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Ocena rozprawy doktorskiej pana magistra Macieja Marciniaka pt.
Super-Tonks-Girardeau effect in the low-dimensional Bose gases with competing
interactions.

Przedstawiona rozprawa opisuje uktady bozondéw w jednym wymiarze, najczesciej w granicy
silnych oddziatywan, ktore powoduja, ze czastki unikaja si¢ wzajemnie i pod pewnymi
wzgledami zachowuja si¢ jak Fermiony spelniajace zakaz Pauliego. Centralng role odgrywa
tytutowy efekt super-Tonks-Girardeau, polegajacy na przekrywaniu si¢ stanow wiasnych w
granicach silnych oddziatywan odpychajacych i przyciagajacych. Pozwala to na pompowanie
do metastabilnych standw wysoko wzbudzonych przy pomocy sekwencji adiabatycznych
przeciagan i nagltych zmian hamiltonianu. Rozprawa opiera si¢ na jednej publikacji w Physical
Review A i jednym e-princie. W obydwu doktorant jest pierwszym autorem. Ponadto jest on
wspotautorem publikacji w SciPost Physics i Physical Review Research Letters, przy czym w
drugiej z nich jest jednym z dwu pierwszych autorow. Dotycza one rowniez gazow
jednowymiarowych, wigc moglyby wejs¢ w sklad rozprawy doktorskiej o odpowiednio
ogdlniejszym tytule, jednak ze stratg dla spojnosci i przejrzystosci wywodu.

Rozprawe czyta si¢ bardzo dobrze. Jest to po czesci zasluga autora, a po czesci tematu
rozprawy. Autor nie ukrywa, ze ma ambicje popularyzatorskie, a co najmniej chciatby
wprowadzi¢ w temat swoich miodszych nastgpcow. I rzeczywiscie wigkszo$¢ rozprawy w
zasadzie mogtaby by¢ zrozumiata dla studenta po podstawowym kursie mechaniki kwantowej.
Dotyczy to zwlaszcza wstepnych rozwazan dotyczacych czastki w potencjale lub potencjatach
typu delta Diraca lub dwu czgstek oddziatujacych takimi potencjatami. Uogdlnienie na wigksza
liczbe czastek sitg rzeczy staje si¢ nieco bardziej skrotowe, a wiele czastek potraktowanych
numerycznie przy pomocy sieci tensorowych musi troch¢ przypomina¢ zastosowanie czarnej
skrzynki, chociaz wprowadzenie do samej metody sieci tensorowych znowu jest bardzo
przejrzyste, o ile moge to oceni¢. Bardzo polecam te¢ rozprawe nastgpcom pana magistra
Marciniaka jako wstepng lekture.

Na recenzencie robi dobre wrazenie szeroka rozpigto$¢ metod stosowanych w rozprawie od
prostych modeli czastki w potencjale lub potencjatach typu delta Diraca. poprzez uogo6lnienie
do dwu czastek w uktadzie srodka masy, aby wreszcie dla wigkszej liczby czgstek zastosowaé
postawienie Bethego. To ostatnie jest stosunkowo latwe do zrozumienia, co niekoniecznie
znaczy, ze jest proste w praktycznych obliczeniach, zwtaszcza gdy zalezy nam na efektywnosci,
ktora bardzo szybko spada wraz z liczbg czastek. Tam gdzie zawodzi metoda Bethego w
pewnym stopniu w sukurs przychodzg sieci tensorowe, ktore dobrze sobie radzg ze stanami
podstawowymi, jednak zawodza, gdy po nagtej zmianie hamiltonianu szybko narasta splatanie
w uktadzie, zwlaszcza dla wigkszej liczby czgstek. W tym obszarze ciekawe staje sie efektywne
przyblizenie lokalnej gestosci, ktore pozwala te rozwazania rozszerzy¢ dla wigkszej liczby
czastek. Ciesze sig, ze doktorant biegle opanowat tak roznorodne metody, ze zrozumieniem dla
ich ograniczen.
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Ta rozpigto$¢ metod jest $cisle zwigzana z logikg wywodu, ktory wychodzac od jednej czastki
nastepnie uogodlnia zjawisko na uktady coraz wigkszej liczby czastek. Jest niezmiernie ciekawe,
ze efekt super-Tonks-Girardeau to uogolnienie przezywa, co nawet mozna potwierdzié
doswiadczalnie.

Rozprawe przeczytalem z przyjemnos$cig. Lektura nasuneta mi szereg pytan i komentarzy. Oto
niektore z nich:

1)

2)

3)

Obrazek 3.6 przedstawia schematycznie procedur¢ pompowania, gdzie odziatywanie
jest przemiatane pomi¢dzy minus a plus nieskonczonos$cig. Co jednak jesli te graniczne
wartosci sa skonczone, co jest nieuniknione w praktyce? Wtedy roéwnosci (3.24) nie sg
doktadnie spelnione. Czy ta niedoktadno$¢ wptywa na skuteczno$¢ pompowania i W
jakim stopniu?

Hamiltonian (4.26) fermionizuje bozony silnie oddziatujgce potencjatem kontaktowym
U. Zostal on uzyty, aby perturbacyjnie wyliczy¢ energie stanu podstawowego (4.27),
przy czym stanem niezaburzonym jest tu morze Fermiego o okreslonej gegstosci. Na tej
podstawie uzyskano diagram fazowy. Takie podejscie analityczne ma ogromne zalety,
ktore w pelni ujawniajg si¢ w nastepnym rozdziale w réwnaniach (4.27,4.28), gdzie
pozwalaja na badanie ewolucji w czasie. Zastanawiam si¢ jednak, czy tego diagramu
fazowego nie warto byto zweryfikowaé przy pomocy nieskonczonego DMRG.
Wprawdzie morze Fermiego (o ile jest dobrym niezaburzonym stanem) ma
dwupunktowe korelacje wolno zanikajace z odlegloscia, co wymaga duzego wymiaru
wigzania sieci tensorowej, ale energia, ktora jest lokalng obserwablg, powinna sig
szybko uzbieznia¢ wraz z rosngcym wymiarem wigzania. W sytuacji gdy subtelne
szczegOty diagramu fazowego moga mie¢ znaczenie dla przewidywan, taki dodatkowy
numeryczny wysitek mogltby by¢ uzasadniony.

Inny problem zwigzany z przyblizeniem perturbacyjnym (4.27) i jego lokalnym
uogoélnieniem (4.28) to zakres jego stosowalno$ci. Czy mozna przytoczy¢ jakas
argumentacje, ktora okreslataby w jakim obszarze parametrow mozna polegaé na tej
metodzie? Na przyktad czy wymaga to matej/duzej gestosci lub gestosci pomnozone;j
przez sitg oddziatywania lub jakiegokolwiek innego parametru? Brakuje mi tej dyskusji,
chociaz doceniam bardzo pomystowe podejscie do problemu.

Bede wdzigczny za ustosunkowanie si¢ do powyzszych pytan i1 komentarzy, ale musze
podkresli¢, ze ich ilo$¢ nie ma na celu umniejszenia mojej wysokiej oceny prezentowanej pracy,
a Wrecz przeciwnie jest wyrazem zywego zainteresowania.

Swietna rozprawa doktorska pana magistra Macieja Marciniaka spetnia wszystkie wymogi
stawiane tego typu pracom, co pozwala mi wnioskowac¢ o dopuszczenie pana Marciniaka do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Z powazaniem,

Jacek Dziarmaga
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Jacek Piotr Dziarmaga
09.08.2025
11:31:20 +02'00'
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskiej
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Pozytywna ocena (positive conclusion):
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
X ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapdw postepowania doktorskiego, uwzgledniajgc 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
rekomenduje dopuszczenia jej do dalszych etapdw 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.)

Electronically signed by

. . Jacek Piotr Dziarmaga
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Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)

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



