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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Dominika Ciurli
pt. ,,Negative radiation pressure in soliton dynamics”

Rozprawa doktorska kandydata do stopnia doktora, pana mgr. Dominika Ciurli, zostata przygotowana
na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego pod
kierunkiem dr. hab. Tomasza Romarnczukiewicza, prof. UJ. Rozprawa ma forme tzw. zszywki, czyli
potaczonego tematycznie cyklu trzech artykutéw naukowych poprzedzonych dodatkowym wstepem
(liczacym 28 stron, w tym rysunki i bibliografia), ktory jest pozytecznym omoéwieniem kontekstu
rozprawy, jej gtéwnych wynikéw oraz uzywanych metod. Rozprawajest napisana w catosci w jezyku
angielskim. Dotgczone jest tez krdtkie streszczenie, zaréwno w jezyku angielskim jak i polskim.

Prace skiadajace sie na rozprawe doktorskg zostaty opublikowane w renomowanych, wysoko
punktowanych, czasopismach:

[AlI] D. Ciurla, P. Forgacs, A. Lukacs, T. Romanczukiewicz: Negative radiation pressure in Bose-
Einstein condensates, Physical Review E 109 (2024) 014228.

[A2] D. Ciurla: Negative radiation pressure in the abelian Higgs model, Physics Letters B 856
(2024)138954

[A3] D. Ciurla, P. Dorey, T. Romanczukiewicz, Y. Shnir: Perturbations of Q-balls: from spectral
structure to radiation pressure, Journal ofHigh Energy Physics 2024 (2024) 196.

Kandydatjest wiec pierwszym autorem wszystkich tych prac. Wedtug zgodnych o$wiadczen wszystkich
wspotautoréw i deklaracji samego Kandydata, we wszystkich powyzszych artykutach odegrat on
wiodacg role. W pierwszym z nich wykonat on 85% catkowitej pracy (w tym wszystkie obliczenia
numeryczne oraz spisanie tekstu tego artykutu), drugi artykut to praca samodzielna (100%), a w trzecim
artykule jego wkiad wynosit 55% (w tym wiekszos$¢ obliczern numerycznych i cze$¢ obliczen
analitycznych). Wprawdzie ostatnio zaleca sig, aby nie uzywac tego typu wskaznikéw procentowych,
ale w tym przypadku pozwalajg one jednoznacznie pozytywnie oceni¢ indywidualny wkiad kandydata
w powstanie tych prac. Na szczeg6lne podkreslenie zastuguje znaczacy lub nawet catkowity wkiad w
napisanie tekstu tych artykutow, co $wiadczy o dojrzatosci i samodzielnosci naukowe;j.

Dominik Ciurla jest takze wspotautorem trzech innych prac, opublikowanych wcze$niej, w Physical
Review D, Physical Review E oraz Acta Physica Polonica B). Dwie z tych prac dotyczg zagadnien
zblizonych do tematyki doktoratu, a trzecia z nich (chronologicznie pierwsza) dotyczy zupetnie innych
zagadnien, a mianowicie faktoryzacji rownania Diraca w kontekscie geometrii nieprzemiennej i
supersymetrii.

Wiodacym tematem rozprawy doktorskiej jest, zgodnie z tytutem, ujemne ci$nienie promieniowania
mogace dziata¢ na soliton w trzech teoretycznych modelach fizycznych: dwusktadnikowym
kondensacie Bosego-Einsteina, abelowym modelu Higgsa oraz modelu zespolonego pola skalarnego
(gdzie solitony majg forme tzw. Q-balls). W kazdym z tych trzech przypadkéw uczynione sg
odpowiednie zatozenia fizyczne upraszczajgce analizowany problem, na przykfad ograniczono sie do
przypadku jednowymiarowego (Scislej 1+1, czyli pola zaleza od jednej zmiennej przestrzennej i od
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czasu). Cel zostat osiggniety. Udato sie uzyska¢ nowe teoretyczne przypadki, w ktérych wystepuje
ujemne cisnienie promieniowania, w tym (w pracy [A3]) nowy mechanizm IV jego powstawania
(charakterystyczny dla pol o warto$ciach zespolonych) oraz ciekawe wyniki dla kondensatu Bosego-
Einsteina (w przypadku dwoch skfadnikéw o tej samej masie, lecz réznych spinach), ktore dajg nadzieje
na ich weryfikacje doswiadczalng. Bo trzeba zaznaczy¢, ze zjawisko ujemnego cisnienia
promieniowania wcigz jeszcze nie zostato zaobserwowane eksperymentalnie.

Wszystkie trzy prace sktadajgce sie na rozprawe doktorskg p. mgr. Dominika Ciurli sg opublikowane w
renomowanych czasopismach, zatem wyniki tam przedstawione zostaty juz zrecenzowane pozytywnie
przez kompetentnych recenzentow, a ich opublikowanie swiadczy o tym, ze tematyka i wyniki pracy sg
interesujgce i wazne dla miedzynarodowego S$rodowiska naukowego. Prace imponujg szerokim
zakresem podejmowanych metod i starannym rozpatrzeniem wielu interesujgcych przypadkdw
szczeg6lnych. Uzywane sg zarowno metody analityczne (Sciste rozwigzania, analiza rozwigzan réwnan
zlinearyzowanych, twierdzenie Noether w teorii pola), jak i réznorodne metody numeryczne (metoda
Rungego-Kutty, metoda krokow dzielonych {split-step), metoda spadku gradientu {gradientflow) czy
metoda macierzy rzadkich {sparse matrices) w zastosowaniu do zagadnier whasnych typu stacjonarnego
réwnania Schrodingera. Ze wstepu wynika, ze Kandydat przygotowat samodzielnie odpowiednie
implementacje tych metod. We wstepie znajduje sie przystepny opis stosowanych metod, zajmujacy
cate 10 stron. Widac, ze jest to mocna strona Kandydata.

Oprocz opisu metod numerycznych, we wstepie zwiezle przedstawiono gtéwne metody teoretyczne
stosowane w rozprawie (obliczanie zaburzen w przyblizeniu linearyzacji, masa efektywna i ped
efektywny, czy ci$nienie promieniowania) oraz uzyskane wyniki. Naszkicowany jest takze kolejny,
czwarty, problem badawczy (ciezkie kinki w skalarnych teoriach pola). Stabsza strong wstepu jestjego
poczatek, w ktorym moze zbyt pobieznie potraktowano tematyke solitonéw, kluczowg dla rozprawy.

Soliton jest swego rodzaju zlokalizowang falg o wiasnosciach podobnych do czastki (stad nazwa). W
zaleznosci od warunkow brzegowych rozréznia sie solitony jasne i ciemne, a takze kinki (ktérych
typowym przyktadem sg sciany domenowe). Klasyczne solitony wystepujace w uktadach catkowalnych
(takich jak kubiczne nieliniowe réwnanie Schrodingera, rownanie Kortewega de Vriesa (KdV) czy
rownanie sinusa-Gordona) maja dodatkowe intrygujgce wiasnosci (na przyktad sg stabilne przy
wzajemnych zderzeniach, ktore nie wptywajg na ich amplitude czy predkos¢). Uktady rozwazane w
rozprawie wprawdzie nie sg catkowalne (poza niewielkim wyjatkami, jak uktad Manakova), ale we
wstepie ijego bibliografii warto by mocniej zwrdci¢ uwage na ten fakt. Zwlaszcza, izjedna z wtasnosci
klasycznych solitonéw (ich zwigzek z potencjatami bezodbiciowymi) ma pewne znaczenie dla
niektérych watkow wspominanych w rozprawie (np. przy opisie mechanizmu | odpowiedzialnego za
pojawianie sie ujemnego cisnienia promieniowania). We wstepie stusznie wspomnianajest wazna praca
Zabusky’ego i Kruskala z roku 1965, gdzie po raz pierwszy pojawita sie nazwa ,,soliton” (ale nie majej
w bibliografii), natomiast nie wspomniana jest inna stynna praca (z roku 1967), takze z udziatem
Martina Kruskala, gdzie wskazano Scisty zwigzek liniowego réwnania Schrddingera (a Scislej jego
izospektralnych deformacji) z nieliniowym réwnaniem KdV oraz sformutowano gtéwng idee metody
odwrotnej {inverse scattering method), ktéra pozwala generowaé rozwigzania solitonowe réwnania
KdV (jako potencjaty bezodbiciowe liniowego réwnania Schrddingera). Obie te prace, opublikowane w
Physical Review Letters, warto byto zacytowaé we wstepie.

W recenzowanej rozprawie rozwazane sg pojedyncze solitony (w uktadach zazwyczaj niecatkowalnych)
i ich oddziatywanie z matymi zaburzeniami, zwykle w postaci fal ptaskich (fal harmonicznych).
Pojedynczy soliton mozna znalez¢ postulujac rozwigzanie stacjonarne, czy tez fale biegnaca i
wybierajagc rozwigzanie typu separatrysy sposrod otrzymanych rozwiazan (na og6t periodycznych),
aczkolwiek watek ten zostat w rozprawie potraktowany w sposdb raczej marginalny (moze nawet zbyt
marginalny). Sciste rozwigzania solitonowe pojawiajg sie praktycznie bez wyprowadzenia. Dotyczy to
na przyktad wzorow [58] w pracy [Al], wzoru (7) w pracy [A2], czy wzordw [2.6]-[2.10]. Niestety, jest



to cena za doktorat w formie zszywki. Tematyka ta jest bowiem zbyt dobrze znana ekspertom w tej
dziedzinie i moze byC¢ niechetnie widziana w czasopismach. Zapewne w doktoracie tradycyjnym
znalazto by sie miejsce na ten watek. Natomiast w peini doceniam przeprowadzenie w rozprawie
starannej interpretacji solitonéw w duchu dynamiki Newtona, poprzez obliczenie catek ruchu (energia i
ped), wykorzystujac odpowiednie lagranzjany itwierdzenie Noether. Pojawienie si¢ matego zaburzenia
w postaci fali harmonicznej moze by¢ zinterpretowane jako sita dziatajgca na soliton poprzez ci$nienia
promieniowania. Niebanalnym efektem bywa ujemna masa solitonu (taki przypadek wystapit w pracy
[Al]), ktéra oczywiscie zmienia znak dziatajacej sity.

Tematem raczej nieobecnym w rozprawie jest kwestia stabilnosci solitonow (wydaje sie by¢ ona
przyjmowana jako fakt, bez wyraznego uzasadnienia). Zagadnienie to niewatpliwie jest trudne.
Stabilnoscig rozwigzan solitonowych (zwiaszcza w przypadku najtrudniejszym, ktorym sa
wielowymiarowe réwnania niecatkowalne) zajmujg sie najwybitniejsi matematycy. Terence Tao,
laureat Medalu Fieldsa, napisat w roku 2008 bardzo zgrabny artykut na ten temat, zatytutowany po
prostu ,,Why are solitons stable?”. Oddziatywanie solitonu z zaburzeniem w postaci fali harmonicznej,
czyli kluczowy watek rozprawy, jestjednym z istotnych elementéw badania stabilnosci.

Gtéwne wyniki prac wchodzacych w skiad recenzowanej rozprawy dotycza oddziatywania solitonow z
promieniowaniem (ktére w niektérych modelach moze mie¢ interpretacje fal dzwiekowych).

Artykut [Al] dotyczy dwusktadnikowego kondensatu Bosego-Einsteina, przy zatozeniu rownych mas
obu sktadnikow (stata sprzezenia zalezy od spinéw). Na ogot zatozone jest, iz potencjat putapki jest
zaniedbywalnie maty. Rozwazone sg zlinearyzowane zaburzenia rozwigzan solitonowych, co prowadzi
do wielu jakosciowo réznych przypadkéw szczegélnych. Duzo zalezy od wartosci i znaku réznych
parametrow. Artykut zawiera bardzo bogaty materiat teoretyczny i empiryczny (wyniki obliczen
numerycznych), ktérego wiele elementéw zastuguje na szersze rozwiniecie. W przypadku, gdy jeden ze
sktadnikéw kondensatu jest niewzbudzony, otrzymujemy dla drugiego sktadnika uktad catkowalny
(kubiczne nieliniowe rownanie Schrédingera), zatem nie ma cisnienie promieniowania. Natomiast
ciemny soliton w jednym skiadniku kondensatu zaburzony matg perturbacjg harmoniczng w drugim
sktadniku podlega dodatniemu cisnieniu promieniowania (cho¢, w zwigzku z ujemng masg solitonu,
przyspieszenie jest ujemne). Natomiast przypadek solitonu jasnego w jednym skfadniku i ciemnego w
drugim skfadniku prowadzi do ujemnego ci$nienia promieniowania wtedy, gdy zaburzenie dotyczy
ciemnego solitonu. Ten typ mechanizmu pojawiania sie ujemnego cisnienia oznaczono numerem |l.

Uwzglednienie putapki (w rozdziale V D) komplikuje problem i znaczgco pogarsza uzyskane wyniki
(choé, jak wskazujg autorzy, mozna zauwazy¢ pewne podobienstwo jakosciowe). By¢ moze pomocne
by tu byto wykorzystanie Scistych rozwigzan kwantowego oscylatora harmonicznego? Pomyst ten, w
potaczeniu z bardzo sprytng i doktadng dyskretyzacjg ewolucji czasowej, doprowadzit Badera i Blanesa
do bardzo ciekawej nowej metody numerycznej dla nieliniowego réwnania Schrédingera,
opublikowanej w roku 2011 w Physical Review E).

Praca [A2] dotyczy pewnej glebokiej redukcji abelowego modelu Higgsa, czyli pola zespolonego,
sprzezonego z abelowym polem cechowania, z potencjatem bedacym dodatnim wielomianem széstego
stopnia wzgledem modutu pola, majagcym trzy pierwiastki podwojne, bedace wiec jednoczesnie
minimami. Redukcja polega na zatozeniu, ze ruch jest jednowymiarowy (model 1+1), pole cechowania
jest poprzeczne (prostopadte do kierunku ruchu, a pole Higgsa jest rzeczywiste. Zakladajac znikanie
pola cechowania otrzymuje sie rdéwnanie, ktdre zazwyczaj nazywane jest nieliniowym réwnaniem
Kleina-Gordona. W artykule nazwa ta nie jest wspomniana, ale we wstepie do rozprawy, str. 14, jest
bardzo trafnie zaznaczone, iz w artykutach [A2] i [A3] mamy do czynienia wiasnie z takg klasg rownan.
W rozdziale 3.2 wstepu opisany jest spos6b dyskretyzacji i numerycznego rozwigzywania tego typu
rownan przy pomocy metody RK4. Jesli chodzi o linearyzacje, to stany asymptotyczne dla
pojawiajgcego sie wowczas liniowego rownania Schrodingera wyrazone sg $cisle, przy pomocy funkcji



specjalnych. W zaleznosci od strony, z ktorej pada fala zaburzenia, otrzymuje sie dodatnie lub ujemne
cis$nienie promieniowania (mechanizm typu 1V). Podobnie jak praca [Al], takze praca [A2] napisana
jest bardzo zwiezle, pomijajac wiele szczegétéw. Na przyktad stwierdza sie bez uzasadnienia, ze obie
sity w rownaniu (27) sg zawsze nieujemne (co jest prawda, ale bynajmniej nie jest to oczywiste).
Ciekawemu zabiegowi normalizujgcemu zaburzenie harmoniczne poswiecono zaledwie kilka linijek
(krotki rozdziat 5).

W pracy [A2] zwraca uwage wykres Fig. 4, gdzie modelowo udato sie przedstawi¢ ujemne ci$nienie
promieniowania (jednostajnie przyspieszony ruch $rodka solitonu w kierunku nadchodzacej fali).
Podobnie przejrzyste sg dwa wykresy (Fig. 14ab) w pracy [A3], gdzie wida¢ dodatnie i ujemne cisnienie
promieniowania (w zaleznosci od kanatu rozpraszania). W pracy [Al] nie dostrzegtem ré-wnie
klarownych wynikéw tego typu. Wydaja sie by¢ one zaciemnione innymi efektami.

Praca [A3], mimo innego kontekstu fizycznego, jest technicznie podobna do pracy [A2] i w duzej mierze
sprowadza sie do badania nieliniowego réwnania Kleina-Gordona z potencjatem szdstego stopnia
(innym niz w pracy [A2]). Natomiast solitony {Q-balls) sg zespolonymi rozwigzaniami stacjonarnymi
(funkcja zalezna tylko od zmiennej przestrzennej mnozona jest przez czynnik fazowy zalezgcy
harmonicznie od czasu), co upodabnia ten przypadek do rownan kondensatu z pracy [Al], W obu
przypadkach mamy dwa kanaly rozpraszania. Ten typ mechanizmu pojawiania si¢ ujemnego cisnienia
(zwigzany z ratujaca faza) zostat oznaczony numerem IlI.

W pracy [A3], obok zaburzen w postaci fali harmonicznej, rozwazany jest tez drugi typ zaburzen, w
postaci poczatkowego $cisniecia solitonu (znanego w tym przypadku pod nazwg Q-ball). Jesli chodzi o
prace [A3], to warto bytoby dopowiedzie¢, ktére obliczenia numeryczne (np. ktore z 15 wykresow
zawartych w tej pracy sg dzietem doktoranta, a ktére wykonali wspétautorzy). Czy podziat pracy byt
zwigzany z tymi dwoma typami zaburzen?

Obok kilku drobnych zapytar sformutowanych wyzej, nasuwa mi sie tez kilka wazniejszych pytan
dotyczacych uzyskanych wynikow i zastosowanych metod.

» Dlaczego do obliczen zostata wybrana najprostsza metoda Rungego-Kutty (RK4)? Czy wziecie
metody typu Dormanda-Prince’a lub Fehlberga, albo jednej z metod symplektycznych byto
rozwazane w tym kontekscie? [Metody symplektyczne zachowujg strukture hamiltonowska i
bardzo dobrze sprawdzajg sie w przypadku dtugiego czasu symulacji].

* Nie dostrzegtem, aby zostalo podjete zagadnienie stabilnosci solitondw ze wzgledu na
zaburzenia harmoniczne (czestosci zespolone byly od razu interpretowane jako fale gasnace lub
stany zwigzane). Czy takie wykluczanie przypadku eksponencjalnego narastania matego
zaburzenia ma jakie$ proste wyttlumaczenie lub oparcie w rezultatach uzyskanych wczesniej
przez innych badaczy?

» Intrygujg mnie oscylacje widoczne na rysunkach Fig. 20efw pracy [Al], Mogg one sugerowac,
ze w wyniku oddziatywania z falg harmoniczng soliton przyjmuje czes$¢ energii w postaci drgan.
Wykresy te sg w zasadzie powiekszeniem obszaru w lewym dolnym rogu rysunku Fig. 5.
Ciekaw jestem, czy amplituda oscylacji (niewidocznych na rysunku Fig. 5 z racji przyjetej skali)
jest mniej wiecej stata, czy ulega systematycznej zmianie?

*  Wz6r (21) w pracy [Al] zaklada, ze masa M jest niezalezna od predkosci, zapewne wzoér (22)
takze zaktada statos¢ sity (a wiec i przyspieszenie jest automatycznie state). Czy nie jest to zbyt
ryzykowne zatozenie? Bo choéby zalezno$¢ pedu od predkosci, dana wzorem (35) jest wysoce
nietrywialna i na pewno nie jest liniowa. Zatem masa zalezy od predkosci. Dlaczego mozna te
zaleznos$¢ zaniedbac w dalszej czesci tego artykutu?

Pojawienie sie tego typu pytan jest dodatkowym argumentem za tym, ze recenzowana rozprawa
doktorska jest ciekawa i inspirujgca. Natomiast brakuje mi w rozprawie (mam na mysli zwlaszcza
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napisany przez Doktoranta wstep) autorefleksji zwigzanej ze skalg trudnosci podejmowanych
problemow oraz podjetymi skutecznie dziataniami i pomystami, aby problemy rozwigza¢, a trudnosci
przezwyciezy¢. Innymi stowy, nie mam pewnosci na ile praca Doktoranta polegata na pracowitym
wykonaniu rachunkéw i procedur w zakresie nakreslonym przez Promotora pracy (bo generalnie
rozprawa jest kontynuacja badan rozwijanych od kilkunastu lat przez Promotora), a w jakim stopniu
pojawity sie tam nowe idee czy udoskonalenia metod badawczych bedgce dzielem samego doktoranta.
Odpowiedz na to pytanie nie wptynie na mojg konkluzje odnos$nie pozytywnej oceny rozprawy
doktorskiej, moze mie¢ onajednak znaczenia dla ewentualnego uznania tej pracy za godng wyrdznienia.

Autor rozprawy wykazat sie duzg wiedzg teoretyczng w dyscyplinie nauki fizyczne oraz umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Udato mu sie tez uzyska i przedstawi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Zatem z przyjemnoscig stwierdzam, iz recenzowana rozprawa
doktorska mgr. Dominika Ciurli w pehni spetnia kryteria okre$lone w art. 187 ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571) oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki
Fizyczne Uniwersytetu Jagielloniskiego aby mgr. Dominik Ciurla zostat dopuszczony do dalszych
etapOw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Biorgc pod uwage mocny dorobek publikacyjny Kandydata zwigzany z tematyka rozprawy oraz zakres

uzyskanych wynikéw, zwracam sie tez z wnioskiem do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne o rozwazenie
mozliwosci wyrdznienia rozprawy doktorskiej mgr. Dominika Ciurli.

Biatystok, 30 grudnia 2024 roku






