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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Emilii Witkowskiej
p.t. ,Metoda pél klasycznych w opisie gazu bozonowge w réwnowadze termodynamiczné]

Praca doktorska mgr Emilii Witkowskiepstata wykonana w Instytucie Fizyki PAN pod
kierunkiem doc. dr hab. Mariusza Gajdy i jesfyi@cona teoretycznemu opisowi kondensatu
Bosego-Einsteina za ponmpmetody pol klasycznych, pozwalaegj opisé kondensat w
temperaturach T > 0. Obiektem badagr Witkowskiej jest jednorodny gaz atomowy w an
rownowagi znajdujcy sk w potencjale pudta. Wykonane w ramach metody fadycznych
symulacje numeryczne poréwnane zostaty z oblicreingaalitycznymi w przybfieniu
Bogoliubowa, co pozwolito Autorce m.in. na wykrganechanizmow odpowiadaych za
dynamike badanych funkcji korelacji. Z kolei analizgjdynamik; relatywistycznego gazu
bozonowego za pomeaenetody pol klasycznych mgr Witkowska pokazatanp. otrzymane widma
wzbudzeniagzgodne z otrzymanymi przez innych autondwtodami catek po trajektoriach w
granicy bardzo niskich temperatur, co stanowitordé motywacg do wyznaczenia innych
fizycznych obserwabli jakp. fadunku i jego fluktuacji w stanie o najseej energii w ramach
metody pdl klasycznych.

Poréwnanie i analizy wynikow otrzymanych z jedrtepsy, poprzez numeryczne obliczenia
w ramach modelu pél klasycznych z wynikami otrzyraywmi analitycznie w przybieniu
Bogoliubowa stanowimetod badawcz mgr Witkowskiej.

Recenzowana rozprawa liczy ogotem 86 stron. Roapecp Streszczeniew ktorym
Autorka w skrécie zdefiniowata cel jej badeanalizowane sytuacje fizyczne, ktdre omewi
dalszej czs¢ recenziji.

We Wprowadzeniu Autorka wyjd&nia pogcia i metody, ktore stosuje w dalszegazd
rozprawy. Znajduje giw nim definicja kondensatu Bosego-Einsteina, pstgiona jest metoda
Bogoliubowa do opisu kondensatu Bosego-Einsteitamperaturze T = 0 oraz metoda pol
klasycznych, ktora jest rozwiggiem opisu w przypadku T > 0. W szczegd@kialuzo uwagi
paswicca dodatkowemu, zewtrznemu parametrowi jaki pojawiagsi opisie za pomeacpol
klasycznych, a mianowicie parametrowi afoca, ktory decyduje ktére mody swzgkdniane.
Poniewa parametr obegcia jest jednym z wykorzystywanych w symulacjacimeuycznych
wykonanych w ramach tej pracy i zadeod niego istotne parametry fizyczne uktadu tafile |
temperatura i liczba gstek, jego fizycznej interpretacji fmiecony jest té nastpny rozdziat tezy.

Uwazam,ze dobor zagadniewe Wprowadzeniu jak i stopieszczegotowsci omowienia
poszczegolnych elementow jest przétagy i stanowi dobre wprowadzenie do dalszegciz
rozprawy.



W rozdzialeKwantowanie drgan nieliniowej struny mgr Witkowska zajmuje sifizyczm
interpretac} parametru obetia wystpujacego w metodzie pol klasycznych, ktory jak pokazegs
nie tylko koniecznécia wynikajaca z implementacji metody pdl klasycznych, ale wprdaado niej
stah Plancka. Tym samym usuwa pozpgprzecznéx jakiej mazna by s¢ dopatrywa w opisie
czysto kwantowego efektu, jakim jest kondensacjparaog klasycznych pol.

W tym celu analizuje czysto klasyczny uktad - pelechylen oscylatorow oddziatagych
wzajemnie nieliniow, lokalm sita - modelem jest jednowymiarowa elastyczna struna z
periodycznymi warunkami brzegowymi i nieliniowyrkkednym oddziatywaniem. Uktad taki w
wyniku nieliniowej ewolucji ogiga stan rownowagi, charakteryzowany przez ekwipgrgnergii,
co maze by wykorzystane do definicji temperatury uktadu. Zdidorzystagc z analogii
otrzymanego wyrzenia na energiuktadu do wyraenia na energizbioru oscylatorow wprowadza
stah 0 wymiarze dziatania, ktora pozwala zapisaergé w postaci sumy elementarnych wzbutlze
kwantupc w ten sposob uktad. Przez poréwnanie otrzymanegidadu gstasci energii z rozktadem
Plancka wprowadza staPlancka do opisu klasycznego oraz otrzymuje pszepiwyznaczenie
parametru obecia, ktory wysgpuje w modelu klasycznym. Przedstawione w tym raddz
oryginalne rozumowanie jest bardzo eleganckim cipes wprowadzenia parametru ajoa,
pokazuacym jego sens fizyczny. Pytanie jakieiaesk nasuwa to czyfakt, ze ukiad osiga stan
rownowagi zalezy od rodzaju zapostulowanej postaci lokalnej nielivosci (troche do tego
nawigzuje uwaga Autorki na str. 14, ale nie ds&a daje odpowieq.

W rozdzialeDynamika fazy kondensatu Bosego-Einsteinangr Witkowska zastosowata
metod pol klasycznych do wyznaczenia dynamiki fazy korsdgu Bosego-Einsteina w
temperaturze tnej od zera. Przedmiotem badayty dwuczasowe funkcje korelacji w funkcji
temperatury, ktoreasbardzo wanymi charakterystykami uktadu, gega miara spojndgci uktadu.
Spojna¢ jest i cechy, ktdra odrania kondensat Bosego-Einsteina od termicznego gemuaow i
mierzy zdoln&¢ uktadu do interferenciji.

Autorka zbadata dwupunktawunkcije korelacji amplitudy kondensatu, liczby atomow w
kondensacie oraz wyznaczyta wariagnigzy kondensatu. Obliczenia numeryczne przeproiadz
przy wykorzystaniu metody po6l klasycznych dlamgch temperatur uktadu. Jednym zawiejszych
wynikow jest pokazanieze wariancja fazy kondensatusnie kwadratowo z czasem (rys. 3.3). Jest to
nowy i oryginalny wynik, gdy wczeniejsze prace teoretyczne pokazywadgdliniowa zaleznosé
badZz tez dawaty bédny wspotczynnik proporcjonalsa.

Nastpnie dane otrzymane z tak przeprowadzonych symulagjerycznych traktuje jako
punkt odniesienia i porowha wynikami obliczé, rowniez wykonanych przez Autoek w ramach
trzech przybltonych modeli analitycznych: i) przybénia Bogolubowa, ii) przybienia
Bogolubowa z uwzghlnieniem skéaczonego czasiycia wzbudzé elementarnych, iii) w ramach
modelu ergodycznego. Okazatg,sie korelacja liczby atoméw w kondensacie jest badzdym
testem tych przyhten. O ile model Bogoliubowa odtwarzat numerycznieyjgd oscylacje funkciji
korelacji dla bardzo krotkich czasow (rys. 3.4)utezgkdnienie skaczonego czasiycia wzbudzé

daje te poprawny zanik korelacji liczby atomow w kondensanadal jednak tylko dla krétkich
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czasow (rys. 3.6). Dla czasow dtugich oba modeje wgnik niezgodny z symulacjami
numerycznymi — zgodrdé dtugoczasow (rys. 3.7) otrzymuje Autorka w ramach przykinia
opartego na hipotezie ergodycznej, ktéra m.in. adékidodatkowe wey powodujce,ze amplitudy
réznych modow wiasnych niey siiezaleéne.

We Wprowadzeniu (na str. 8/9) mgr Witkowska wsparorprzyblizeniu Bogoliubowa-
Popowa pozwalagemu na wyznaczenie widma wzbufix®ndensatu w sk@zonej temperaturze —
czy takie uwzgidnienie poprawek temperaturowych rowngatoby (poprawito) zgodrio z
obliczeniami numerycznymi. Nie jesttdla mnie jasne dlaczego w tym rozdziale (na € 2vzor
3.9) Autorka przyjmuje inpwartas¢ parametru obecia niz wyznaczona w poprzednim rozdziale
rozprawy (na str. 21).

W rozdzialeNatadowane nieliniowe pole Kleina-Gordonangr Witkowska zbadata
mozliwosé¢ zastosowania metody pol klasycznych do opisuyweiatycznego pola bozonowego w
niskich temperaturach. Rozaata model stabo oddziahgego masywnego pola bozonowego,
zakladajc, ze energia oddziatywania jest proporcjonalna dazjoa czterech operatoréw pola, co
jest jednym ze znanych z literatury modeli. Polesape jest rownaniem Kleina-Gordona z
dodatkowym wyrazem nieliniowym.

Celem tej czsci pracy byto sprawdzenie, czy ideasilne pola bozonowe nina z
powodzeniem opisywiaza pomocy klasycznej zespolonej funkcji, okak stuszna take w
przypadku, gdy dynamika pola nie jesidzona réwnaniem typu rownania Schrédingera. Autorka
ograniczyta swoje badania do sytuacji, w ktorekouality tadunek uktadu jest dodatni, czyli gdy
czastki dominuj nad antycastkami. Najpierw znalazta mody wiasne i energie wa#s pola w
przyblizeniu Bogolubowa, ktore nioa stosowaw temperaturze rownej zero. Ngstie zastosowata
metod pol klasycznych, ktora pozwala na opis uktadu ergkim przedziale temperatut; do
temperatury, w ktorej amplituda modu edgie zero znika.

Wykonujac numeryczne symulacja mgr Witkowska pokazzgapddziatywania prowadzlo
stanu rownowagi termodynamicznej, w ktérym obsatzerodow fluktuug wokot wartdci
srednich. Nasfpnie wyznaczyta egstasci wikasne wzbudzepola badajc czasow zaleznos¢ modow
wiasnych. Wyznacza¢ amplitudy tych modow byta rowniev stanie okréi¢ liczbe czastek oraz
antycastek w kadym ze stanOw o okéonym pedzie. Autorka pokazatae w ukfadzie tym
spetniona jest zasada ekwipartycji, co pozwala y@naczenie temperatury. Obliczenia numeryczne
pokazuj, ze jedynie czstki podlegaj kondensacji Bosego-Einsteina, natomiast anstkr, ktérych
jest znacznie mniej, nie kondensufNa koniec mgr Witkowska wyznaczyta tadunek zgadaony w
kondensacie w funkcji temperatury oraz fluktuaejga tadunku oraz wyznaczyta charakterystyczn
temperatus kondensaciji.

Podsumowupc; mgr Witkowska przedstawita bardzo obszerny i wwnile przeanalizowany
materiat, w ktorym wykorzystata informacje otrzyneanwtasnych oblicze przeprowadzonymi
réznymi metodami, jak i dogpnej literaturowej wiedzy. Poniewavyniki w znacznej cgci
omowitem juz wyzej, tutaj jedynie posumglj moim zdaniem najwaiejsze:
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nadanie fizycznej interpretacji parametrowi @@ wystpujacemu w metodzie pol klasycznych
i pokazanie jak uzgodnienie rozktadestpsci energii z rozktadem kwantowym wprowadza do
klasycznego modelu staPlancka;

wykazanieze metoda pol klasycznych uwgdhia automatycznie zaréwno siazony czagycia
kwaziczstek jak rownie korelacje m¢dzy amplitudami réonych modow wynikajce z
zachowania energii, co jest e dla poprawnego wyznaczenia fluktuacji fazy korsdéu. Ten
wynik ma wane znaczenie dla batleksperymentalnych, gdyokazuje czasoyskak

spéjnaci ukfadu, co jest jednz podstawowych wtas®ié kondensatu;

pokazanieze metoda pol klasycznych @by z powodzeniem stosowana w relatywistycznej
teorii pola. Prezentowane badania wspigtal:, ze makroskopowo obsadzone pola bozonowe
mozna opisywa za pomog pola klasycznego, gdyw niskich temperaturach domingj role

petni falowy aspekt pola.

Bardzo podoba mi sispéjna¢ i logiczna cagtos¢ bada przedstawionych w rozprawie
polegajca; najpierw na nadaniu fizycznej interpretacji paesrom wys¢pujacym w metodzie pol
klasycznych, nagpnie na zbadaniu za pompiej metody wybranych uktadow fizycznych i
poréwnaniu wynikéw z obliczonymi w ramach innyctzylizen.

Zapewne wyniki tak systematycznych badazrodiem dla nowych pomystow badawczych i
trochg zaluje, ze Autorka nie nakidita ich w rozdziale podsumowagym prag. Ciekaw jestem czy
te perspektywy to np. policzenie meiqabl klasycznych dynamiki kondensatu w putapce
harmonicznejw T > 0 — a wiec w warunkach, w ktéryeysepuje on w laboratoriach. Czy model
relatywistycznego gazu bozonowego rozarzego w Rozdziale 4 odpowiada realistycznemu
uktadowi fizycznemu?

Te uwagi oczywdcie nie wptywaj na moj bardzo wysok ocerg rezultatow przedstawionych
w rozprawie doktorskiej mgr Emilii Witkowskiej ordarme ich prezentacji. Tekst rozprawy jest
napisany jasno i przejrggie - nie zauwaytem wickszych usterek redakcyjnych.

Wyniki Autorki zostaty opublikowane w 2 artykuta¢Ww J. Phys. B i Phys. Rev. A) oraz s
podstawy 1 artykutu przygotowanego do publikacji. Jest tazavspotautork 2 innych publikacji z
dziedziny (obie w Phys. Rev. A).

Podsumowujc stwierdzamze przedstawiona rozprawa spetnia bez zasfizearunki
stawiane pracom doktorskim i wn@sz dopuszczenie mgr Emilii Witkowskiej do dalszyathpow
przewodu doktorskiego.



