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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Macieja Lebka pt.
“Kinetic theory and hydrodynamics of nearly-integrable gases”.

Rozprawe doktorska Pana mgr. Macieja Lebka stanowi zbiér publikacji naukowych
pos$wieconych dynamice catkowalnych taficuchow kwantowych z dodatkowymi oddziatywaniami,
ktore te catkowalnos¢ tamig. Tytut rozprawy precyzyjnie oddaje tematyke prezentowanych badaf.
Promotorem  rozprawy jest dr hab. Mitosz Panfil, prof. UW. Oryginalne wyniki naukowe
zaprezentowane w rozprawie oparte s3 na szesciu pracach. Pan Maciej Lebek jest pierwszym
autorem trzech prac, sposrod ktorych jedna zostata opublikowana w Physical Review Letters i
wyrozniona jako Editor s Suggestion, a dwie pozostate ukazaly si¢ w SciPost Phys. W czasopiémie
tym opublikowano w ostatnich latach wiele istotnych wynikow dotyczacych tematyki badanej w
rozprawie. Mgr Maciej Lebek jest drugim autorem pozostatych trzech prac, sposréd ktérych jedna
zostata przyjeta do druku w prestizowym czasopismie Phys. Rev. X, jedna zostata opublikowana w
Phys. Rev. I a ostatnia jest trakcie procesu recenzji w tym samym czasopi$mie.

Rozprawa doktorska po$wiecona jest trudnej i jednoczesnie bardzo aktualnej tematyce,
dotyczacej dynamiki prawie catkowalnych uktadéw kwantowych. W ostatnich dwudziestu latach
mialo miejsce ogromne zainteresowanie kwantowymi ukfadami nieergodycznymi, ktére nie
wykazujg termalizacji i nie podlegaja réownowagowej fizyce statystyczne. Uklady calkowalne sq
najlepiej poznanym, nietrywialnym przyktadem uktadéw nieergodycznych, w ktoérych brak
termalizacji jest konsekwencjg obecnosci lokalnych catek ruchu. Pomimo tego iz uktady
catkowalne badane sg od dos¢ dawna, ostatnie lata przyniosty wiele nowych, istotnych wynikéow
dotyczacych miedzy innymi struktury catek ruchu, standéw stacjonarnych oraz hydrodynamiki
uktadow catkowalnych. Jest jednak oczywiste, ze uktady calkowalne sa jedynie przyblizeniem
rzeczywistych uktadéw kwantowych, w ktérych wystepujg dodatkowe oddzialywania, ktore nawet
jesli sa stabe to i tak tamia $cista catkowalnoéé. Wiasnosci ukltadéw prawie catkowalnych, tzn.
zawierajacych stabe zaburzenie, s3 przedmiotem licznych badan opartych o obliczenia analityczne i
symulacje numeryczne, ktdre analizujg rozne aspekty przejscia z rezimu nieergodycznego do
ergodycznego. Istotnym wyzwanie sa bardzo dugie czasy relaksacji, ktére utrudniaja
przeprowadzenie wiarygodnych symulacji numerycznych. '



W swojej rozprawie doktorskiej Pan Maciej Lebek pokazuje nowy, niezwykle obiecujacy
sposob badania uktadow prawie catkowalnych. Pokazuje, ze sposob myslenia, ktory lezy u podstaw
kinetycznej teorii stabo oddziatujacy czastek w gazach, mozna zastosowaé takze do opisu
kwaziczastek w uktadach catkowalnych, ktére rozwigzywane sa poprzez podstawienie (Ansaiz)
Bethego. Stabe zaburzenie niszczace catkowalnosé odgrywa wowczas podobna role jak stabe
oddziatywania w gazach. O ile sama koncepcja brzmi do$é prosto, w istocie mamy do czynienia z
bardzo nietrywialnym zagadnieniem. Chcemy skonstruowa¢ podejécie perturbacyjne, w ktérym
niezaburzony model zawiera silne oddziatywania wielociatowe i pedy kwaziczastek nie sa od siebie
niezalezne. Autorowi udaje pokonaé wigkszo$é probleméw technicznych. Wszystkie szesé prac
wchodzacych w sklad recenzowanej rozprawy pos$wiecone jest konstrukcji kinetycznej teorii
uktadow catkowalnych. Co szczegdlnie istotne, nie tylko wyprowadzono réwnania
hydrodynamiczne lecz réwniez wyrazono (w rozsadnych przyblizeniach) wystepujace
tam wspofczynniki transportu poprzez parametry modelu mikroskopowego, co pozwala
przeprowadzi¢ petny ilosciowy opis badanych uktadow. W przypadku modeli z
dalekozasiegowymi oddziatywaniami, dla ktérych obliczenia numeryczne sa bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe, moim zdaniem jest to obecnie najlepsze podejscie.

Struktura rozprawy jest bardzo przejrzysta i we wlasciwy sposéb uwzglednia techniczng
ztozono$¢ analizowanych zagadnien. Rozprawe rozpoczyna dwudziestostronicowe wprowadzenie,
w ktéorym omoéwiono najwazniejsze koncepcje wykorzystywane w dalszej czesci rozprawy.
W szczegolnosci oméwiono uogolniony zespot Gibbsa (GGE), oraz uogolniong hydrodynamike
(GHD), gdzie uogdlnienia standardowych teorii polegaja na uwzglednieniu ekstensywnej liczby
catek ruchu. Krétko omowiono takze termodynamiczne podstawienie Bethego, oraz réwnania
Naviera-Stoksa. Wstep przygotowany zostat starannie. Z calg pewnoscig utatwia on zrozumienie
oryginalnych prac oraz pokazuje ich znaczenie na tle wezesniejszych badan oraz badan
prowadzonych przez inne grupy.

Czytajac wstepna czes¢ rozprawy nie do kofica zrozumiatem argumentacj¢ autora dotyczgca
rozpatrywanych przez niego mechanizmoéw tamigcych catkowalnosé. Dotozenie niemal dowolnego
wyrazu do hamiltonianu tamie catkowalnogé, wiec nie jest dla mnie jasne czy wybor badanych
mechanizméw motywowany byt eksperymentem, ztozonoscia obliczen, czy checig badania rezimu,
ktory jest trudnodostrepny dla symulacji numerycznych. Kazda z tych mozliwosci jest rozsadna,
ale warto ja jawnie wskaza¢. Troche mylacy jest tez opis oddziatywania dalekozasiegowego, gdyz
nie wskazano czy i jakie wiasnosci tego oddziatywania sa istotne (np. zanik algebraiczny a nie
potegowy). Dyskutujac rozszerzenia GDH w rozdziale 13.2 autor zaznacza, ze uogodlnione
rownanie GHD (34) moze nie by¢ poprawnym réwnaniem hydrodynamiczny, poniewaz w trakcie
ewolucji w uktadach catkowalnych powstaja korelacje dalekozasiggowe. Z tego powodu takze
uogdlnione stany Gibbsa powinny zawiera¢ wyrazy nieliniowe jak w rownaniu (35). Z drugiej
strony, rownanie (34) rozszerzone o catke zderzen, nazywane w rozprawie rownaniem GHD-
Boltzmanna, jest punktem wyjscia w pracach I i III. Z tego powodu warto byto poswieci¢ nieco
wigcej uwagi omowieniu stosowalnosci réwnania (34) oraz konieczno$ci uwzglednienia wyrazow
nieliniowych w uogélnionych stanach Gibbsa.



Oryginalne prace stanowigce rozprawe zostaly zaprezentowane w rozdziale drugim. W
pierwszej pracy badany byt uktad zawierajacy dwa taficuchy, z ktérych kazdy opisywany jest
modelem Lieba-Liningera. Catkowalno$¢ uktadu tamana jest przez oddzialywanie typu gesto$é-
gestos¢ pomiedzy tancuchami. W pracy pokazano, ze badany uklad wykazuje pretermalizacje, czyli
obecno$¢ kwazistacjonarnego stanu nierdbwnowagowego typu uogolnionego stanu Gibbsa. Dla
nieskonczenie silnych oddzialywan wewnatrz tancuchow, czyli dla modelu Tonks-Girardeau, stan
kwazistacjonarny staje sie prawdziwie stacjonamym stanem nierdownowagowym. Oznacza to, ze
przynajmniej na poziomie rozpatrywanych réwnan Boltzmanna, analizowane zaburzenie nie tamie
catkowalnosci modelu opisujacego dwa tancuchy typu Tonks-Girardeau.

Druga praca zawiera jeden z najwazniejszych wynikéw rozprawy. Wychodzac z réwnania
GHD-Boltzmanna (czyli réwnania GHD uzupelnionego o catka zderzen) wyprowadzono réwnania
Naviera-Stokesa. W rezimie liniowym wyznaczono wspdlezynniki transportu i dynamike modéw
hydrodynamicznych dla tego samego modelu, ktory byt badany w pierwszej pracy. Jednym z
ciekawszych wynikow bylo wskazanie, ze oddzialywania wielociatowe obecne w modelach
catkowalnych prowadza do niezerowej lepkosci nawet bez uwzglednienia zaburzenia, ktore tamie
catkowalno$¢. Jest to istotna i nietrywialna réznica miedzy kinetyczna teoriz gazow a
zaproponowang w rozprawie kinetyczng teoria ukladéw catkowalnych.

Trzecia publikacja jest rozszerzeniem drugiej pracy na rezim nieliniowej hydrodynamiki.
Uwzglednienie wyrazow drugiego rzedu przy jednoczesnym modelowaniu innych mechanizméw
poprzez wprowadzenie szumu, prowadzi do sytuacji, w ktérej na najdtuzszych skalach odlegtosci
dynamika nie jest dyfuzyjna lecz superdyfuzyjna ze skalowaniem typu Kardar-Parisi-Zhang. Jest to
nietrywialny i moim zdaniem zaskakujacy wynik.

W' czwartej pracy badane jest przejscie pomiedzy dynamika uktadow catkowalnych
opisywanych uogolniong hydrodynamika (GHD) oraz dynamika dyfuzyjng opisywana réwnaniami
Naviera-Stokesa. W pracy tej zastosowano uproszczone podejscie, w ktorym nie liczymy catek
zderzef, lecz parametryzujemy zaburzenie uktadu catkowalnego poprzez czas relaksacji. Zatozenie
o istnieniu jednego czasu relaksacji nie jest dla mnie oczywiste. Obliczenia numeryczne
prowadzone dla prawie catkowalnych modeli spinowych sugeruja istnienie réznych czasow
relaksacji, lecz nie jest oczywiste czy wszystkie czasy relaksacji musza by¢ widoczne na poziomie
rownan Boltzmanna. Uzyskane wyniki sa raczej zgodne z oczekiwaniami. Poczatkowa dynamika
stabo zaburzonych ukfadéw jest taka sama jak dynamika ukladow catkowalnych, a dynamika
dyfuzyjna zgodna z réwnaniami Naviera-Stokesa jest obserwowana dopiero dla dhuzszych czasow
ewolucji.

W pigtej pracy uog6lniono hierarchie BBGKY (Bogoliubov, Born, Green, Kirkwood, Ynov)
na przypadek uktadow catkowalnych. W odroznieniu od standardowego podej$cia nie analizowano
rownan ruchu dla zredukowanych macierzy gestosci lecz dla funkcji korelacyjnych zbudowanych w
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oparciu o gesto$ci catek ruchu i zwiazane z nimi prady. Dla stabego zaburzenia tamigcego
catkowalnos¢ i dla kroétszych czasow ewolucji oczekujemy, ze obliczenia mozna ograniczy¢ do
funkcji korelacyjnych nizszego rzedu. W ramach testow, wyznaczono czasy relaksacji dla modelu
dwoch tancuchéw Lieba-Liningera z dalekozasiggowymi oddzialywanie momentéw
magnetycznych. Uzyskano bardzo rozsadng zgodno$é z wynikami do$wiadczalnymi. Warto
podkresli¢, ze w piatej pracy oddziatywanie dalekozasiggowe zostato wprowadzone nie tylko dla
czastek znajdujacych sie w réznych tancuchach ale tez dla czastek w tym samym faficuchu. Chociaz
nie podkreslono tego wyraznie w rozprawie, przypuszczam ze analiza takiej formy zaburzenia byta
znacznie bardziej wymagajgca niz miato to miejsce dla zaburzenia analizowanego w pozostatych
pracach.

Tematyka ostatniej pracy jest stosunkowo podobna do pracy pierwszej. Badany jest ten sam
model, jednak przy zatozeniu, ze dwa tancuchy majg istotnie rozne gestosci czastek wiec jeden z
nich relaksuje do nietermicznego stanu kwazistacjonarnego znacznie szybciej niz drugi. Szybko
relaksujacy fancuch pelni role specyficznego ,termostatu”. Poniewaz »termostat” jest uktadem
catkowalnym, ktory wykazuje transport balistyczny, jego stan stacjonarny moze tamaé symetrie
k-> -k. Ma to istotny wptyw na dynamike drugiego tancucha, ktéra nie jest juz opisywany
rownaniem dyfuzji lecz nieliniowym réwnaniem Burgera. W trakcie dynamiki poczatkowo
symetryczny profil staje si¢ silnie asymetryczny.

Rozprawe zamyka bardzo kroétkie zakonczenie, ktorego glown czescig jest streszczenie
najwazniejszych wynikéow zaprezentowanych w rozprawie. Najwazniejsze wyniki prac zostaty juz
wezesniej streszczone na poczatku rozdziatu drugiego oraz przed kazda z publikacji. Ponadto,
cze$¢ publikacji wchodzacych w sktad rozprawy zawiera odrebne rozdziaty lub paragrafy, w
ktorych prezentowane sa przystepne omoéwienia uzyskanych wynikéw. Z tego powodu krotkie
zakonczenie zawierajace kolejne, streszczenia poszczegolnych publikacji nie wzbudzito mojego
entuzjazmu. Na szczescie ostatnie trzy paragrafy zakofczenia zawieraja dyskusje otwartych
problemow oraz mozliwosci poszerzenia badan prezentowanych w rozprawie. Moim zdaniem warto
bylo rozbudowac te czes¢ dyskusji. Wiekszosé wynikow prezentowanych w rozprawie zostala
uzyskana dla modelu Lieba-Liningera z dalekozasiegowym oddzialywaniem. Pojawia sie pytanie
czy mozna to podejscie mozna zastosowa¢ do analizy catkowalnych modeli sieciowych, a jesli tak
to w jakim zakresie. Gdzie moga pojawié sie trudno$ci? Umozliwitoby to poréwnanie
wspotezynnikéw transportu wyznaczonych metodami wyprowadzonymi w rozprawie z licznymi
wynikami symulacji numerycznych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Macieja Lebka spetnia
wszystkie wymagania wskazane w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z
2024 1. poz. 1571), a w szczegdlno$ci wymagania okreslone w art 187. Rozprawe stanowi zbior
opublikowanych i powiazanych tematycznie artykutow naukowych, ktore prezentuja szeroka
wiedz¢ kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia przez niego pracy
naukowej. Rozprawa doktorska zostata przygotowana w jezyku angielskim i zawiera streszczenie w
jezyku polskim. Zaprezentowano w niej oryginalne rozwigzanie bardzo ambitnego problemu
naukowego. Istota tego problemu jest sformufowanie podejscia do dynamiki prawie catkowalnych
ukfadow kwantowych, ktorego odpowiednikiem w przypadku stabo oddziatujacych czgstek jest
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kinetyczna teoria gazow. Whioskuje o przyjecie recenzowanej rozprawy i dopuszczenie jej Autora
do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Wnioskuje tez o wyroznienie recenzowanej rozprawy.
Ponizej zamieszczam uzasadnienie tego wniosku.
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Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana

Celem pracy doktorskiej pana mgr. Macieja Lebka jest odpowiedz na pytanie, czy sposob
rozumowania, ktory lezy u podstaw kinetycznej teorii gazow, mozna zastosowac takze w przypadku
uktadow catkowalnych. Jest to problem, ktory jest precyzyjnie sformutowany, trudny i wazny z
punktu widzenia wspotczesnie prowadzonych badan. Autor nie tylko pokazuje, ze takie uogolnienie
jest mozliwe, lecz rowniez prezentuje szczegotowy sposéb postepowania. Rozprawa oparta jest na
szesciu publikacjach, sposrod ktorych przynajmniej dwie ukazaly si¢ (lub ukaza sie) w
renomowanych czasopismach: Phys. Rev. Lett. oraz Phys. Rev. X. Ponadto, praca opublikowana w
Physical Review Letters zostata wyrdzniona jak Editor’s Suggestion. Pan mgr Maciej Lebek jest
wspdlautorem jeszcze jednej pracy opublikowanej w Phys. Rev. Lett. oraz, jak zrozumiatem
czytajac podzigkowania w jego pracach, jest takze wykonawca grantu preludium. Moim zdaniem,
rozprawa doktorska pana mgr. Macieja Lebka spefnia wszystkie rozsadne oczekiwania stawiane

wyrdznianym rozprawom doktorskim.



