowy fermion dozna przyciagania ze
strony mniejszosciowego fermionu tworzgcego kompozyt, to moze sig tak zdarzy¢,
ze ujemna energia przyciggania skompensuje wzrost energii zwigzany z przeskokiem
atomu do pasma wzbudzonego p. Na tym rezonansowym procesie zasadza sie,
moim zdaniem gtéwny pomyst, na ktorym osnuta jest rozprawa doktorska. Ale
poniewaz w typowych warunkach koszt energetyczny przeskoku z pasma s do
pasma p dla gtebokich sieci jest rzedu 2mx100 KHz (pomnozone przez statg
Plancka), a energia oddziatywania kontaktowego jest okoto 21x10 KHz, wigc nalezy
wykorzystaé¢ rezonanse Feshbacha aby zwigkszy¢ energie oddziatywania i dostroi¢
si¢ do rezonansu. Istnieje tez inna mozliwo$é — mozna odpowiednio potrzgsaé siecig
optyczng i w ten sposéb dostarczyé uktadowi brakujaca energie.

Mgr A. Przysiezna rozwaza te druga mozliwo$¢ w rozdziale 5. Jak juz
wspomniatem zamiast zwigkszania oddziatywania miedzy fermionami réznego typu
autorka proponuje by periodycznie potrzgsac siecig optyczng z czestoscig w.
Woéwczas réznica energii miedzy stanem s w pustym oczku i stanem P W oczku z

2



kompozytem moze zostaé skompensowana nie dzieki silnemu przycigganiu miedzy
tunelujgcym atomem a jednym z atoméw kompozytu, ale poprzez ,absorpcje N
fononéw” drgajacej sieci optycznej. Tunelowanie miedzy réznymi orbitalami moze
stac sie rezonansowo wzmocnione w wyniku odpowiedniego potrzgsania sieci.
Dodatkowo potrzgsanie pozwala stroi¢ amplitudy tunelowania w tym samym pas$mie
oraz ,ubierac¢” te amplitudy w czynniki fazowe. Réwniez tym rozwazaniom
poswigcony jest rozdziat 5. rozprawy. Mgr A. Przysiezna pokazuje, jak przejscie do
uktadu nieinercjalnego, w ktérym sieé¢ optyczna spoczywa, oraz usrednienie po
szybkich oscylacjach, prowadzi do hamiltonianu efektywnego, w ktérym amplitudy
tunelowania sg zmodyfikowane i zalezg w istotny sposdb od parametrow
potrzgsania. Rozdziat pigty rozprawy jest przeglagdem znanych rezultatéw, jednak w
moim odczuciu nie jest juz tak tadnie napisany jak dwa wczesniejsze. Wydaje mi sie
nieco zbyt techniczny, np. wzér (5.42) zajmujgcy 9 linijek tekstu nie wydaje mi sie
uzyteczny. Tak dtugie wzory powinny sie znalezé w dodatku, jesliw ogole.

Rozdziaty 6., 7. i 8. to opis gtéwnych wynikéw rozprawy. Kazdy z nich
odpowiada innej opublikowanej pracy naukowej. Najpierw, w rozdziale 6., mgr A.
Przysiezna rozwaza dwuwymiarowg kwadratowg sieé optyczng z silnie
oddziatujgcymi fermionami réznego typu. Pokazuje, ze w takim uktadzie, w pewnym
zakresie parametréw, miedzypasmowe tunelowanie prowadzi do organizowania sie
-Kompozytéw” w periodyczne struktury. Te struktury w potgczeniu z oryginalng siecig
optyczng stanowig dla wigkszosciowego sktadnika nietrywialna topologicznie
periodyczng sie¢. W przypadku dwuwymiarowej kwadratowe;j sieci jest to sieé Lieba.
Rozwazajgc strukture pasm energetycznych dla wigkszo$ciowego sktadnika mgr A.
Przysiezna pokazata, ze pasma te majg ciekawg topologie. Aby uzyskaé w uktadzie
anomalny kwantowy efekt Halla lub spinowy efekt Halla nalezy otworzyé przerwe
energetyczng w punktach przecinania sie pasm. W tym celu dodatkowe stabe
oddziatywania zostaty uwzglednione. Oddziatywania te to oddziatywania dipoli
magnetycznych atoméw prowadzace do sprzezenia spinu z orbitalnymi stopniami
swobody, oraz oddziatywania trzyciatowe .

W rozdziale 7. mgr A. Przysiezna zajmowata sie jednowymiarowym uktadem.
Pokazata jak odpowiednio dobierajgc parametry potrzgsania siecig mozna ogéliny
model z rozdziatu 4. doprowadzi¢ do znanych modeli : modelu Su-Shrieffer-Hegeer
lub modelu Rice-Mele, w ktérych pojawiaja sie topologicznie chronione stany materii -
solitony. Ponownie jak we wcze$niej rozwazanym przypadku, dwuatomowe
kompozyty organizujg sie w periodyczne struktury — co drugie oczko sieci jest
obsadzone przez kompozyt. Pozwala to wigekszosciowym atomom tunelowaé (co
zmniejsza energie uktadu) miedzy stanami s w oczku miedzy kompozytami do
stanow p w oczkach z unieruchomionymi kompozytami. Na dodatek amplituda
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tunelowania zalezy od kierunku. W ten sposéb pojawia sie w uktadzie struktura
dimeréw: oczek w ktdrych wiekszoéciowy atom moze obsadzaé orbital s na przemian
z oczkami gdzie atom jest w orbitalu p. Na brzegach uktadu oraz na defektach w
periodycznym ustawieniu dimeréw pojawiajg sie zlokalizowane stany.

W rozdziale 8. mgr A. Przysiezna bada stany topologiczne, jakie mogg
powstac gdy dwusktadnikowy uktad fermionéw zostanie umieszczony na tréjkgtne;
sieci. Przez odpowiednie okresowe potrzgsanie siecig optyczng, tym razem wzdtuz
eliptycznej trajektorii, mozna otrzymagé uktad opisany efektywnym Hamiltonianem, w
ktorym dominuje tunelowanie miedzy réznymi orbitalami oraz oddziatywania
kontaktowe. Oddziatywania kontaktowe sg odpowiedzialne za powstanie
kompozytéw i ich unieruchomienie w sieci, Kompozyty, przy zatozeniu, ze liczba
kompozytéw na jedno oczko sieci wynosi 1/3, organizujg sie w pewnym obszarze
parametrow w sie¢ kostkowa (dice lattice). Mgr A. Przysiezna pokazata, ze
wiekszosciowe atomy poruszajace sie po tak powstatej sieci sg poddane dziataniu
sztucznego nieabelowego pola magnetycznego. Strumien tego pola moze by¢
kontrolowany. W zaleznoéci od parametréw mozna w uktadzie wywota¢ anomainy lub
kwantowy anomalny efekt Halla.

Mgr A. Przysiezna w rozdziale 9. analizuje szereg problemow i barier, jakie
nalezy pokona¢ aby zobaczy¢ przewidziane efekty w rzeczywistym uktadzie. Mnie
jednak nieco niepokoi, ze podstawowe zatozenie wszystkich rozwazanych modeli,
nie zostato starannie przebadane. Mam tu na mysli warunek rezonansowego
tunelowania miedzy orbitalami p i s. Warunek okreslony réwnaniem (4.34) méwi, ze
réznica energii miedzy stanem poczatkowym s a stanem koricowym w pagmie pw
oczku z kompozytem wynosi A:

A=U4+E;.

Rezonans zachodzi wtedy, kiedy ta réznica znika, A=0. Mgr A. Przysiezna powinna
pokusic sie o oszacowanie ograniczenia na te réznice energii. Jak duze moze byé to
odstrojenie aby tunelowanie miedzy orbitalami s i p byto jeszcze dominujgce?
Wydaje mi sig, ze odstrojenie musi byé mniejsze od amplitudy tunelowania miedzy
sprzezonymi pasmami. Stad wynika tez ograniczenie na doktadnosé z jaka nalezy
kontrolowa¢ warto$é pola magnetycznego dostrajajgcego oddziatywanie kontaktowe
do pozadanej warto$ci. Obawiam sig, ze wymagana jest niezwykta precyzja. Z jaka
doktadnos$cig nalezy kontrolowa¢ pole magnetyczne ?

W przypadku potrzgsania siecig warunek rezonansowego tunelowania ma postaé
(5.40):

Us+E1=2A+Nw.



Po pierwsze w tym wzorze nie zgadzajg sie jednostki (czestos¢ to nie energia) oraz
nie wiem dlaczego nagle pojawit sie czynnik 2, czyli dlaczego zmieniono definicje
odstrojenia. Po drugie nie wiem czy powyzszy warunek moze by¢ spetniony. Z jedne;j
strony A ma znika¢, czyli czesto$é potrzasania siecig w powinna by¢ rzedu energii
pasma p, E4-w Z drugiej za$ strony czestos¢ potrzgsania siecig powinna by¢ duzo
wigksza od wszystkich innych skal zwigzanych z charakterystycznymi energiami
problemu w>> U4 E4. Tak przynajmniej rozumiem mato precyzyjne okreslenie na
stronie 79, na poczatku sekgcji 5.3, ktére brzmi: »,driving is fast with respect to other
timescales in the system”.

| ponownie pozostaje pytanie jak doktadnie nalezy kontrolowaé czesto$é i
amplitude potrzgsania aby spetni¢ warunek rezonansu oraz inne warunki na znikanie
~niepozgdanych” proceséw tunelowania.

Moja kolejna uwaga dotyczy oddziatywar magnetycznych momentéw
dipolowych, ktére sg odpowiedzialne za otwarcie przerwy energetycznej w punkcie
przecigcia pasm w przypadku dwuwymiarowej, kwadratowej sieci optyczne;.
Oddziatywania dipoli magnetycznych sg bardzo mate, nawet w przypadku najbardziej
magnetycznych atoméw czyli chromu, erbu czy dysprozu. Obawiam sie, ze przerwa
energetyczna po zniesieniu degeneraciji przez te oddziatywania bedzie bardzo mata.
Mgr A. Przysiezna pisze o tym, ale nie podaje zadnych warto$ci liczbowych. Szkoda,
ze autorka nie oszacowata jak bardzo trzeba schtodzié uktad aby unikng¢ wzbudzen
termicznych przy tak waskiej przerwie.

I na koniec pare drobnych usterek, ktére udato mi sie zauwazy¢:

1. Streszczenie, str. ii — Nie mozna powiedzie¢, ze »=atomy sa jedynie lekko
oddziatujgce”. Mozna powiedzieé stabo oddziatujgce.

2. Brak komentarza dotyczgcego trzyciatowych oddziatywan we wzorze (4.23).
Nie wiem po co one sg dopisane na tym etapie rozwazan. Réwnie dobrze
moznaby dopisa¢ oddziatywania dipoli magnetycznych atomow.

3. Nie wiem co autorka miata na mysli piszac na str. 69 ,Additionally to the
commutation relations given in the previous subsection we also have
s_i*+ b_i"+ due to the Pauli exclusion principle.”

4. Na stronie 90 znajduje warunek A<< 0. Nie mozna tak pisac. Brakuje skali aby
stwierdzi¢ czy co$ jest duze.

5. Wzory (6.12) - Powinna zostaé wyjasnione, dlaczego tak zdefiniowane
korelacje odpowiadajg réznym parametrom porzadku zwigzanych ze
ztamaniem odpowiednich symetrii. Ja mam ktopot ze zrozumieniem opisu pod
tymi wzorami.



6. Str. 80 — Co to jest Q ? Jesli czestos¢, to wzér na quasi energie jest btedny bo
ma zty wymiar. Q powinna by¢ wtedy w liczniku.

7. Na stronie 114 jest prawdopodobnie zargonowe, ale dia mnie niejasne zdanie:
» Total kinetic energy around the considered plaquette can be written as”. Nie
wiem co to jest energia wokot plakietki.

Znalaztem tez pewng liczbe prostych btedéw edytorskich. Takich btedéw nie
da sig unikngg. Ich liczba jest stosunkowo mata (ja robie znacznie wigcej). Nie chce
by¢ matostkowy, ale gdyby mgr A. Przysiezna chciata opublikowa¢ swa prace np. w
internecie, to podaje liste ewentualnych poprawek:

1. Wzér (2.6) — wedtug mnie powinien byé + a nie minus, albo znaki w
wyktadnikach powinny byé zamienione?

2. Str. 14 — zbedna kropka w $rodku zdania w drugie;j linijce od dotu.

3. Str. 21 - pojawia sie odwotanie do rys (2.3) i (2.5). Brak rysunku (2.4).
4. Str. 23 - pierwsza linijka: , are supported only on by one type”.

5. Str. 29 - prawa strona wzoru (2.35) — brakuje symbolu sumy.

6. Str. 34 — przedostatni akapit — , internal mechanizm of to spin-orbit
coupling”.

7. Str. 54 — pierwszy akapit — “combine interaction with by periodic driving”.

8. Str. 57 — znaki w wyktadniku w transformaciji Fouriera | transformacji
odwrotnej powinny byé przeciwne, wzér (4.5) 1 (4.7).

9. Str. 71 — ,on the last panel of Fig 4.10.”— Powinno by¢ “on the third panel of
Fig. 4.10.”

10. Str. 42 - ostatnia linia: “play” — powinno byé “plays”.
11.Str. 77 — pierwsza linija ,transformationis” —powinno by¢ ,transformations”.
12.Str 99 — brak numeru rozdziatu i sekgji: jest Chapter ?? oraz Section ??

13.8tr. 101, druga linijka od géry; jest interband a powinno chyba byé
intraband.

14.Str 101, drugi akapit: jest ,would would”.
15.8tr 107 jest ,dice lattice is with synthetic non-Abelian field is formed.”

16. Str. 116 - odwotanie do nieistniejgcego rysunku Fig. 8.2c.



Podsumowujac chce wyraznie stwierdzié, ze bardzo wysoko oceniam wyniki
otrzymane przez mgr A. Przysiezng. Oryginalny, ciekawy pomyst oraz jakosé
otrzymanych wynikéw stanowig o wysokiej wartosci rozprawy doktorskie;j.
Niewatpliwie wyniki mgr A. Przysieznej stanowig spore wyzwanie dla
eksperymentatoréw. Prawdziwym sukcesem bytoby zrealizowanie ktéregos z
pomystow autorki w do$wiadczeniu. Nie bedzie to tatwe i wiasnie z tym wigzg sie
moje polemiczne uwagi. Nie umniejszajg one w zaden sposéb wartosci
przedstawionych przez mgr A. Przysiezng teoretycznych badan. Przedstawiona
rozprawa doktorska z nadmiarem spetnia wszelkie formalne i zwyczajowe wymogi
stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o dopuszczenie Pani mgr Anny
Przysigeznej do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.

M. Geqsle
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