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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jakuba Kopycinskiego
”Low-dimensional Bose gases with competing interactions:
Non-linear effects in beyond-mean-field frameworks”

Wstep

Rozprawa doktorska mgr. Jakuba Kopycinskiego dotyczy analizy istnienia solitonéw i kropel kwantowych
w jednowymiarowych uktadach oddzialujacych bozonéw. Gléwnym narzedziem, ktérym postuguje sie
doktorant jest uogélnione réwnanie Grossa-Pitaevskiego, a wlasciwie jego rézne - w zaleznosci od specyfiki
badanego uktadu - wersje. Wigkszos¢ wynikow uzyskana jest poprzez analize numeryczna, choé¢ zdarzaja
sie¢ rowniez rachunki analityczne.

Praca oparta jest na czterech powigzanych tematycznie artykutach opublikowanych w renomowanych
czasopismach: SciPost Physics, Physical Review Letters, Physical Review Research oraz Journal of Physics
B. Wszystkie te publikacje sa wieloautorskie, zas te same cztery osoby sa autorami trzech z nich.

Doktorat napisany jest w jezyku angielskim, liczy 111 stron i podzielony jest na dwie czesci. Cze$¢ pierw-
sza, sktadajaca sie z 6. rozdzialéw, zawiera wprowadzenie do tematyki oraz oméwienie wynikow zawartych
w artykutach bedacych podstawa doktoratu. Druga cze$¢ stanowia zataczone oryginalne publikacje.

Omoéwienie pracy

Rozdzial pierwszy zawiera bardzo zwiezte wprowadzenie do tematyki solitonéw w uktadach oddzialujacych
bozonéw. W szczegdlnodci, autor stara sie uzasadni¢ dlaczego to uktady z oddzialywaniami o zmiennym
charakterze (zaréwno przyciagajacym jak i odpychajacym) moga by¢ interesujace z punktu widzenia
badania istnienie (a potem by¢ moze rowniez obserwacji) tzw. ciemnych solitonéw. Pod koniec rozdziatu
omoéwiona zostaje réwniez pokrotce kwestia powstawania kropli kwantowych w takich ukladach oraz
wplywu ich obecnoéci na mozliwo$é wspotistnienia solitonow.

Rozdzial drugi poswiecony jest przypomnieniu zupelnie podstawowych informacji o zjawisku kondensacji
Bosego-Einsteina. Skrétowo opisano rowniez jak kondensaty realizuje sie w laboratoriach oraz wspomniano
o zjawisku nadciektosci.



Istotnym fragmentem pracy doktorskiej sa rozdziaty trzeci i czwarty. W pierwszym z nich autor omawia
i wyprowadza podstawowe narzedzia i wzory, ktorych uzywal w swoich badaniach. I tak, na poczatku
dowiadujemy sie jak model Lieba-Linigera (dalej LL) pojawia sie jako efektywna teoria w przypadku
tréjwymiarowego gazu w zewnetrznym potencjale wyrdzniajacym jeden kierunek. Nastepnie oméwione
zostalo pokrétce wyprowadzenie réwnania Grossa-Pitaevskiego (dalej GP) oraz jego uogélnienie polega-
jace na zastapieniu w rownaniu czlonu oddzialujacego przez pewien ogdlny funkcjonal gestosci energii.
Przywotane sg rézne konkretne realizacje tego uogélnienia dla roznych uktadow, z ktérych kluczowa jest ta
zwiazana ze wspomnianym modelem LL i jego rozwinieciem asymptotycznym energii (w granicach slabego
i silnego sprzezenia). Nastepnie, poprzez linearyzacje rownania GP, wprowadzone zostaja elementy teorii
Bogoliubowa prowadzace do analizy zwiazku dyspersyjnego wzbudzen oraz poprawki Lee-Huang-Yanga
do energii stanu podstawowego. Dalsze czesci trzeciego rozdzialu poéwiecone sa podobnej analizie jak ta
wspomniana powyzej, ale w odniesieniu do innych uktadéw fizycznych. Najpierw uogélnienie teorii GP
przeprowadzone jest dla ukladu mieszaniny gazéw bozonéw, w ktérych atomy réznego typu sie przycia-
gaja, zad atomy tego samego typu sie odpychaja. Nastepnie teoria rozwinieta jest dla gazéw dipolowych,
w ktorych oddzialywanie ma cze$é zaréwno odpychajaca jak i przyciagajaca.

W rozdziale czwartym pojawia sie dyskusja istnienia solitonéw w ramach przedstawionej w trzecim roz-
dziale teorii. W tym celu autor postuluje rozwigzanie w postaci biegnacej fali o ustalonym profilu, a
nastepnie przechodzac wspotrzednych biegunowych przepisuje uogélnione rownanie GP w obrazie hydro-
dynamicznym. Prowadzi to do réwnan na ksztalt (a wlasciwie gestosé) potencjalnego solitonu. Ostatni
fragment czwartego rozdzialu poswiecony jest na analize zwiazku dyspersyjnego solitondéw oraz przy-
wotanie znanych wynikéw na gestos¢ i faze solitonu w gazie stabo oddzialujacych bozonéw w ramach
przyblizenia GP.

Rozdzial piaty zawiera bardzo skrétowe i ogdlnikowe omowienie pojecia kropel kwantowych.

Tym sposobem docieramy do rozdziatu szostego, w ktérym pokrétce przedstawione zostaly glowne wy-
niki prac stanowiacych podstawe doktoratu. I tak, w pierwszej publikacji dokonywana jest (numeryczna)
analiza poréwnawcza wynikéow otrzymanych dla uogdlnionego réwnania GP ze standardowym réwnaniem
GP, jak réwniez z dostepnymi (za sprawa calkowalnosci modelu LL) wynikami dla pelnego problemu
wielocialowego. Prezentowane wyniki pokazuja, ze uogoélnione réwnanie GP daje oczekiwane wyniki w
granicy stabego sprzezenia, a w kontekscie niektérych wielkosci nawet w granicy silnego oddziatywania.
Co do istnienia solitonéw - bedacych gléwnym tematem omawianego doktoratu - w przyblizeniu uogol-
nionego rownania GP autorzy nie byli w stanie doj$¢ do jednoznacznych wnioskow. W drugiej publikacji
analizowany jest gaz jednoskladnikowy, w ktorym obecne sa oddziatywania dipolowe. Przy uzyciu metod
opisanych w czwartym rozdziale pokazane jest, ze konkurencja miedzy przyciagajacymi i odpychajacy-
mi czedciami oddzialtywania prowadzi do powstawania ciemnych solitonéw. W trzeciej publikacji analizie
poddany jest gaz dwuskladnikowy. Autorzy konstruuja dla niego uogélnione réwnanie GP dla mieszanin
w ktérym czlon funkcjonalu gestosci ma charakter numeryczny, a dane do jego konstrukcji pochodza
z symulacji Monte Carlo. Tak skonstruowany model poddany jest dalszej analizie numerycznej z ktérej
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wynika, ze w danym modelu wystepuja solitony. W czwartej pracy znéw rozwazany jest gaz bedacy mie-
szaning. Tym razem autorzy skupiaja sie na rezimie stabych oddzialywan, a co za tym idzie ograniczaja
sie do badania szczegdlnego przypadku uogdlnionego rownania GP, ktore pozwala na czeSciowa analize
analityczng. W szczegdlnodci, pokazano wystepowanie rozwiazan solitonowych, a doktadniej dwoch ich
rodzajéw o odmiennych wtasnosciach.

Uwagi i opinia

Uwazam, ze omawiana praca doktorska stoi na wysokim poziomie. Caly projekt naukowy jest dobrze
skonstruowany, za$ kolejne publikacje i zawarte w nich rezultaty stanowia sp6jna calo§é majaca na celu
potwierdzenie hipotezy badawczej.

Najciekawsza czedcia rozprawy jest dla mnie ta dotyczaca dipolowego gazu bozondéw. Zawiera ona spora
dawke przeksztalcen matematycznych, ktére prowadza do konkretnych wyrazen - taki sposéb uprawiania
fizyki jest mi zdecydowanie najblizszy. Wydaje si¢, ze moja opinia nie jest odosobniona, gdyz praca
ukazata sie w Physical Review Letters.

Pomimo mojej pozytywnej opinii o uzyskanych wynikach, mam do samej pracy kilka zastrzezen o ktérych
chciatbym teraz wspomniec.

e Centralnym obiektem catej rozprawy jest soliton. Precyzyjne, matematyczne zdefiniowanie czym jest
soliton nie jest takie proste, szczegdlnie w ogdlnym przypadku. Dlatego, jak sadze, doktorant po-
stanowil w pierwszym rozdziale powiedzie¢ o solitonach bardzo ogdlnie, bez zadnych wzoréw. Tym-
czasem w kontekscie réwnania Grossa-Pitaevskiego ("zwyklego” bez rywalizujacych oddziatywan,
w jednym wymiarze) mozna do$¢ tatwo wyprowadzi¢ rozwiazania solitonowe i na ich przyktadzie
oméwié czym sa solitony i dlaczego interesuja nas takie czy inne wielkosci. Zresztg jedno z takich
rozwiazan pojawia sie do$¢ niespodziewanie w (51la). Takiej bardziej rozbudowanej analizy juz na
wstepie rozprawy bardzo mi brakuje.

e Na podobnej zasadzie brakuje mi bardziej precyzyjnej, iloSciowej dyskusji czym jest kropla kwanto-
wa.

e Badanie istnienia solitonéw w jednowymiarowych gazach kwantowych ma swoja raczej bogata hi-
storie. I o ile liczba pozycji w bibliografii jest duza, o tyle zdecydowanie brakuje mi w poczatkowej
czesci rozprawy dyskusji o tym co i kto zrobil, co wiemy, a czego nie wiemy i co jest naszym celem
(nie tylko w kontekscie samego doktoratu - tutaj cel zostal dosé dobrze sformulowany - ale tez calej
spolecznodci zajmujacej sie tym tematem).

e Wprowadzenie do tematyki kondensacji Bosego—Einsteina w takiej formie jak ma to miejsce w dru-
gim rozdziale wydaje mi si¢ niepotrzebne. Wszystkie uzyskane wyniki otrzymane sa w formalizmie
zerowej temperatury na podstawie rozwazan energetycznych. Stosunkowo (szczegdlnie w kontekscie



moich wezeéniejszych uwag o tym, czego moim zdaniem brakuje) duza objeto$é poswiecona temato-
wi BEC sugeruje, ze wlasnosci kondensatéw w dodatniej temperaturze beda odgrywaly istotna role
w dalszej czesci pracy.

o Wiele rezultatéw uzyskanych w ramach omawianego doktoratu opiera si¢ na analizie numerycznej.
W zwiazku z tym brakuje mi krotkiego rozdzialu w ktérym opisane zostalyby podstawowe zatozenie
schematéw numerycznych wykorzystywanych przez doktoranta.

e Analiza gazu dwuskladnikowego opiera sie na (dos¢ mocnym na pierwszy rzut oka) zalozeniu, ze

pi/pr = \/911/9), (notabene, notacja p;,| nie zostala zdefiniowana), ktére nie zostalo przy jego
sformutowaniu w zaden sposéb skomentowane (by je zrozumie¢ musialem zajrze¢ do oryginalnej
pracy Petrova, ktéra - i tutaj nawiazuje do mojej wezesniejszej uwagi - wydaje sie byé¢ w tej dziedzinie
kluczowa). Drugim zalozeniem, ktére nie zostalo skomentowane jest przyjecie, ze g1t = g;|. Czego
mozna si¢ spodziewac jedli to zatozenie odrzucimy? Czy analiza tych samych zagadnien w ramach
uktadu réwnan Gross-Pitaevskiego (25) bylaby numerycznie o wiele trudniejsza? By¢ moze istnieje
krytyczna wartos¢ ilorazu gr1/g)| dla ktérej nastapi zmiana wlasnosci uktadu?

e Na poziomie redakcyjnym znalaztem kilka bledéw. I tak w réwnaniu (24) argumentem funkcji falowej
powinno by¢ z;_ a nie z7; w réwnaniu (25) argumentu funkcji falowych sa wszedzie x a powinny by¢
rézne w zaleznosci od 1 / |; normalizacja w (24) jest niespéjna z normalizacja w (13); w réwnaniu
(43) w trzecim wyrazie po lewej stronie p w mianowniku powinno mieé potege 3/2; w réwnaniu (45)
brakuje drugiej potegi przy h.

Konkluzja

Powyzsze uwagi nie wplywaja na moja pozytywna ocene omawianej pracy. Doktorant wykazal w niej,
ze dysponuje ogdlng wiedzg teoretyczng wymagana do otrzymania stopnia doktora w dyscyplinie nauki
fizyczne. Zaprezentowane w rozprawie oryginalne rozwiazanie problemu badawczego pokazuje, ze potrafi
on samodzielnie prowadzi¢ prace naukows.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa mgr. Jakuba Kopy-
cinskiego pod tytulem ”Low-dimensional Bose gases with competing interactions: Non-linear effects in
beyond-mean-field frameworks” spetlnia wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozpra-
wom doktorskim, i wnosze o dopuszczenie jej do dalszej czesci postepowania.

Podpisany elektronicznie przez
Marcin Napiérkowski; Uniwersytet Warszawski
13.06.2024
20:03:01 +02'00'

dr hab. Marcin Napiérkowski
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Pozytywna ocena (positive conclusion):

Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnoszg o dopuszczenie jej
do dalszych etapdw postgpowania doktorskiego, uwzgledniajac publiczng obrone.

(I conclude that the presented dissertation meets the formal and customary requirements for doctoral

dissertations and | recommend its admission to subsequent stages of the procedure, including the public
defense.)*

Ocena negatywna (negative conclusion)

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa nie spetnia wszystkich wymagan
ustawowych i zwyczajowych stawianych rozprawom doktorskim i dlatego nie
rekomendujg dopuszczenia jej do dalszych etapéw postepowania doktorskiego.

(I conclude that the presented dissertation does not meet the formal and customary requirements for

doctoral dissertations and therefore | do not recommend its admission to subsequent stages of the
doctoral procedure.)*

Uzasadnienie powyzszej oceny znajduje sie w raporcie bedacym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)

Data i podpis
(Date and signature)

Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)

*Zaznacz ocene (Please tick the box with your conclusion)



