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Recenzja
rozprawy doktorskiej pana mgr Dominika Wtadystawa Ciurli zatytutowanej

"Negative radiation pressure in soliton dynamics"

Uwagi wstepne

Pan Dominik Ciurla napisat rozprawe doktorskg w ramach Szkoty Doktorskiej Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie pod kierunkiem dr. hab. Tomasza Romanczukiewicza, prof. UJ.

Podstawg rozprawy sg trzy artykuty. Artykuty zostaty opublikowane w miedzynarodowych
czasopismach:

1) D. Ciurla, P. Forgdcs, A. Lukécs, and T. Romanczukiewicz, “Negative radiation pressure in Bose-
Einstein condensates”, Phys. Rev. E 109, 014228 (2024).

Praca ta, zgodnie z deklaracjq doktoranta, zostata wykonana w 85% przez niego osobiscie. W
pracy tej doktorant wykonat wszystkie symulacje numeryczne, wiekszos¢ obliczen
analitycznych, a takze znaczgcq czes¢ prac zwigzanych z przygotowaniem tekstu oraz grafiki
zawartej w artykule.

2) D. Ciurla, “Negative radiation pressure in the abelian Higgs model”, Physics Letters B 856,
138954 (2024).

3) D. Ciurla, P. Dorey, T. Romanczukiewicz, and Y. Shnir, “Perturbations of Q-balls: from spectral
structure to radiation pressure”, Journal of High Energy Physics 2024, 196 (2024).

Praca ta zostata wykonana w 55% przez doktoranta. W pracy tej doktorant wykonat najbardziej
istotne symulacje numeryczne, czes¢ obliczenri analitycznych, a takze czes¢ prac zwigzanych z
przygotowaniem tekstu oraz grafiki zawartej w artykule.

Artykuty poprzedzone sg wstepem zawierajgcym ogdlny/historyczny opis dziedziny, ktérej poswiecony
zostat doktorat. Wstep liczy 28 stron i zawiera odniesienia do 44 artykutdw. Pierwszy rozdziat zawiera
uwagi historyczne na temat pojawienia sie pojecia solitonu. W rozdziale tym pan Ciurla odwotuje sie
do obserwacji solitonu z 1845, a nastepnie przechodzi do czaséw wspodtczesnych tj. prac Normana
Zabuskyego i Martina Kruskala. W nastepnej kolejnosci wymienia prace poswiecone ujemnemu



cisnieniu promieniowania wywieranego na soliton. W czesci tej wskazuje réwniez na rdéznorakie
konteksty, w ktérych pojawiajg sie rownania solitonowe. Wymienia tutaj m. in. fizyke materii
skondensowanej, fizyke atomowych kondensatéw Bose-Einsteina, optyke nieliniowg, fizyke jadrowa,
fizyke czgstek elementarnych, kosmologie i inne. Z uwagi na to, ze przedmiotem zainteresowania
doktoranta jest zjawisko ujemnego cisnienia promieniowania wywieranego na soliton, wskazuje on
rowniez na konteksty, w ktérych takie zjawisko wystepuje. W czesci tej wyjasnia, jak w pracy rozumiane
jest ujemne cisnienie wywierane przez fale na soliton. Zgodnie z przyjetg w pracy reguta ze zjawiskiem
ujemnego cisnienia mamy do czynienia, gdy nadchodzaca fala powoduje powstanie sity wywieranej na
soliton o kierunku przeciwnym do kierunku nadbiegajgcej fali. Definicja ta odrdznia sie od okreslenia,
opartego na kierunku przyspieszenia solitonu poddanego dziataniu nadbiegajgcej fali. Rdznica
pomiedzy obydwoma podejsciami nie wystepuje dopdki efektywna masa solitonu jest dodatnia.
Inaczej jest, gdy efektywna masa solitonu staje sie ujemna, poniewaz woéwczas kierunki sity oraz
przyspieszenia sg przeciwne. Doktorant w czesci tej omawia réwniez mechanizmy odpowiedzialne za
omawiane zjawisko. Wymienia tutaj obecno$¢ bezodbiciowego potencjatu w réwnaniu
zlinearyzowanym wokét konfiguracji  statycznej. Oczywiscie zaznacza, ze je$li potencjat jest
bezodbiciowy we wszystkich rzedach to zaden ped nie moze zostac¢ przekazany solitonowi i soliton
pozostanie statyczny. Drugg mozliwoscig jest obecnos¢ dwdch sprzezonych pdl o réznych relacjach
dyspersji w modach rozproszeniowych. Trzecia mozliwos¢ zwigzana jest z obecnoscig pola
zespolonego, posiadajgcego dwa mozliwe kanaty rozpraszania dla kazdej fali padajacej. Ostatnig
sytuacjg sprzyjajacg powstawaniu ujemnego cisnienia w czasie oddziatywania fali z solitonem jest jego
asymetria. Wazng czescig analizy odziatywania solitonu z nadbiegajgca falg jest liniowe przyblizenie
wokét rozwigzania statycznego. W przyblizeniu tym wyznaczane jest widmo wzbudzen rozwigzania
statycznego. Nalezg do nich stany zwigzane, widmo ciggte oraz mody kwazinormalne. Pierwsze
pozwalajg sprawdzic stabilnos$¢ rozwigzania solitonowego oraz drgania wewnetrzne solitonu na skutek
zaburzenia, podczas gdy kolejne sposéb oddziatywania solitonu z nadbiegajgcg falg poprzez
wyznaczenie wspotczynnikéw odbicia i transmisji. W czesSci tej doktorant omawia réwniez sposdb
definiowania masy efektywnej oraz sity wywieranej na soliton poprzez wykorzystanie usrednionej (po
okresie drgan fali) zmiany pedu. Okazuje sie, ze w ostatecznym rachunku sita wywierana przez fale na
soliton zalezy od jej liczb falowych w minus i plus nieskoriczono$ci przestrzennej oraz od
wspotczynnikdw odbicia i transmisji.

Cze$¢ druga zawiera krétkie zebranie uzyskanych wynikdw otrzymanych w trzech pracach
stanowigcych podstawe dysertacji. Omawiany jest tu krotko dwusktadnikowy atomowy kondensat
Bose — Einsteina opisany przez uktad nieliniowych réwnan Schrédingera. Problem ujemnego cisnienia
w Abelowym modelu Higgsa oraz model pola skalarnego z potencjatem ¢°. Wyniki te szczegétowo
zostaty oméwione w czesci poswieconej artykutom stanowigcym czesé tej rozprawy.

Czesc¢ trzecia dos¢ szczegdtowo przedstawia metody numeryczne stosowane przy analizie powyzej
wymienionych modeli. Wéréd omoéwionych metod znajduje sie metoda Rungego-Kutty czwartego
rzedu wykorzystana w drugiej oraz trzeciej pracy oraz uzyta w pierwszej metoda dzielonego kroku
(split-step) drugiego rzedu. Metoda dzielonego kroku wykorzystywana jest do znajdowania ewolucji
funkcji falowej w przypadku nieliniowego rdwnania Schrodingera. Wigze sie ona z potowieniem kroku
czasowego zwigzanego z nieliniowym operatorem %, tak aby czes¢ byta zastosowana przed aplikacjg
transformaty Fouriera, a czes¢ po zastosowaniu transformaty Fouriera oraz transformaty do nigj
odwrotnej. Oczywiscie transformaty rozumiane sg jako Dyskretne Transformaty Fouriera (DFT), a
obliczane przy pomocy algorytmu szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Ostatnig metoda
przedstawiong w tej czesci jest metoda przeptywu gradientowego (gradient flow), ktéra stuzy do
numerycznego wyznaczania statycznych konfiguracji solitonowych, w przypadkach gdy wyznaczenie
ich postaci analitycznych jest niemozliwe. W metodzie tej wychodzac od pewnej konfiguracji



poczatkowej poprzez jej stopniowe zmiany o wariacje funkcjonatu energii uzyskuje sie konfiguracje,
ktora minimalizuje energie. W koncu tej czesci opisuje zagadnienie wzbudzen liniowych konfiguracji
solitonowych. Omawia tutaj po pierwsze problem istnienia standw zwigzanych okreslonych poprzez
warunki brzegowe naktadane na funkcje zaburzajgca, co w konsekwencji pozwala wyznaczy¢ zaréwno
energie, jak i postaé tej funkcji. Z drugiej strony stany widma ciggtego, dla ktérych zadaje sie energie,
a wyznacza jedynie postac funkcji zaburzenia i to gtdwnie poprzez wyznaczenie amplitud fali padajacej
i odbitej.

W kolejnej czesci doktorant przedstawia inne prace, ktérych jest wspétautorem. W pierwszej z nich
uzyto perturbacyjnej relatywistycznej przestrzeni moduli w celu redukcji teorii pola do uktadu
skoficzenie wymiarowego. Podejscie to opiera sie na promowaniu amplitud tak zwanych moddéw
Derricka do wspétrzednych kolektywnych. W szczegdlno$ci pokazano, ze dla takich modeli jak ¢*, sinus-
Gordona czy Christ-Lee predkos$¢ krytyczna z przestrzeni moduli zbliza sie do wartosci rzeczywistej, gdy
zwiekszana jest liczba moddw Derricka. Praca druga poswiecona jest badaniu sfaleronéw (sphaleron).
W pracy tej stwierdzono, ze sfalerony mogg odgrywac istotng role w zderzeniach kink-antikink. Wynik
ten pokazuje, ze badanie dynamiki swobodnych solitondw nie zawsze wystarcza do dogtebnego
zrozumienia procesu oddziatywania solitondw. Ostatnia ze wzmiankowanych prac poswiecona jest
odmiennym zagadnieniom. Praca ta dotyczy proby pogodzenia geometrii niekomutatywnej z
supersymetrig zainspirowang procedurg "pierwiastkowania" operatora Diraca. Doktorant podjat probe
zastosowania tej faktoryzacji do operatoréw Diraca w tzw. geometrii prawie-komutatywnej. Omawia
on rowniez swoje najnowsze, jeszcze nie opublikowane badania, poswiecone modelom zawierajgcym
tzw. ciezkie kinki.

Uwazam, ze wstep zawierajagcy ogodlne informacje o tematyce pracy jest przydatny, poniewaz
oryginalne prace, ktére stanowig wifasciwg czes¢ rozprawy, nie pozwalajg na zawarcie zbyt
szczegdtowych i elementarnych informacji poswieconych omawianym zagadnieniom. Z drugiej strony,
wstep zasadniczo nie jest nadmiernie rozbudowany zachowujgc rozsgdng objetosé.

Znaczenie podjetego tematu badawczego

Recenzowana seria artykutéw dotyczy bardzo waznego zagadnienia w fizyce matematycznej. Obejmuje
ono badanie oddziatywania solitonu z zaburzeniem o postaci fali. Badania prowadzone przez
doktoranta mogg znalezé¢ zastosowanie w wielu uktadach fizycznych i biologicznych. Szczegdlnie
istotne sg potencjalne zastosowania zwigzane z zachowaniem ciemnych oraz ciemno-jasnych
solitondw w atomowych (dwusktadnikowych) kondensatach Bose — Einsteina, ktére podlegajg
wptywowi rozprzestrzeniajgcych sie w tych osrodkach fal akustycznych.

Metodologia i cele badan

Celem pracy byta analiza wptywu zaburzenia o postaci fali na dynamike solitonéw w kilku wybranych
modelach. Doktorant przeprowadzit powyzsze badania w oparciu o nastepujgce techniki badawcze:

e badania numeryczne modeli polowych,

e konstrukcja modeli efektywnych opartych o zmienng kolektywng jaka jest potozenie kinku,

e badania analityczne oraz numeryczne stabilnosci konfiguracji statycznych, poprzez badanie
stanéw zwigzanych w widmie wzbudzen solitonu,

e obliczenia analityczne oraz numeryczne oddziatywania solitonu ze stanami widma ciagtego.

Moim zdaniem cel ten zostat osiggniety. W szczegdlnosci autor zidentyfikowat rézne scenariusze
wptywu zaburzenia o postaci fali biegngcej w zalezno$ci od rodzaju modelu i jego parametrow.



Problematyka poszczegdlinych artykutow
Pierwszy artykut:

D. Ciurla, P. Forgacs, A. Lukacs, and T. Romanczukiewicz, “Negative radiation pressure in Bose-
Einstein condensates”, Phys. Rev. E 109, 014228 (2024).

Artykut liczy 17 stron i zawiera odniesienia do 84 pozycji. Ocena artykutu wedtug listy MEiN wynosi 140
punktow. Impact Factor czasopisma wynosi 2,2.

Artykut poswiecony jest badaniu efektu ujemnego ci$nienia, fali padajgcej, wywieranego na ciemny
oraz ciemno-jasny soliton. W przyblizeniu pola sredniego jednowymiarowy dwusktadnikowy atomowy
kondensat Bose-Einsteina jest opisywany przy pomocy rownan Grossa-Pitaevskiego. Funkcje skalarne
wystepujgce w tych rownaniach sg interpretowane jako wieloczgstkowe funkcje falowe obu
sktadowych kondensatu . Uktad mozna opisac¢ za pomocg powyzszych jednowymiarowych réwnan, jesli
czestotliwosci potencjatéw putapkujacych atomy kondensatu w kierunku x, tj. Vi(x), sg znacznie
mniejsze, niz czestosci w kierunkach poprzecznych w,. Rdinica w szerokosciach potencjatéw
putapkujacych sprawia, ze ruchy kolektywne odbywajg sie w kierunku zmiennej x. Kondensat, w tym
przypadku, ma postacé cygara o stosunkowo niewielkim wymiarze poprzecznym. W celu uproszenia
problemu, zmniejszono liczbe uzywanych parametréow. Aby to osiggngé rozwazono kondensat
sktadajacy sie z dwdch réznych standw spinowych tego samego rodzaju atomow. W tym przypadku
masy sktadnikéw sg identyczne i poprzez przeskalowanie mozna je wyeliminowac z opisu. Przyktadem
takiego ukfadu jest mieszanina stanéw |2,1> oraz |1,-1> atomdw rubidu ®Rb. Po drugie, przyjeto
parametr gi = 1 i zachowano g1, jako jedyny parametr kontrolny. W warunkach eksperymentalnych
wartosc g1 moze byé zmieniana poprzez rezonans Feshbacha dzieki modyfikacjom zewnetrznego pola
magnetycznego. Tak wiec, przyjecie odpowiednich jednostek masy, odlegtosci i czasu pozostawia g1,
jako jedyny parametr kontrolny w prowadzonym przez pana Ciurle rachunku. Na poczatek rozwazany
jest uktad rdwnan przy braku potencjatow zewnetrznych. Wiadomo, ze w spektrum rozwigzan tego
modelu znajdujg sie tzw. ciemne oraz ciemno-jasne solitony. Dla przypadku g1,#1 rozwigzania te znane
sg jedynie numerycznie, podczas gdy dla g12=1 model staje sie catkowalny, a co wiecej znana jest postac
analityczna solitonéw ciemno-jasnych.

W przypadku g1,#1 pokazano, ze przychodzace fale akustyczne (nazywane w pracy promieniowaniem)
wywierajg na solitony pewng site. Zgodnie z przyjetg konwencjg dodatnie ciSnienie promieniowania
wystepuje, gdy kierunek sity wywieranej przez fale jest identyczny z kierunkiem propagacji fali,
natomiast ujemne ciSnienie promieniowania wystepuje, gdy kierunek sity wywieranej na soliton jest
przeciwny do kierunku fali padajacej. W przypadku ujemnej masy efektywnej solitonu kierunek
przyspieszenia jest przeciwny do kierunku dziatajgce;j sity.

Na stronie 3 pierwszego artykutu rozwazane jest zagadnienie stabilnosci liniowej solitonu. W oparciu
o rownanie 15 stwierdzono, ze nie wystepujg niestabilne mody w widmie wzbudzen rozwazanego
rozwigzania. W przypadku widma ciggtego, réwnanie asymptotycznie staje sie uktadem réwnan
liniowych o statych wspdtczynnikach. Dzieki temu fatwo wyznaczana jest relacja dyspersji.

W celu wyznaczenia efektywnej dynamiki solitonu przy pomocy jednego stopnia swobody, ktérym jest
potozenie solitonu, w pracy postuzono sie energig zrenormalizowang w ten sposéb, aby odjg¢ state tto.
Podobnie postgpiono w przypadku pedu. Obydwie zrenormalizowane wielkosci postuzyty do
zdefiniowania masy solitonu. Z kolei zmiana pedu definiuje site jakiej doswiadcza soliton. W pracy ze



wzgledu na periodycznos$é zaburzenia, wyznaczana wielkos$¢ zmiany pedu jest Srednig po okresie drgan
nadbiegajacej fali akustycznej.

Poczgtkowo badano wptyw fali akustycznej na zachowanie ciemnego solitonu. Rozwigzanie to mozna
interpretowac jako zagtebienie w rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej w oparciu o
wieloczgstkowg funkcje falowa opisujgcg atomy kondensatu.

Rozpoczeto od zbadania oddziatywania ciemnego solitonu osadzonego w pierwszej sktadowe;j z falg
obecng w drugiej sktadowej. W tym przypadku mozina uzyska¢ analityczne rozwigzania
zlinearyzowanych réwnan pozwalajacych wyznaczy¢ ksztatt fali w drugiej sktadowej. Tym samym
uzyskano wspoétczynniki odbicia i transmisji dla tego przypadku. Nastepnie badano dynamike ciemnego
solitonu w obecnosci fali ptaskiej przybywajacej z minus nieskoniczonosci. W przypadku tym, sita
dziatajgca na soliton jest wprost proporcjonalna do wspdfczynnika odbicia (przynajmniej w rzedzie
kwadratowym wzgledem amplitudy fali padajacej). W tej czesci uzyskano réwniez rownanie efektywne
opisujgce zaleznos¢ zmiennej kolektywnej, ktorg jest potozenie solitonu, od czasu. Poréwnano wyniki
uzyskane z modelu polowego z przewidywaniami modelu efektywnego dla réznych wartosci
parametréw tj. statej gi,, amplitudy fali padajacej, parametru u opisujacego potencjat chemiczny
zwigzany z pierwszg sktadowg kondensatu oraz czestosci drgan. We wszystkich przypadkach (w
badanym zakresie parametrow) uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢. Zasadniczg konkluzjg tej czesci jest
obecnos¢ dodatniego cisnienia fali akustycznej wywieranego na soliton.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z falg w tej samej sktadowe;j jak soliton, pojawia sie trudnos¢ z
wyznaczeniem $rodka ciemnego solitonu, ktéra ma swe zrédto w drganiach potozenia minimum
gestosci prawdopodobienstwa (na skutek obecnosci fali w tej samej sktadowej). Aby wyeliminowad
ten problem, do wyznaczania pozycji solitonu zastosowano filtrowanie wysokich czestotliwosci z
gestosci prawdopodobieristwa w kazdej chwili czasu przed obliczeniem minimum. Dalsza analiza
przeprowadzona na podstawie przyblizenia liniowego, dla tego przypadku, prowadzi do wartosci
zerowe] sity wywieranej na soliton. Badania przeprowadzone na podstawie modelu polowego
pokazujg, ze rzeczywiscie w przyjetych jednostkach przyspieszenie jest na poziomie bardzo niskim
107 -10%.

W nastepnej kolejnosci skupiono sie na zbadaniu wptywu fali akustycznej na soliton ciemno-jasny
(dark-bright). Soliton ten mozna rozumieé, jako lokalne zmniejszenie gestosci prawdopodobieristwa
znalezienia atomow pierwszego rodzaju, przy jednoczesnym (réwniez lokalnym) zwiekszeniu gestosci
prawdopodobienstwa znalezienia atomoéw drugiego rodzaju.

W przypadku, gdy fala wystepowata w sktadowej ciemnej tego solitonu, wyznaczono site, a nastepnie
przyspieszenie solitonu. W wyniku obliczen w modelu opartym o przyblizenie liniowe, stwierdzono
obecnos¢ ujemnego cisnienia wywieranego przez fale akustyczng na rozwazany soliton.

Z przeciwng sytuacjg mamy do czynienia, gdy fala pojawia sie w sktadowej jasnej. W przypadku tym,
fala wywiera dodatnie ci$nienie na soliton. Ze wzgledu na przyblizenie liniowe w amplitudzie fali
padajacej, naturalnym jest, ze dla duzych amplitud pojawiajg sie rozbieznosci (co widac np. na rysunku
12). W pracy wspomniany jest rdwniez zaobserwowany, lecz niewyjasniony fakt rozbieznosci
pojawiajgcych sie dla duzych czestosci.

W koncu, dla umozliwienia konfrontacji z wynikami eksperymentow przeprowadzanych w atomowych
kondensatach Bose — Einsteina, wykonano symulacje numeryczne dla réwnan Grossa-Pitaevskiego z
potencjatem o postaci oscylatora harmonicznego. Stwierdzono, ze przyspieszenia otrzymane na
poczatku ruchu przy braku potencjatu sg podobne do tych, ktére wystepujg w putapce.



Drugi artykut:

D. Ciurla, “Negative radiation pressure in the abelian Higgs model”, Physics Letters B 856,
138954 (2024).

Artykut liczy 5 stron i zawiera odniesienia do 40 pozycji. Ocena artykutu wedtug listy MEiN wynosi 140
punktéw. Impact Factor czasopisma wynosi 4,3.

W pracy tej doktorant rozwaza oddziatywanie $ciany domenowej z promieniowaniem w modelu
inspirowanym przez Abelowy model Higgsa z potencjatem ¢®. Model otrzymany jest poprzez usuniecie
czesci pdl cechowania modelu oryginalnego, a doktadnie pozostawienie jedynie pola prostopadtego do
zmiennej x. Dodatkowo faza pola skalarnego, ktére jest w wyjsciowym modelu zespolone, jest ustalana
na rowng zeru pozostawiajac tylko zmienng, ktérg jest modut funkcji skalarnej ¢. Dodatkowo liczba
zmiennych przestrzennych jest redukowana z trzech do jednej. Wybér modelu zostat podyktowany
faktem, ze rozwigzanie kinkowe tego modelu posiada przestrzennie asymetryczny profil.

Na poczatek autor przedstawia wyniki dotyczgce modelu uproszczonego tj. rozwigzanie o postaci
$ciany domenowej oraz catki ruchu. W szczegdlnosci rdwnanie ciaggtosci postuzy do wyznaczenia
zmiany pedu $ciany domenowej. Nastepnie rozwaza zaburzenia $ciany domenowej w przyblizeniu
liniowym. Istotnym jest tu fakt, ze dla tego rozwigzania, pole cechowania w catosci ma charakter
zaburzenia. Co wiecej, autor rozwaza sytuacje, w ktorej zaburzenie pola skalarnego jest zerowane.
Rozwigzania réwnania z przyblizenia liniowego pozwalajg okreslié¢ wartosci elementéw macierzy
rozpraszania. Zaktadajac, ze zaburzenie w postaci fali nie deformuje rozwigzania, bada sie wptyw fali
na jedyny kolektywny stopien swobody pozostawiony do opisu kinku. Stopniem tym jest jego
potozenie. Otrzymujac mase kinku poprzez rdziniczkowanie jego pedu po predkosciach oraz site
dziatajacg na kink, poprzez wyznaczenie zmiany czasowe]j pedu usrednionej po okresie fali padajacej,
mozna napisa¢ rownanie Newtona okreslajgce ruch kinku jako catosci. Okazuje sie, ze sita otrzymana
w liniowym przyblizeniu jest dodatnia niezaleznie od kierunku padajacej fali. Taki wynik oznacza, ze
jesli fala przybywa z minus nieskonczonosci to wywiera na kink dodatnie cisnienie (site w kierunku
ruchu). Jesli jednak fala przybywa z plus nieskoriczonos$ci, wéwczas kierunek sity oraz kierunek
propagacji fali sg przeciwne i dlatego mozemy méwic o ujemnym cisnieniu wywieranym przez fale na
kink. Dla szczegdlnych wartosci parametréw, gdy relacja dyspersji w plus nieskoficzonosci staje sie
trywialna tj. wektor falowy sie zeruje, okazuje sie, ze fala pochodzgca z tego kierunku nie wywiera
zadnego cisnienia na kink. Wyniki modelu liniowego zostaty poréwnane z symulacjami pochodzacymi
z petnego réownania polowego. W wyniku symulacji uzyskano przyspieszenie kinku, w zaleznosci od
amplitudy, czestosci oraz tadunku. Okazuje sie, ze model efektywny bardzo dobrze przybliza wyniki
petnego modelu polowego. Podsumowujac kink zawsze jest przesuwany w tg sama strone nie zaleznie
od kierunku przybywajacej fali tj. w kierunku prézni ¢=0.

Trzeci artykut:

D. Ciurla, P. Dorey, T. Romanczukiewicz, and Y. Shnir, “Perturbations of Q-balls: from spectral
structure to radiation pressure”, Journal of High Energy Physics 2024, 196 (2024).



Artykut, wraz ze strong tytutows, liczy 20 stron i zawiera odniesienia do 37 pozycji. Ocena artykutu
wedtug listy MEiIN wynosi 140 punktéw. Impact Factor czasopisma wynosi 5,0.

Trzecia praca stanowigca podstawe doktoratu poswiecona zostata solitonom nietopologicznym, ktére
nazywane sg Q-balls. Rozwigzania te wystepujg w skalarnych teoriach pola posiadajgcych ciggta
globalng symetrie. Niosg one tadunek Noether zwigzany z tg symetrig i sg rozwigzaniami przestrzennie
zlokalizowanymi oraz stacjonarnymi z fazg zalezng od czasu. Fizycznie mozna je interpretowac jako
kondensat duzej liczby kwantéw, ktéry dla ustalonej wartosci tadunku Q osigga ekstremum
funkcjonatu energii. W takim kontekscie tadunek interpretowany jest jako liczba czgstek. Okazuje sie,
ze odziatywanie takich obiektow jest o wiele bardziej ztozone od oddziatywan solitonéw
topologicznych, co wynika z faktu zaleznosci sity oddziatywania od faz oddziatywujgcych obiektéw, a
przede wszystkim z mozliwosci przenoszenia fadunku nietopologicznego pomiedzy oddziatywujgcymi
obiektami. Okazuje sie, ze Q-ball mozna, do pewnego stopnia, postrzega¢ jako uktad dwdch
oddziatujacych oscylondw, powigzanych poprzez rzeczywiste sktadowe zespolonego pola skalarnego.
Wazne jest jednak, Zze oscylony powoli wypromieniowujg energie, podczas gdy Q-balls s3
niepromieniujgcymi rozwigzaniami stacjonarnymi. W pracy rozwazany jest model zespolonego pola
skalarnego posiadajacy globalng symetrie U(1) z potencjatem ¢®. Potencjat ten, w zaleznosci od
przyjetych parametréw, posiada jedno lub dwa minima. Z symetrig globalng zwigzane jest zachowanie
pradu oraz w konsekwencji pewnego tadunku. W gruncie rzeczy tadunek ten jest okreslony przez
norme L? pola skalarnego.

W potencjale definiujagcym model, obecny jest jeden swobodny parametr 3, ktédrego wartos¢ okresla
charakter rozwigzan wystepujacych w modelu. Jesli B € (1/4,1] to mamy do czynienia ze stabilnym
rozwigzaniem typu Q — balls. W przypadku 8=1/4 mamy do czynienia ze zdegenerowanym stanem
prdzni, co sprawia, ze w modelu pojawiajg sie rozwigzania topologiczne. Z kolei dla 8<1/4 Q-balls sg
jedynie rozwigzaniami metastabilnymi i w dtuzszej perspektywie czasu rozpadajg sie do stanu
prawdziwej prozni.

Badanie stabilnosci liniowej pokazuje obecnosé trzech reziméw, w zaleznosci od wartosci parametru
spektralnego. W obszarze pierwszym mogg istniec¢ stany zwigzane, w drugim obszarze istniejg tzw.
mody pot-propagujace sie tj. mody takie, ze propagacja zachodzi jedynie w jednej sktadowej. W
obszarze trzecim wystepujg mody propagujgce sie w obu sktadowych. Dodatkowo obecne sg dwa
mody zerowe. Jeden zwigzany z niezmienniczoscig translacyjng, a drugi zwigzany z globalng symetrig
U(1), polegajaca na rotacji fazy. Ponadto istniejg dwa dodatkowe rozwigzania modelu liniowego: jedno
zwigzane z przesunieciem fazowym, a drugie zwigzane z symetrig Lorentza.

W obszarze pierwszym p € (0,1-w), mamy do czynienia z modami, dla ktérych zadna ze sktadowych sie
nie propaguje. Jeden z tych modéw opisuje oscylacje grubosci Q-ball.

W obszarze drugim tj. dla parametru p € (1-w,1+w) istniejg tzw. pdt-propagujace sie mody. Czes¢, ktdra
sie nie propaguje wptywa na ksztatt Q-ball, natomiast cze$é, propagujgca umozliwia pozbywanie sie
nadmiaru energii przez wzbudzony Q-ball. Zaleznos¢ amplitudy modu propagujgcego sie od parametru
spektralnego wskazuje na istnienie modéw kwazinormalnych tj. dtugo zyjgcych moddw, dla ktérych
parametr spektralny p posiada niewielka czes$¢ urojong kontrolujaca stopniowy zanik takich wzburzen.
W pracy rozwazane sg rowniez zaburzenia Q-ball polegajace na jej Sciskaniu lub rozcigganiu.
Zaburzenia te nie wptywajg na fadunek tego rozwigzania. Badanie widma mocy oscylacji, w przypadku
relaksacji drgan, pozwala zidentyfikowaé poszczegdlne drgania nalezgce do liniowego spektrum
wzbudzen.

Nastepnie badane jest oddziatywanie fali padajgcej z rozwigzaniem o postaci Q-ball. W czesci tej
zaktada sie, ze amplituda fali padajacej jest zdecydowanie mniejsza od amplitudy Q-ball. Dzieki temu
zatozeniu mozliwe jest ograniczenie uzytych technik analitycznych do przyblizenia liniowego. Okazuje
sie, ze stwierdzono tak analitycznie, jak i numerycznie, mozliwo$é wystgpienia zaréwno dodatniego,
jak i ujemnego cisnienia wywieranego przez fale padajacg na Q-ball. Ujemne cisnienie promieniowania
moze wystgpic, jesli wspdtczynnik transmisji z kanatu o mniejszej liczbie falowej, do kanatu o wiekszej
liczbie falowej jest wystarczajgco duzy. Okreslony jest rowniez, w przyblizeniu linowym, warunek na



czestosci, ktére sprzyjajg takiemu zjawisku. Testowano takze numerycznie na ile tadunek Q-ball jest
zachowywany w trakcie oddziatywania solitonu z padajgcay falg. Okazuje sie, ze zmiany tadunku sg
zaniedbywalnie mate, co potwierdza poprawnos¢ uzytego przyblizenia liniowego, w ktorym macierz
rozpraszania jest w naturalny sposéb macierzg unitarng. Okazuje sie, ze w badanym zakresie
parametréw wyniki otrzymane na bazie modelu przyblizonego sg w bardzo dobrej zgodnosci z
wynikami uzyskanymi na gruncie wyjsciowego modelu polowego.

Uwagi dotyczace pracy
Redakcja pracy

Pod wzgledem redakcyjnym praca nie budzi wiekszych zastrzezen. Wskazuje jedynie kilka drobnych
kwestii, ktore mozna by rozwazy¢ w kontekscie poprawek.

1) Symbole, pojawiajace sie pierwszy raz w tekscie powinny byé wyjasniane na biezgco.
Przyktadowo str. 6, co oznacza & oraz &% we wzorze (1)?

2) Podobnie praca pisana po angielsku moze by¢ czytana przez rézne osoby, ktore przywykty do
réznych konwencji metrycznych, dlatego na str. 8 przy wzorze (4) warto bytoby podac
sygnature metryki.

3) Watpliwosé moze budzi¢, szczegétowy opis zastosowanych metod numerycznych, (rozdziat 3
wstepu), gdyz sg one jak najbardziej standardowe, jednakze z drugiej strony rozumiem, ze
rozprawa pomaga rowniez doktorantowi w uporzadkowaniu wiedzy.

Pytania do doktoranta

Chciatbym podkresli¢, ze praca cechuje sie wysokim poziomem merytorycznym. Jednoczesnie,
wypetniajgc swojg role recenzenta, pragne wskaza¢ na pewne kwestie, ktére nasuwajg sie w trakcie
Czytania rozprawy.

1) Pierwszy artykut dotgczony do pracy (rozdziat V, podrozdziat D) zawiera pordwnanie wynikéw
otrzymanych dla solitonu umieszczonego w potencjale harmonicznym z wynikami
otrzymanymi przy zerowym potencjale. Okazuje sie, ze w pierwszych chwilach dziatania
wymuszenia zachowanie solitonu w obu sytuacjach jest niezwykle podobne. Trudno sie temu
dziwi¢, poniewaz soliton jest umieszczony w poczatku uktadu wspétrzednych, ktéry pokrywa
sie z minimum potencjatu, a tam gradient potencjatu jest zerowy, a wiec w punkcie tym na
soliton nie dziata z jego strony zadna sifa. Sita ta pojawi sie dopiero po wychyleniu z tego
potfozenia i bedzie proporcjonalna do wychylenia. Czy oznacza to, ze w symulacjach uzyskano
po dtuzszym czasie dziatania sity pochodzacej od fali akustycznej nowy punkt réwnowagi, w
ktérym soliton (przy sredniowaniu po okresie) sie zatrzymat?

2) W drugiej pracy brakuje informacji o predkosciach, ktére osigga kink w stosunku do predkosci
Swiatta, natomiast w pierwszej pracy brakuje predkosci solitonu w stosunku do predkosci fali
dzwiekowej. Przyznam sie, ze zabrakto mi jawnie podanych informacji o wartosciach predkosci,
ktére osiggat soliton w eksperymentach numerycznych w stosunku do predkosci fali
dzwiekowej/Swietlnej w rozwazanym uktadzie. Mozna to jedynie szacowaé na podstawie
rysunkow. Jakie predkosci osiggat soliton w ostatniej fazie ruchu? Chciatbym sie zorientowac
czy lub naile gteboko w rezimie nierelatywistycznym prowadzony jest opis ruchu solitondw.

3) We wstepie (str.17), a potem w pierwszym artykule doktorant pisze o przyjetych
periodycznych warunkach brzegowych w kontekscie kondensatu Bose-Einsteina. Jak
periodyczne warunki brzegowe majg sie do eksperymentalne] realizacji kondensatu Bose
Einsteina? W jaki sposéb mozna by takie warunki zrealizowaé doswiadczalnie?



4)

5)

6)

7)

8)

9)

Jakie s doktorantowi znane techniki doswiadczalne generowania fali akustycznej w
mieszaninie dwusktadnikowej, w sposdb taki, aby atomy jednego skfadnika wykonywaty
drgania podtuzne podczas gdy, atomy sktadnika drugiego takim drganiom nie podlegaty?
Doktorant poswieca we wstepnie caty rozdziat 3 na opis wykorzystanych w pracy metod
numerycznych. W szczegdlnosci podrozdziat 3.4 opisuje metode ,Gradient flow”. Dlaczego dla
znalezienia konfiguracji statycznych zdecydowat sie wtasnie na tg metode, a nie np. na metode
Newtona-Raphsona? Czy uwaza, ze metoda ta w rozwazanym uktadzie jest bardziej wydajna,
jesli tak to dlaczego?

Czy w modelach (w jednym wymiarze i o jednej zmiennej polowej) zbudowanych na bazie
modelu sinus-Gordona, ale nie posiadajgcych niezmienniczosci translacyjnej moze wystgpic
zjawisko ujemnego cisnienia dziatajgcego na soliton, a pochodzacego od padajgcej na soliton
fali? Jaki mogtby ewentualnie by¢ mechanizm pojawienia sie takiego efektu?

Operator nieliniowy % uzywany w pierwszej pracy (oraz opisywany we wstepie przy okazji
opisu metody slip — step str. 15) zawiera kwadrat modutu funkcji falowej (lub w przypadku
kondensatu o dwdch sktadowych — dwdch funkcji falowych). Czy zostato oszacowane na ile
przyblizenie w operatorze nieliniowym 9 kwadratu modutu funkcji falowej statg ze wzgledu
na zmienng czasowg jest uzasadnione? Przy jakiej predkosci solitonu przyblizenie to sie
zatamuje?

Co prawda rozmiar putapki jest wielkoscig makroskopowsa (praca pierwsza), ale jednak
kolektywna funkcja falowa podlega prawom fizyki kwantowej. Czy rozmiar podtuzny putapki
kondensatu jest na tyle duzy, ze drabinka stanéw w potencjale harmonicznym stanowi
praktycznie rozktad ciggty nie wptywajgc na ruch solitonu w kierunku osi x? Jaki jest stosunek
$redniej energii kinetycznej solitonu do odlegtosci miedzy stanami w tym potencjale?

W pracy drugiej, wzor (3), rozwazany jest dos¢ ciekawy model polowy. Trudno powiedzieé, czy
nazywanie tego modelu Abelowym modelem Higgsa jest uzasadnione. W szczegdlnosci warto
wyjasnic, jak ma sie przestrzen rozwigzan Abelowego modelu Higgsa do przestrzeni rozwigzan
modelu opisanego wzorem (3)?

10) W pracy pierwszej (rozdziat V, podrozdziat B) rozwazany jest wptyw fali akustycznej na soliton

ciemno-jasny. W kontekscie tych badan wspomniany jest zaobserwowany, lecz niewyjasniony
fakt rozbieznosci otrzymanych wynikéw dla duzych czestosci. Czy istniejg jakie$ hipotezy
robocze dotyczace wyjasnienia tego efektu?

Dodatkowe informacje o doktorancie

Warto nadmienié, ze chociaz wszystkie prace stanowigce podstawe rozprawy doktorskiej zostaty
opublikowane w 2024 roku to pan Dominik Ciurla badania nad solitonami, lub szerzej, badania w
dziedzinie fizyki teoretycznej prowadzi od kilku lat. W zwigzku z tymi badaniami opublikowane zostaty
w wysoko punktowanych czasopismach dodatkowo trzy artykuty.

1)

2)

C. Adam, D. Ciurla, K. Oles, T. Romanczukiewicz, and A.Wereszczynski, “Relativistic moduli
space and critical velocity in kink collisions”, Phys. Rev. E 108, 024221 (2023).

Ocena artykutu wedtug listy MEiN wynosi 140 punktow. Impact Factor czasopisma wynosi 2,2.
Udziat: 30%

C. Adam, D. Ciurla, K. Ole$, T. Romanczukiewicz, and A. Wereszczynski, “Sphalerons and
resonance phenomenon in kink-antikink collisions”, Phys. Rev. D 104, 105022 (2021).



Ocena artykutu wedtug listy MEIN wynosi 140 punktow. Impact Factor czasopisma wynosi 4,6.
Udziat: 5%

3) D. Ciurla, L. Hadasz, and T. Williams, “A superspace Dirac operator in NCG and the
"factorization" of the ordinary Dirac operator”, Acta Physica Polonica B 52, 1449 (2021).

Ocena artykutu wedtug listy MEiN wynosi 70 punktdw. Impact Factor czasopisma wynosi 0,9.
Udziat: 30%

Chociaz artykuty te nie wchodzg bezposrednio do rozprawy doktorskiej to pokazujg potencjat
badawczy pana Ciurli.

Whioski korncowe

Prace doktorska pana mgr Wtadystawa Ciurli uwazam za wartosciowg i zastugujacg na pozytywna
ocene. Pragne podkresli¢, ze jest on samodzielnym naukowcem, zaréwno w badaniach numerycznych,
jak i analitycznych. W przypadku drugiej pracy jest jedynym jej autorem. Uwazam, ze jest w petni
uksztattowanym mtodym naukowcem. Moim zdaniem zaréwno wstep, jak i oceniane artykuty spetniajg
wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. W zwigzku z powyzszym
wnosze o dopuszczenie pana mgr Dominika Wtadystawa Ciurle do publicznej obrony.

Ponadto mysle, ze w ocenie pracy nie mozna abstrahowac od dorobku doktoranta, ktéry nie stanowi
czesci tej rozprawy. Biorgc pod uwage, zardwno wyniki zawarte w pracy, jak i dorobek doktoranta
zgtaszam wniosek o wyrdznienie jego pracy.
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