Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianiskiego 27
50-370 Wroctaw

www.pwr.edu.pl

tel. 320-25-79, fax 328-36-96,
e-mail wppt.kft@pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Bank Zachodni WBK S.A.

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Katedra Fizyki Teoretycznej

Prof. dr hab. inz. Arkadiusz W¢js Wroctaw, 30.09.2015 .

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Przysieznej
»,On engineering topological effects in ultracold atoms”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pani mgr Anny Przysieznej pod tytutem
,0n engineering topological effects in ultracold atoms” zostala zrealizowana w Instytucie
Fizyki Teoretycznej i Astrofizyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Gdanskiego. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Pawet Horodecki z Katedry
Fizyki Teoretycznej i Informatyki Kwantowej na Wydziale Fizyki Technicznej i Matema-
tyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej, natomiast kopromotorem jest dr Omjyoti Dutta
z ICFO Institute of Photonic Sciences w Barcelonie.

Rozprawa taczy niezwykle istotne obszary wspotczesnej fizyki - efekty topologiczne
w materii skondensowanej, uktady zimnych atomoéw i sieci optyczne. Zagadnienia pod-
jete w rozprawie nalezg do wyjatkowo konkurencyjnego obszaru badan, zaré6wno ze
wzgledu na ich uniwersalnos¢, bogactwo koncepcji sformutowanych w kilku ostatnich
dekadach (pierwotnie do opisu standow kwantowego zjawiska Halla), jak i ztudng pros-
tote uktadéw identycznych czastek w prostych sieciach, umozliwiajaca jednoczesna
realizacje eksperymentalng oraz stosowanie i testowanie modeli i metod analitycznych
i numerycznych mechaniki kwantowej wielu ciat. Wazne w tym kontekscie sg réwniez
nadzieje na mniej lub bardziej odlegte praktyczne zastosowania nanotechnologiczne.
Jednym z wielkich wyzwan wspotczesnej nauki jest na przyktad realizacja idei kompu-
tera kwantowego, ktdrej konsekwencje cywilizacyjne trudno nawet w tej chwili oceni¢,
ale ze wzgledu na znaczenie przetwarzania informacji trudno wykluczyé¢, ze mogtyby
stanowi¢ przetom na miare wynalezienia mowy, pisma, druku, radia czy tez internetu.
[ w tym wtasnie fascynujacym obszarze nauki umieszczam badania opisane w niniejszej
rozprawie.

Tematem niniejszej rozprawy jest inzynieria stanéw topologicznych materii kwantowej
w sieciach o prostej geometrii, z wykorzystaniem kierunkowego tunelowania miedzy
wzbudzonymi orbitalami o ztamanej symetrii sferycznej. Przeanalizowano doktadnie
dwa mechanizmy obsadzenia tych orbitali: przyciagajace oddziatywanie kontaktowe na
wezle oraz ,potrzasanie” sieci.

Najwazniejsze rezultaty rozprawy przedstawiono wczes$niej w serii pieciu artykutéw
naukowych, opublikowanych (wspélnie z innymi autorami) w latach 2014 oraz 2015
w wiodacych czasopismach fizycznych: Physical Review A (3), New Journal of Physics
oraz Scientific Reports.

Struktura przedtozonej rozprawy jest nastepujaca. Zawiera ona 167 stron, spis tresci,
streszczenie, wprowadzenie w tematyke badan, opis metod badawczych i oryginalnych
rezultatow, wnioski oraz jednolity spis cytowanej literatury obejmujacy az 300 pozycji,
w tym zaréwno te juz klasyczne dla tego obszaru badan jak i prace najbardziej aktualne.
Rozprawe podzielono logicznie na 10 rozdziatéw: 1. Introduction; 2. Topological states



of matter; 3. Ultracold atoms in optical lattices; 4. Fermionic mixtures and multi-orbital Hubbard
models; 5. Periodic driving and Floquet theorem; 6. Emergent non-trivial lattices; 7. Rice-Mele model
in a shaken optical lattice; 8. Shaking induced anomalus Hall effect; 9. Experimental realization and
probing; 10. Conclusions. Kazdy rozdziat logicznie podzielono na podrozdziaty, co znakomicie utatwia
lekture rozprawy. Rozprawa zawiera tez 3 dodatki: A. Numerical methods; B. Iterative commutation;
C. Renormalization of the interactions. Nalezy podkresli¢, ze tak doskonale przemyslana struktura
rozprawy jest bardzo istotna zwtaszcza w sytuacji, gdy przedstawiany materiat jest trudny i obszerny,
taczy co najmniej dwa duze obszary tematyczne i obejmuje kilka znaczacych rezultatéw oryginalnych.
Na pochwate zastuguja takze starannie przygotowane ilustracje.

Rozdzialy 2 i 3 stanowia cenne i adekwatne wprowadzenie w dwa duze obszary tematyczne, na styku
ktérych lokujg sie prezentowane badania. W Rozdziale 2 poswieconym topologicznym stanom materii
omoéwiono m.in. takie zagadnienia jak topologia pasm energetycznych, krzywizna Berry’ego w przestrze-
ni odwrotne;j i liczba Cherna (oraz jej zwigzek z jednej strony z geometrycznym twierdzeniem Gaussa-
Bonneta, a z drugiej strony z wartosciag przewodnosci hallowskiej), niezmienniki topologiczne Z i Z,
zwigzek symetrii hamiltonianu z topologig uktadu, modele Rice-Mele i Su-Schrieffer-Heeger, kwantowe
zjawiska Halla oraz izolatory topologiczne. Natomiast w Rozdziale 3 poswieconym uktadom zimnych
atoméw w sieciach optycznych omoéwiono m.in. techniki wytwarzania, kontroli i badan eksperymen-
talnych tych ukladéw, zwigzek uktadéw rzeczywistych z modelami Hubbarda, a takze zagadnienia
zwigzane z wytwarzaniem i rolg syntetycznych pdl magnetycznych w uktadach na sieci, kluczowych
dla emergencji nietrywialnych wlasnosci topologicznych badanych w rozprawie.

Rozdzial 4 szczegbélowo i starannie opisuje oryginalne rozszerzenie modelu Hubbarda o wzbudzone
orbitale ze ztamang symetrig sferyczna. Model ten jest podstawa rozwazan przedstawionych w dalszej
czesci rozprawy. W tym rozdziale wyprowadzono go z og6lnego teorio-polowego hamiltonianu (4.1) dla
dwusktadnikowego (T,!) uktadu wielu ciat. Ze wzgledu na unieruchomienie czastek mniejszosciowych
(T), model ten jest podobny do modelu Falicova-Kimballa, jednak rézni sie od niego w istotny sposéb,
gdyz zawiera procesy tunelowania kierunkowego miedzy wzbudzonymi orbitalami (niesferycznymi),
kluczowe dla emergencji nietrywialnych wtasnosci topologicznych.

Rozdzial 5 omawia teorie Floqueta w og6lnym kontekscie uktadu pobudzanego periodycznie w czasie
i wyprowadza efektywny hamiltonian (5.43-5.44) dla ,potrzgsanej” sieci optycznej (parametryzowany
renormalizowanymi elementami macierzowymi tunelowania).

Rozdzial 6 przedstawia oryginalne rezultaty opublikowane wcze$niej w pracy [O. Dutta, A. Przysiezna,
M. Lewenstein, Emergent nontrivial lattices for topological insulators, Physical Review A 89, 043602
(2014)], dotyczace dwusktadnikowego uktadu opisanego w rozdziale 4, w przypadku konkretnej dwu-
wymiarowej sieci kwadratowej. Wykazano, Ze silne oddzialywanie parujace w obecnosci wzbudzonych
(asferycznych) orbitali prowadzi¢ moze do samoorganizacji odpowiadajacej emergencji pseudospinu
w uktadzie w takze do realizacji faz topologicznych: stanu kwantowego anomalnego zjawiska Halla ze
spontanicznie ztamang symetrig odbicia w czasie, izolujgcym wnetrzem, przewodzacymi stanami kra-
wedziowymi i skwantowang przewodnoscig hallowska (poprzeczng).

Rozdzial 7 przedstawia oryginalne rezultaty opublikowane wczesniej w pracy [A. Przysiezna, O. Dutta,
J. Zakrzewski, Rice-Mele model with topological solitons in an optical lattice, New ]. Phys. 17, 013018
(2015)], dotyczace uktadu atoméw (fermionowych) z oddzialywaniem przyciagajacym w ,potrzasanej”
sieci jednowymiarowej, stanowigcego realizacje idealnego modelu Rice-Mele. Wykazano, Ze w okre$lo-
nym rezimie parametrow (potrzasania) uktad zawiera utamkowe defekty topologiczne.

Rozdzial 8 przedstawia oryginalne rezultaty opublikowane wcze$niej w pracy [O. Dutta, A. Przysiezna,
J. Zakrzewski, Spontaneous magnetization and anomalous Hall effect in an emergent Dice lattice, Scien-
tific Reports 5, 11060 (2015)], dotyczace dotyczace dwusktadnikowego uktadu opisanego w rozdziale



4, w przypadku konkretnej dwuwymiarowej sieci tréjkatnej. Wykazano, Ze frustracja geometryczna
zwigzana z siecia tréjkatng prowadzi, w obecnos$ci p-orbitali, do emergencji syntetycznego pola magne-
tycznego, a w konsekwencji do anomalnego zjawiska Halla (oraz kwantowego anomalnego zjawiska
Halla w przypadku silnych p6l syntetycznych).

Rozdziatl 9 analizuje mozliwosci realizacji dosSwiadczalnej uktadéw badanych w rozdziatach 6-8.
Rozdziat 10 stanowi podsumowanie rozprawy i przedstawia gtéwne wnioski.

Przy lekturze rozprawy nasunety mi sie nastepujgce pytania: 1. Przy badaniu wybranych geometrii sieci
przyjeto konkretne wspotczynniki ich zapetienia przez czastki mniejszosciowe (str. 55: n1=1/2 dla sieci
kwadratowej oraz ny=1/3 dla sieci tréjkatnej); dlaczego wtasnie takie i czy ten wybor jest krytyczny dla
uzyskanych rezultatow? 2. W rozdziale 4.2.5 wspomniano o mozliwym efektywnym oddziatywaniu troj-
ciatowym, ktére jednak (wg Autorki) w wiekszosci przypadkéw mozna pomingé; czy jednak sg mozliwe
uktady, w ktorych to oddziatywanie jest silne i odpychajace (czyli opisane dodatnim parametrem 6U3)?
innymi stowy, czy mozliwa jest realizacja sieciowego odpowiednika hallowskiego stanu Moore’a-Reada?

Podsumowujac, na materiat przedstawiony w niniejszej rozprawie sktadaja sie $wietnie napisane
wprowadzenie w tematyke oraz interesujace i znaczace rezultaty oryginalne przedstawione w pieciu
artykutach opublikowanych w wiodacych czasopismach fizycznych. Doskonate wyksztalcenie ogdlne
doktorantki, gleboka wiedza w dziedzinie objetej rozprawg oraz biegto$¢ w postugiwaniu sie ztozonym
aparatem matematycznym, a takze inwencja i wytrwato$¢ w rozwigzywaniu ztozonych problemoéw -
nie budza najmniejszej watpliwosci. Rozprawa jest znakomita zaréwno pod wzgledem tresci jak i formy.

Z czysto recenzenckiego obowigzku odnotowuje, ze doktorantka nie ustrzegla sie drobnych uchybien
jezykowych czy redakcyjnych. Na przyktad: na str. 32 jest mowa o lokalizacji krzywizny Berry’ego bez
nalezytego wyjasnienia, ze chodzi o lokalizacje w obszarze przestrzeni odwrotnej: ,in this place of the
energy band the Berry curvature is localized (...) Berry phase localized around local minima of the next
band...”; W opisie Rys. 2.12 nie podano dla jakich konkretnych/szczeg6lnych warto$ci parametréw m*,
A, A narysowano krzywe; w zdaniu , The 2D topological insulator is synonymously called quantum spin
Hall effect (QSHE)” zréwnano uktad ze zjawiskiem; na str. 44 uzyto zargonowego sformutowania ,nodes
or the anti-nodes of the laser intensity”. Praca zawiera tez (niezbyt liczne) literéwki. Jednak uchybienia
te w najmniejszym stopniu nie umniejszaja mojej wysokiej oceny wartosci tej rozprawy.

Wydaje mi sie, ze jest to najbardziej imponujaca rozprawa doktorska jakg miatem kiedykolwiek okazje
recenzowac.

Konkluzja: Z przekonaniem stwierdzam zatem, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska
pani mgr Anny Przysieznej pod tytutem ,On engineering topological effects in ultracold atoms” spetnia
wymagania okreslone Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595, z pézn. zmianami). W zwigzku z tym
wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorac pod uwage wybitne osiggniecia naukowe przedstawione w rozprawie oraz dosko-
nalj jej forme, z przyjemnoscig wnioskuje o jej wyrdznienie.




