Warszawa, 02.09.2025 r.

dr hab. Marcin Napiorkowski
Wydziat Fizyki UW

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Marciniaka
”Super-Tonks-Girardeau effect in the low-dimensional Bose gases
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Wstep

Rozprawa doktorska mgr. Macieja Marciniaka dotyczy efektu super-Tonksa-Girardeau w jednowymiaro-
wych gazach bozonowych z konkurujacymi oddziatlywaniami. Autor analizuje, jak nagla zmiana oddzia-
lywan z silnie odpychajace na silnie przyciagajace moze prowadzi¢ do powstawania silnie skorelowanych,
metastabilnych stanéw kwantowych o potencjalnie interesujacych wtasnosciach. Wiekszos¢ wynikéw uzy-
skana jest poprzez analize numeryczna.

Praca oparta jest na dwéch powiazanych tematycznie artykutach. Pierwszy z nich opublikowany zostal w
dobrze znanym czasopi$mie Physical Review A. Drugi z nich dostepny jest na arXiv w postaci preprintu.
Obie te publikacje sa wieloautorskie. Doktorat napisany jest w jezyku angielskim, liczy 118 stron i po-
dzielony jest na 5 rozdzialéw. Doktorant jest réwniez wspotautorem dwédch innych, opublikowanych prac.
Ich wyniki nie sa jednak zawarte w omawianej rozprawie.

Omoéwienie pracy

Rozdzial pierwszy pelni role wprowadzenia. Autor najpierw przedstawia historyczne tto badan nad fermio-
nami i bozonami, podkreslajac fundamentalne réznice wynikajace z ich statystyki kwantowej i znaczenie
tych réznic w fizyce wielu cial. Nastepnie omawia rozwdj podej$é teoretycznych do jednowymiarowych
uktadow bozonowych — od klasycznych prac Girardeau, przez rozwigzanie Lieba—Linigera, az po odkrycie
stanéw super-Tonksa-Girardeau. Kolejna czes¢ dotyczy realizacji eksperymentalnych w uktadach ultrazim-
nych atoméw w ograniczonych geometriach, ze szczegdlnym naciskiem na eksperymenty potwierdzajace
istnienie gazu super-TG. Rozdzial konczy sie¢ uzasadnieniem motywacji pracy: potrzeba lepszego zrozu-
mienia proceséw powstawania i stabilnosci stanéw wysoko wzbudzonych w gazach bozonowych, zwlaszcza
w sytuacji konkurencji réznych rodzajéw oddzialywan.

Drugi rozdzial stanowi przeglad narzedzi teoretycznych i obliczeniowych wykorzystanych w dalszej czesci
pracy. Autor przedstawia formalizm drugiej kwantyzacji, wprowadza baze fal ptaskich i opisuje konstruk-



cje macierzy hamiltonianu w przestrzeni Focka. Omawia tez praktyczne aspekty diagonalizacji zwiazane z
uzyciem algorytmu Lanczosa, wyjasnia role obciecia bazy i zwigzanego z nim przyblizenia potencjatu od-
dzialywania. Szczegdlne miejsce zajmuje opis metody DMRG (Density Matrix Renormalization Group), w
tym notacji diagramowej tensoréw, formalizmu stanéw i operatoréw w postaci macierzy (MPS/MPO) oraz
procedury iteracyjnej. Rozdzial konczy sie prezentacjg funkcji korelacyjnych jako kluczowych obserwabli
oraz wskazuje ograniczenia i zalety poszczegdlnych metod.

Rozdzial trzeci poswiecony jest efektowi super-Tonksa-Girardeau w modelach z jednym rodzajem od-
dziatywan. Gléwne wyniki tego rozdziatu zawarte sa we wspomnianej na wstepie pracy, ktore na razie
dostepna jest jedynie w formie preprintu. I tak w tym rozdziale autor przechodzi do analizy efektu sTG w
najprostszych ukladach, tj. takich, w ktorych czastki oddzialuja wylacznie przez potencjaty kontaktowe.
Autor zaczyna od oméwienia jedno- i kilkucialowych probleméw z potencjalem delta Diraca, wskazujac
na dualno$é stanéw wilasnych w granicach nieskonczonych sprzezen oraz na role warunkéw brzegowych.
Nastepnie wprowadza pojecie procesu ,pompowania” (pumping), ktéry pozwala w kontrolowany spo-
sOb generowadé stany wysoko wzbudzone o cechach fermionowych. Szczegdétowo omawia przypadki dwu- i
trojczastkowe, pokazujac réznice miedzy stanami samowigzanymi i nie-samowiazanymi. Kluczowa czesé
rozdziatu po$wiecona jest modelowi Lieba-Linigera, gdzie analizowane sg zmiany struktury wewnetrznej
gazu podczas pompowania, rozklady pedu oraz funkcje korelacji. Autor pokazuje, ze niektére stany ide-
alnego gazu bozonowego moga mieé identyczny rozktad pedu jak przeskalowany uktad fermionowy, mimo
wyraznych réznic w korelacjach drugiego rzedu. Rozdzial konczy podsumowanie, w ktérym podkreslono
znaczenie metody pompowania jako narzedzia do realizacji metastabilnych stanéw typu super-Tonksa-
Girardeau.

Czwarty rozdzial rozwija omawiane wczesniej zagadnienie, uwzgledniajac uktady z konkurujacymi oddzia-
lywaniami: silnie odpychajacymi kontaktowymi i nielokalnymi o charakterze przyciagajacym. Omawiane
w nim wyniki stanowia tre$¢ wspomnianej we wstepie publikacji z Phys. Rev. A. W czesci wstepnej
rozdzialu autor rozwaza prosty model z potencjatem trzech delt, analizujac warunki powstawania sta-
néw zwiazanych i krytyczne wartosci wspétczynnikéow potencjatu. Omawia réwniez przypadek ,zaginio-
nego” stanu zwiazanego, ktéry nie ma odpowiednika w postaci stanu super-TG. Nastepnie przechodzi
do opisu tzw. zjawiska super-ewaporacji w uktadach dyskretnych, na przyktadzie rozszerzonego modelu
Bosego—Hubbarda. Autor przedstawia diagram fazowy oraz szczegdtowo analizuje przypadki kilku- i wie-
locialowe, wykorzystujac zaréwno argumenty perturbacyjne, jak i przyblizenie gestosci lokalnej w granicy
termodynamicznej. Kluczowe wyniki to m.in. wykazanie, ze nie wszystkie stany samowigzane zachowuja
sie stabilnie po quenchu do silnie przyciagajacych oddzialywan — czes¢ z nich rozpada sie i nie prowadzi
do powstania stanu super-TG. Z drugiej strony, dla odpowiednio silnych nielokalnych przyciggan system
moze pozostaé stabilny, a w spektrum stanéw pojawia si¢ trwaly stan super-Tonksa-Girardeau. Analiza
numeryczna dynamiki pokazuje rézne scenariusze ewolucji czasowej po quenchu: od stabilizacji, przez
czedciowe rozpadanie si¢ stanéw, az po catkowita dezintegracje struktur kroplowych. Rozdzial ten stanowi
najbardziej obfitujaca w wyniki czesé pracy i pokazuje, ze konkurencja oddzialywan istotnie poszerza



krajobraz mozliwych faz i stanéw metastabilnych w jednowymiarowych gazach bozonowych.

Ostatni, piaty rozdzial zbiera i syntetyzuje gtéwne wyniki pracy. Autor podkredla, ze efekt super-Tonksa-
Girardeau mozna interpretowaé jako uogolnienie zjawiska fermionizacji, obejmujace takze wysoko wzbu-
dzone stany w uktadach z silnymi przycigganiami. Pokazuje, ze proces pompowania stanowi skuteczna
metode kontrolowanego generowania takich stanéw w modelach jednowymiarowych, a wtaczenie oddzia-
lywan nielokalnych prowadzi do odkrycia nowych klas stanéw samowiazanych, z ktérych cze$¢ okazuje sie
nietrwala po gwaltownej zmianie charakteru oddzialywan. W czesci ,outlook” autor wskazuje mozliwe
kierunki dalszych badan: rozszerzenie analiz na wicksze uktady i bardziej realistyczne modele eksperymen-
talne, a takze potencjalne wykorzystanie metastabilnych stanéw super-TG w badaniach nad dynamika
poza rownowaga oraz w projektowaniu nowych faz materii kwantowej.

Uwagi i opinia

Uwazam, ze omawiana praca doktorska stoi na dobrym poziomie. Caly projekt naukowy jest dobrze
skonstruowany, zas za$ obie publikacje i zawarte w nich rezultaty stanowia sp6jna catosé majaca na celu
potwierdzenie hipotezy badawczej.

Na uznanie zastuguje wstep, w ktorym temat rozprawy zostal klarownie osadzony w kontekscie histo-
rycznym i naukowym. Dzieki temu praca zyskuje na przejrzystosci i wartosci dydaktycznej, co zostalo
dodatkowo wzmocnione umiejetnym wykorzystaniem prostych modeli jedno- i dwuciatowych do ilustracji
rozwazanych zjawisk.

Pomimo mojej pozytywnej opinii o uzyskanych wynikach, mam do samej pracy kilka zastrzezen o ktorych
chcialbym teraz wspomnie¢. Czgsé z nich zawieraé bedzie pytania do ktoérych - mam nadzieje - Doktorant
bedzie mial okazje ustosunkowaé sie w czasie obrony.

1. Caly rozdzial o drugiej kwantyzacji jest moim zdaniem niepotrzebny. Dla oséb zajmujacych sie wie-
lociatowa mechanika kwantowa jest to wiedza podstawowa. Ciezko sie¢ spodziewaé, ze do doktoratu
z tej tematyki zajrzy ktos, kto nie styszal wczeéniej o operatorach kreacji i anihilacji. Co wiecej, w
moim mniemaniu sam schemat drugiej kwantyzacji jest wprowadzony dos¢ zawile. Na przyktad, w
zadnym miejscu nie jest zdefiniowana przestrzen Focka.

2. W rozdziale 2.2 opisany jest schemat DMRG. Schemat ten wymaga wyboru pewnego stanu poczat-
kowego tak, aby algorytm mogt zaczaé¢ funkcjonowaé. Jak wyglada dobdr tego stanu w praktyce?
Czy jest jaka$ ogdlna zasada, ktora nalezy sie kierowac¢? Jaki stan poczatkowy zostal wybrany w
przypadku konkretnego zastosowania w rozdziale czwartym?

3. Na rysunku 2.10 przedstawione sa wyniki zastosowania DMRG do otrzymania stanu podstawowego
dla pieciocialowgo modelu Bosego-Hubbarda na sieci skladajacej sie z 10 wezléw. Na rysunku c)
przedstawiony jest przypadek w ktérym maxDim = co (maxDim odnosi sie do bond dimension w



10.

DMRG). Ile w praktyce wynosi ta nieskonczono$é?

. W pracy jest kilka niespdjnosci w definicji funkcji korelacji. Na przyklad, w definicji Go(x, ') (wzoér

(2.30)) brakuje moim zdaniem czynnika N (N —1)/2. Podobnie rzecz ma si¢ we wzorze (3.78), ktory
definiuje G (z, 2’) gdzie brakuje moim zdaniem czynnika N. Oczywiscie mozna dane definicje prze-
skalowa¢, ale moim zdaniem wprowadza to zamieszanie, gdyz n(p) powinno zawsze by¢ zdefiniowane
tak, zeby >°,n(p) = N, co przy definicji (3.78) nie zachodzi. By¢ moze Autor uzywa tutaj innych
konwencji, ale wydaje mi si¢, ze wymagaloby to komentarza. Zreszta, we wzorze (3.77) réwniez
jest blad, gdyz prawa strona zalezy od 2’ a lewa nie (prawa strona powinna mie¢ catke po z’ oraz
odpowiednia normalizacje typu 1/L).

. W rozdziale 3.1, podczas omawiania czastki w potencjale delta Diraca, Autor uzywa dobrze zna-

nych terminéw w sytuacjach, ktére nie odpowiadaja ich tradycyjnym znaczeniom. Na przykitad,
na dole strony 39. Autor uzywa terminu ”pierwszy symetryczny stan wzbudzony”. A przeciez sam
wczesniej zauwaza, ze czastka w potencjale delta ma tylko jeden stan zwigzany, a reszta to stany
rozproszeniowe, ktérych jest continuum. Czym jest zatem ten pierwszy stan wzbudzony?

. W wielu miejscach (np. "by inspecting the structure it becomes evident” na stronie 45., ”it can

be simply proven” na stronie 64., ”it can be shown” na stronie 72.) Autor uzywa stwierdzen suge-
rujacych poprawnos¢ pewnych zaleznoéci. Brakuje jednak formalnych dowodéw lub obliczen, ktére
wspieralyby te twierdzenia. Jest to szczegdlnie uderzajace, gdy zauwazy sie jak duzo miejsca Autor
poswieca rachunkom znanym z pierwszego semestru mechaniki kwantowej (jak rozwiazanie czastki
w potencjale delta).

. W kilku miejscach (np. wzér (3.52)) mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej pomimo wziecia po

lewej stronie granicy g — oo prawa strona wyrazenia wciaz zalezy od g. Domyslam sie, ze Autor miat
na my$li asymptotyczne zachowanie w granicy duzych g. Obecna notacja jest jednak niepoprawna.

. W wielu miejscach Autor powoluje sie na bardzo konkretne analityczne wyrazenia bez wyprowa-

dzania ich. W takiej sytuacji odnoéniki do danych wzoréw powinny byé dokladniejsze (nie tylko
odnosnik do pracy, lecz konkretny numer réwnania w cytowanej pracy). Jeszcze lepiej by bylo,
gdyby te wyprowadzenia byly w tym doktoracie powtérzone (byé moze bez wszystkich szczegdtow,
patrz moja weczesniejsza uwaga w punkcie 6.).

. Na stronie 94., Autor definiuje G2(j, ;) ktére teraz jest obiektem zaleznym od czasu, czyli innym

obiektem niz G4 zdefiniowane wczeéniej. Moge sie domyslaé¢ czym teraz ten obiekt ma by¢, niemniej
wskazane by bylo jego jawne zdefiniowanie.

Czytajac rozdziat 4.2 odczuwam gleboki niedosyt. Jest to jedyny moment w pracy, w ktérym Autor
wychodzi poza symulacje dla paru czastek i proponuje analize dla uktadéw makroskopowych. Na-
wiasem méwiac, warto tutaj podkreslié, ze w cytowanym przez Autora pionierskim eksperymencie
Hallera et al. z 2009 roku wykorzystano kondensat z 2 x 10° atomami cezu, co sugeruje, ze grani-
ca makroskopowa jest tutaj jak najbardziej na miejscu. W tym kontekscie rozczarowujace jest, ze



Autor tak malo miejsca poswiecit wyprowadzeniu i oméwieniu poprawnosci metod uzytych w tym
rozdziale: skad sie wzial efektywny hamiltonian (4.26) i zwiazany z nim funkcjonal energii (4.27)7?
Co lezy u podstawy local density approximation (LDA) i dlaczego metoda ta jest stosowalna dla
badanego uktadu? Tutaj znéw rzuca sie w oczy brak réwnowagi miedzy dokltadnym oméwieniem za-
gadnien prostych a wlasciwie brakiem komentarza przy uzywaniu trudnych i nieoczywistych metod,
ktorych zastosowanie bylo kluczowe w celu osiagniecia szeregu wnioskow.

11. Autor nie ustrzegt sie bledéw natury edytorskiej. Oprécz oczywistych literéwek sa tez takie ciut
bardziej uciazliwe, jak na przyklad uzywanie réznych oznaczen dla tej samej wielkosci (np. Ns i M
dla liczby oczek sieci) albo pojawianie sie symboli, ktére wezesniej nie byly zdefiniowane (np. r; dla
polozenia czastki we wzorze (4.21) skopiowanym z pracy).

Konkluzja

Powyzsze uwagi nie wplywaja na moja pozytywna ocene omawianej pracy. Doktorant wykazal w niej,
ze dysponuje ogdlng wiedza teoretyczna 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. Macieja Marciniaka
pod tytutem ”Super-Tonks-Girardeau effect in the low-dimensional Bose gases with competing interac-
tions” spelnia wszystkie wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim, i wnosze o
dopuszczenie jej do dalszej czesci postepowania.
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Konkluzja recenzji rozprawy doktorskiej
(Conclusion of dissertation review)
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Pozytywna ocena (rositive conclusion):
Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie wymagania
ustawowe i zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej
do dalszych etapéw postepowania doktorskiego, uwzgledniajgc publiczng obrone.

(1 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.

(1 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 bedgcym zatgcznikiem 1.
(The justification of the above assessment can be found in the detailed report in the attachment 1.)
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(Date and signature)

Zatacznik 1: Recenzja rozprawy doktorskiej

(Attachment 1: Review of the dissertation)

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



