Opinia o pracy doktorskiej magistra Andrzeja Syrwida

Niezwykle obszerna praca doktorska Andrzeja Syrwida podwiecona jest
solitonom w kwantowym gazie w opisie wieloczgstkowym, jedynie jako
odnoénik odwotujgcym sie do wynikéw uzyskiwanych metodami pola
$redniego. Rozwazane sg modele jednowymiarowe oraz przyciggajace |
odpychajgce oddziatywania kontaktowe.

Praca sktada sie z trzech rozdziatéw oraz licznych (16) dodatkéw. Napisana
zostata poprawnag angielszczyzng. Pierwszy rozdziat zawiera przeglad
znanych scistych rozwigzan. Klasycznym przyktadem jest tu uktad
odpychajgcych sie bozondw poruszajacych sie po okregu - stynny model
Lieba-Linigera. Opisane zostaty jednak takze inne, spokrewnione przyktady:
przyciggajgce sie bozony na okregu, podobne uktady w pudle, ale takze
analogiczne uktady dwusktadowych fermionéw. Prezentacja tych znanych
wynikow jest bardzo elegancka. Uniwersalnym punktem wyjscia jest tak
zwany ,Ansatz Bethego” dla wieloczastkowych funkcji falowych stanéw
wiasnych odpowiedniego hamiltonianu.

Jest pewna subtelnos¢, z ktérej by¢ moze doktorant nie w petni zdaje sobie
sprawe. Autor kilka razy zauwaza, ze stany witasne w pudle nie maja
okreslonego catkowitego pedu. Dlaczego? Otéz dla czastki w pudie nie
mozna zdefiniowaC samosprzezonego operatora pedu, poniewaz zwykty
operator rézniczkowania z dziedzing ztozong z funkcji znikajacych na
Sciankach pudta ma operator sprzezony okreslony na wiekszej dziedzinie.
Co wiecej, operator ten ma nieskoriczenie wiele nieréwnowaznych
samosprzezonych rozszerzen. Podkreslam, ze eleganckie podsumowanie
wiedzy o jednowymiarowych uktadach atomowych ma duze walory
edukacyjne. Warto jego lekture poleci¢ doktorantom.

Drugi rozdziat pracy zawiera wyniki oryginalne. Zostaty one opublikowane w
serii wieloautorskich artykutow z istotnym udziatem autora. Prace te ukazaty
sie w renomowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Od wielu
lat trwata dyskusja na temat tak zwanych wzbudzen Il rodzaju w modelu
Lieba-Linigera. Wielu autoréw odnajdowato zwiazki tych wzbudzen z
solitonowymi rozwigzaniami znanymi z przyblizenia pola $redniego.

Oczywiscie ciemny soliton ze swej natury jest zlokalizowany. Taki twoér tamie



symetrie obrotowa uktadu na okregu. Zatem, twierdzono, stany wtashe

modelu Lieba-Linigera same nie moga opisywac ciemnych solitonéw. Albo,
wiec, konstruowano solitony jako paczki falowe zlozone z wielu stanow
wiasnych (ostatnio J. Brant), albo tamano symetrie modelu L-L za pomoca
dodatkowego, stabego asymetrycznego pola sit (L. Carr). W przetomowej,
moim zdaniem, najciekawszej pracy autor wraz ze swoim promotorem
wykazali, ze to pomiar w naturalny sposob tamie symetrie. W ten sposob
odnaleziono ciemny soliton w pojedynczym tak zwanym stanie yrast
modelu L-L. To ogdlna prawidtowosé. Spontaniczne tamanie symetrii zwykle
indukowane jest pomiarem. W rdznych pomiarach tego samego stanu
soliton pojawia sie w réznych miejscach. Taki soliton zostaje zlokalizowany,
ale pojawia sie pytanie o ruch. Tu znowu powraca konieczno$¢ pomiaru.
Przyblizong lokalizacje poczatkowa daje pomiar zaledwie kilku z zespofu
atomoéw. Wowczas pozostate sg paczka falowa standéw wtasnych i
poruszajg sie jak przystato na soliton. Sg paczkg, wiec rozptywaja sie. W
trudnych rachunkach modelu L-L autor ma dostep do matych uktaddw na
przyktad 8 atomow, wiec rozptywanie jest bardzo szybkie. Wszystko to
obszernie dyskutowane jest w pracy doktorskiej. Oprécz pojedynczych
solitonéw autor buduije takze stany dwusolitonowe. Tu jednak pojawia sig
pewne ograniczenie. Takie pary ciemnych solitondéw pojawiaja sie zawsze w
przeciwlegtych punktach okregu. Tymczasem przyblizenie pola Sredniego
nie naktada takiego ograniczenia. Nie jest dostatecznie jasne dlaczego. W
badaniu dynamiki szczegolnie tadny jest opis zderzenia szarego solitonu z
ciemnym.Warto podkresli¢, ze $ciste rozwigzania wielocialowe pozwalajg
takze zbadaé ,solitony” w obecnosci silnych oddziatywan, poza zasiggiem
stosowalnosci przyblizenia pola sredniego. Oczywiscie autor korzysta z
powodzeniem z tej mozliwosci.

Pozostate czesci tego rozdziatu poswigcone sg solitonom w pudle. Tu nie
ma symetrii wzgledem przesunie¢, wigc pomiar nie ma czego tamagc, ale
pozwala zbadaé¢ kwantowe fluktuacje. Wreszcie, powiekszajac ztozono$¢
rachunkdéw numerycznych dyskutowane sag ciemne solitony w dwu
sktadnikowym, jednowymiarowym gazie Fermiego. W tym modelu jest
pewna, nie wspominana przez autora, stabo$¢. Otéz w przeciwienstwie do

trzech wymiaréw, w jednym wymiarze, odpychajgce oddziatywania



kontaktowe nie majg zwigzanego stanu molekularnego. Stad poprawna
fizycznie dyskusja przejscia BEC-BCS nie jest mozliwa.

W trzecim rozdziale autor przypomina famanie symetrii uktadu opisywanego
niezaleznym wzgledem przesunie¢ hamiltonianem. Na marginesie: nie ma w
przyrodzie takich tréjwymiarowych uktadow. Prawdziwe krysztaty sg
skonczone i ich $cianki tamig symetrie. Matematyczny przyktad krysztatow
przestrzennych stuzy tylko do wprowadzenia przez analogie modnego
pojecia krysztatéw czasowych. Swietnym przyktadem okazuije sie stan yrast
bozondw poruszajgcych sie po okregu i przyciggajacych sie kontaktowo.
Taki stan wzbudzony, ze spontanicznie ztamang symetrig poprzez pomiar
jednego atomu staje sie biegngcym jasnym solitonom. Wypetnia wiec
podstawowe warunki czasowego krysztatu, ktéry jednak rozmywa sie w
czasie. Autor przekonuje, ze w granicy termodynamicznej takie rozptywanie
sie paczki falowej nie nastgpi. Na koniec autor wykazuje jeszcze ciekawe
wiasnosci takiego jasnego solitonu po wytgczeniu oddziatywan, gdy
ewolucja staje sie okresowa. Wysoko oceniam uzyskane w tym rozdziale
wyniki.

Podsumowujgc: przedstawiona do oceny praca magistra Andrzeja Syrwida
jest Swietnie napisana monografig na temat ciemnych solitonéw w opisie
wielociatowym w geometrii jednowymiarowej. Autor wspaniale zna literature
przedmiotu. W czasie pracy nad doktoratem uzyskat znaczace i oryginalne
wyniki naukowe. Znakomicie wykonuje tez bardzo ztozone rachunki
numeryczne. Jestem przekonany, ze stoi przed nim bardzo udana kariera
naukowa. Whnioskuje o dopuszczenie magistra Andrzeja Syrwida do

publicznej obrony oraz proponuje wyrdznienie tego doktoratu.
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