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Ocena osiggnieé i dorobku naukowego dr. Mitosza Panfila

w zwigzku z postepowaniem o nadanie stopnia doktora habilitowanego

. Charakterystyka kandydata

Dr Mitosz Panfil uzyskat stopiern naukowy doktora w 2013r. na Universiteit von Amsterdam.
Promotorem jego pracy doktorskiej zatytutowanej: ,Density fluctuations in the 1d Bose gas” byt
profesor Jean-Sebastien Caux. Aktualnie habilitant jest adiunktem na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Wczesniej dr Mitosz Panfil byt stazystg na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego (2015—2018) oraz w SISSA, Triest, Wiochu (2013—-2015).

Il. Ocena osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe majace stanowi¢ podstawe do nadania stopnia doktora habilitowanego
dr Mitosz Panfil wskazal jednotematyczny cykl siedmiu publikacji zatytutowany ,,Metoda
termodynamicznych form-faktoréow obliczania dynamicznych funkcji korelacji modeli
catkowalnych”.

Tematyka badawcza osiggniecia naukowego dotyczy kwantowych modeli catkowalnych.
Modele te to Scisle rozwigzywalne 1+1 wymiarowe, wielociatowe uktady kwantowe. Typowymi
przyktadami sg tutaj catkowalne taricuchy spinowe, czy tez tzw. catkowalne kwantowe teorie pola
takie jak modele Sine-Gordona i Sinh-Gordona. Wspétczesne techniki eksperymentalne pozwalajg
realizowa¢ kwantowe modele catkowalne doswiadczalnie jako (efektywnie) jednowymiarowe
uktady zimnych gazéw atomowych. Obserwuje sie, ze takie uktady nie podlegajg standardowe;j
termalizacji. Wynika to z faktu istnienia duzej liczby praw zachowania w takich uktadach. Powstaje
pytanie jak scharakteryzowaé stany stacjonarne, ktére osiggajg modele catkowalne w wyniku
ewolucji w czasie. Standardowe podejscie do tego problemu polega na wyliczaniu odpowiednich
funkcji korelacji, ktére sg powigzane z wielkosciami mierzonymi w eksperymentach. W
szczegOlnosci oblicza sie funkcje dwupunktowg dwbdch operatoréw lokalnych w reprezentacii

widmowej (sfaktoryzowanej). W tym przedstawieniu dwupunktowy korelator jest sumg po stanach
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wiasnych modelu, ktorej sktadnikami sg m.in. tzw. form-faktory, ., elementy macierzowe operatora
miedzy stanami wtasnymi. Aby wyliczy¢ funkcje dwupunktowg trzeba zna¢ spektrum teorii, obliczy¢
form-faktory oraz wykona¢ sumowanie. Biorgc pod uwage, ze form-faktory sg zazwyczaj
skomplikowanymi funkcjami tzw. quasi-pedoéw (wielkosci te parametryzujg ped i energie quasi-
czagstki), a te z kolei sg rozwigzaniami nieliniowo sprzezonych réwnan Bethego, to (i) wyliczenie
dwupunktowej funkcji korelacji stanowi bardzo trudny problem; (i) znalezienie jej granicy
termodynamicznej jest w zasadzie niewykonalne.

Habilitant zaproponowat pewien spos6b przezwyciezenia powyzszych trudnosci. Pomyst
ten mozna wystowi¢ nastgpujgco: korzystajagc z dostepnych informacji dotyczacych funkciji
dwupunktowych dla uktadow skonczonych sprobowacC znalez¢ kolejne przyblizenia ich
odpowiednikéw termodynamicznych. W granicy termodynamicznej, tj., dla nieskoriczonej dtugosci
ukfadu i statej liniowej gestosci czgstek quasi-pedy odpowiednich stanéw fizycznych mozna
scharakteryzowac¢ ciagta funkcjg gestosci rozktadu. Stany okreSlone w ten sposéb mozna
traktowaC jako podstawowe, natomiast wzbudzenia mozna rozumie¢ jako pojawianie sie par
czgstka-dziura. W ramach takiego podejscia dr Panfil postuluje: (i) posta¢ termodynamicznego
rozktadu jednosci; (ii) posta¢ termodynamicznych form-faktorow; (iii) zgodng z (i) i (ii) reprezentacje
dwupunktowej funkcji korelacji miedzy stanami podstawowymi, ktéra dana jest rozwinieciem w
liczbie wzbudzen par czgstka-dziura. Kluczowe dla tego pomystu jest zrozumienie struktury
przestrzeni wzbudzen. Prace wchodzgce w skfad osiggnigcia naukowego sg rozwinigciem tej
hipotezy badawczej, czy tez, jak to ujat habilitant we wstepie autoreferatu, jej ,materializacjg”.

Prezentacje osiggniecia naukowego habilitant podzielit w autoreferacie na pie¢
powigzanych ze sobg zagadnieri/rozdziatéw: i. Korelacje gesto$ci w modelu Lieb-Linigera; ii.
korelacje wyzszych zachowanych gestosci i pragddw; iii. jednociatowa funkcja korelacji w modelu
Lieb-Linigera; iv. termodynamiczny bootstrap; v. rezim hydrodynamiczny i termodynamiczne form-
faktory.

Jako pierwszy omawiany jest w autoreferacie problem znalezienia funkcji korelacji gestosc-
gestos¢ w modelu Lieb-Linigera w granicy termodynamicznej. Model Lieb-Linigera to
jednowymiarowy, nierelatywistyczny gaz bozondéw oddziatujgcych lokalnie przez potencjat
dwuczgstkowy dany deltg Diraca. Model zostat sformutowany na poczatku lat sze$cdziesigtych
ubiegtego wieku i przez diugi czas byt przedmiotem zainteresowania wytgcznie teoretykow. Dzigki
technikom eksperymentalnym opracowanym w pierwszej dekadzie XX| wieku stato sie mozliwe
wytwarzanie tego rodzaju jednowymiarowych, zimnych gazéw atomowych. Nowe wyniki
teoretyczne otrzymane dla tego modelu mogg mie¢ zatem ciekawe implikacje eksperymentalne.

Wyliczenie dwupunktowego korelatora operatorow gestosci czastek w ukfadzie
nieskorniczonym sprowadza sie do obliczenia termodynamicznych form-faktorow. Ten problem dr
Mitosz Panfil podejmuje w pracy oznaczonej w autoreferacie jako [A7]. Nalezy podkresli¢, ze

zadanie to nie jest proste. Rzeczywiscie z analizy dostepnych informacji dotyczgcych struktury
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elementu macierzowego operatora gestosci czgstek w duzym, ale skoriczonym uktadzie, wynika,
ze nie ma bezposredniego sposobu okreslenia jego granicy termodynamicznej. Problem ten
rozwigzano, czy tez ominieto czynigc w pracy [A7] pewne dodatkowe zatozenia dotyczace
konkretnej realizacji mikroskopowej stanu opisywanego funkcjg gestosci rozktadu. Poczynione
przyblizenie pozwolito znalez¢ postaé form-faktora termodynamicznego dla dowolnej, gtadkiej
funkcji rozktadu przez wzigcie granicy termodynamicznej z odpowiednio ,poprawionego” form-
faktora dla ukfadu skoriczonego. Ostateczny wynik jest bardzo skomplikowany, ale moze byé
obliczany numerycznie. W pracy [A7] pordwnano wyniki obliczen numerycznych
przeprowadzonych z wykorzystaniem znalezionego form-faktora termodynamicznego z innymi,
znanymi wynikami numerycznymi dla sytuacji z pojedynczym wzbudzeniem czastka-dziura.
Porébwnywang wielkoscig byt tzw. dynamiczny wspétczynnik struktury (transformata Fouriera
funkcji korelacji). Porébwnanie pokazato, ze dla matych peddéw i energii metoda form-faktora
termodynamicznego daje wyniki zgodne z rezultatami obliczeri numerycznych otrzymanych przy
uzyciu tzw. algorytmu ABACUS.

Jak stwierdza habilitant w autoreferacie wyniki pracy [A7] byly dla niego motywacjg do
zbadania termodynamicznego form-faktora operatora gestosci w modelu Lieb-Linigera w granicy
matego pedu. Problem ten zostat podjety przez dr. Mitasza Panfila w pracy [A6], gdzie znalazt on
jawne wyrazenie dla tzw. statytcznej funkcji korelacji (tj., funkcji korelacji wycatkowanej po
energiach) obowigzujgce dla dowolnej funkcji rozktadu, matych peddw i pojedynczego wzbudzenia
czgstka-dziura. W pracy [A6] zostato réwniez pokazane, ze w granicy matego pedu dynamiczny
wspétczynnik struktury spetnia tzw. uogdlniong relacje robwnowagi szczego6towej. Oznacza to tyle,
ze pewien iloraz funkcji korelacji wyraza sie przez funkcje zalezne od danych termodynamicznych.
Wynik ten ma bardzo ciekawe implikacje, o ktérych wspomina habilitant. Ot6z korzystajgc z tej
relacji oraz mierzgc dynamiczny wspétczynnik struktury mozna odtworzy¢ funkcje rozktadu quasi-
pedéw w nierbwnowagowym stanie stacjonarnym uktadu. Dalej w pracy [A6] dr Panfil pokazuje, ze
termodynamiczny form-faktor wyliczony w publikacji [A7] przy zatozeniu gtadkosci funkcji rozktadu
mozna stosowac réwniez w przypadkach standéw okresonych rozktadami niegtadkimi. Jest to
wazny wynik, poniewaz zatozenie gtadkosci wyklucza np. stan podstawowy modelu Lieb-Linigera.

Do problemu gtadkosci funkcji rozktadu habilitant wraca w publikacji [A5], gdzie dowodzi, ze
termodynamiczny form-faktor mozna rozszerzy¢ na niegtadkie rozktady quasi-peddéw, gdy ped
spetnia pewne ograniczenie. Znalezione ograniczenie na wartos¢ pedu jest na tyle stabe, ze
pozwala wylicza¢ funkcje korelacji w stanie podstawowym dla pedéw rzedu pedu Fermiego. Poza
tym nowym wynikiem praca [A5] zawiera przeglad rezultatéw opublikowanych w pracach [A6] i
[A7]. Ten walor edukacyjny artykutu [A5] zastuguje na podkreslenie. Oprécz tego dr Mitosz Panfil
analizuje w pracy [A5] kolejny nowy problem; wylicza form-fakior operatora gestosci dla
wzbudzenia dwéch par czgstka-dziura. Wynik jest skomplikowany, ale ma ciekawg strukture,

mozna go przedstawi¢ w postaci sumy kolejnych wktadéw w rdéznicach zmiennych czgstka-dziura.
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Wynik ten jest dalej wykorzystany w pracy [A5] do wyliczenia wiodacego wktadu do funkcji korelaciji
gesto$c-gesto$¢ dla matego pedu. Rachunek ten jest zdecydowanie nietrywialny, w catkach
spektralnych pojawiajg sie bieguny drugiego rzedu. Habilitant zaproponowat ich regularyzacje przy
uzyciu catek Hadamarda. Otrzymany wynik zgadza sie ze znanym rozwinigciem perturbacyjnym
form-faktoréw do rzedu kwadratowego w odwrotnosci statej sprzezenia modelu Lieb-Linigera.

Publikacje [A5], [A6], [A7] dotyczyty analizy dwupunktowej funkcji korelacji operatora
gestosci czgstek w modelu Lieb-Linigera w granicy termodynamicznej. W jednoautorskiej pracy
[A2] dr Mitosz Panfil przechodzi do kolejnego zagadnienia, ktore jest naturalng kontynuacjg badan
wczesdniejszych, tj., stosuje metode termodynamicznych form-faktorébw do wyliczania korelatoréw
wyzszych zachowanych gestosci i prgddw w modelu Lieb-Linigera. Habilitant otrzymat szereg
nowych wynikéw, m.in. skoriczone wyrazenia na dwupunktowe funkcje korelcji wyzszych gestosci i
pradéw dla dwéch wzbudzen czgstka-dziura w granicy matego pedu i matej energii. Podejscie
termodynamicznych form-faktorow pozwolito rédwniez znalez¢, czy tez zgadnaé wyniki ,w druga
strone”, 1j., postaci nieznanych form-faktorow wyzszych gestosci i pradéw dla skoriczonego uktadu
wychodzgc z tzw. uogélnionej hydrodynamiki lub podejscia termodynamicznego bootstrapu.

W pracy [A1] habilitant podejmuje kolejny, nowy problem, mianowicie stawia pytanie czy
metoda termodynamicznych form-faktorbw moze by¢ wykorzystana do wyliczania
termodynamicznych funkcji korelacji operatoréw, ktore nie zachowujg liczby czgstek. We
wczeséniejszych pracach wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego dr Mitosz Panfil badat
korelatory operatoréw, ktére nie zmieniaty liczby czgstek. Odpowiedz na postawione pytanie daje
przeprowadzona w pracy [A1] analiza tzw. funkcji jednociatowej w modelu Lieb-Linigera. Funkcja
jednociatowa w sformutowaniu teorio-polowym modelu Lieb-Linigera, okreslonym na odcinku
prostej, jest zdefiniowana jako element macierzowy ztozenia operatora kreacji i anihilacji miedzy
stanami podstawowymi (Bethego). Po sfaktoryzowaniu otrzymuje sie¢ sume spektralng, ktérej
sktadnikami sg iloczyny elementéw macierzowych operatora kreacji i anihilacji, lub rownowaznie
kwadrat modutu elementu macierzowego operatora anihilacji. Okazuje sie, ze bezposrednia
aplikacja metody termodynamicznych form-faktorow ,nie dziata” dla form-faktora (elementu
macierzowego) operatora anihilacji. W pracy [A1] habilitant zaproponowat pewng modyfikacje tej
metody. W rachunkach zastosowano dotychczasowg reprezentacje funkcji dwupunktowej w
postaci rozwinigcia w liczbie m, {j., liczbie par czgstka-dziura, przy czym do sumy dodano wyraz
m=0 (wkfad do korelatora, ktory nie pochodzi od pary czagstka-dziura). Modyfikacji ulegta tez
postaé form-faktora, ktéry uzupetniono o sumowanie po tzw. wzbudzeniach dwuspinonowych
(dwie, roézne realizacje wzbudzenia dwoch dziur). Dalej w pracy [A1] skorzystano ze znanych
rezultatébw dotyczacych form-faktora operatora anihilacji w uktadzie o skoriczonym rozmiarze i
porbwnano wyniki numeryczne przedstawiajgce funkcje jednociatowg obliczong dla, m.in., tylko
wzbudzen dwuspinonowych przy uzyciu (a) zmodyfikowanego podejscia termodynamicznych form-

faktoréw; (b) z wykorzystaniem programu ABACUS. Porébwnanie daje bardzo dobrg zgodno$¢ w
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obszarze matych pedow i energii.

Ostatnie dwie prace [A4] i [A3] wchodzace w sktad osiagniecia naukowego dotyczg tzw.
termodynamicznego bootstrapu (TB). Jest to metoda wyznaczania termodynamicznych form-
faktorow w catkowalnych, kwantowych teoriach pola, ktoéra jest uogo6lnieniem znanego podejscia
do dwuwymiarowych kwantowych teorii pola — tzw. bootstrapu prdézniowego. Zgodnie z filozofig
bootstrapu jest to podejscie aksjomatyczne. W pracy [A4] habilitant formutuje zestaw aksjomatow,
ktory jest uogodlnieniem aksjomatow bootstrapu prdézniowego. Termodynamiczne form-faktory sg
rozwigzaniami tych nowych aksjomatow i mozna z nich konstruowac funkcje korelacji miedzy
roznymi tzw. stanami tta, np. stanami o okreslonej temperaturze lub og6lniej o skoriczonej gestosci
energii. Jako przyktad rozwazany jest w pracy [A4] model Sinh-Gordona, dla kiérego rownania
bootstrapu termodynamicznego pozwolity znalez¢ tzw. minimalny form-faktor, tj., niezalezny od
konkretnego operatora uniwersalny wktad do form-faktora. W pracy [A3] opisana jest m.in.
sytuacja, w ktorej w ramach formalizmu TB mozna znalez¢ rozwigzanie dla czesci nieuniwersalnej
form-faktora. Dyskutowana jest rOwniez tzw. granica Eulera dwupunktowej funkcji korelaciji
zbudowanej z otrzymanych w ramach formalizmu TB form-faktorbw w przyblizeniu jednego
wzbudzenia czagstka-dziura. Granica Eulera to asymptotyka funkcji dwupunktowej dla duzych
odlegtosci i pdznych czaséw. Otrzymany w pracy [A3] wynik zgadza sie z przewidywaniami tzw.

uogo6lnionej hydrodynamiki.

Podsumowujac te czes¢ merytoryczng uwazam, ze cykl prac przedstawiony przez dr.
Mitosza Panfila jako osiggniecie naukowe zawiera szereg interesujgcych wynikdéw, ktére oceniam
wysoko. Prace wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego zostaty opublikowane w czasopismach
z najwyzszej potki (Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment, SciPost Physics,
Journal of High Energy Physics). Wnoszg one istotny wktad do badan nad tg tematykg. Pokazujg

one takze dojrzato$¢ naukowg habilitanta.
lll. Ocena dorobku naukowego

Poza pracami wchodzgcymi w sktad osiggniecia naukowego dr Mitosz Panfil jest jeszcze autorem
19 prac, z tego 16 opublikowanych w prestizowych, wysokopunktowanych czasopismach. Wedtug
Google Scholar habilitant ma 907 cytowan, a jego indeks Hirscha wynosi 17.

Dr Panfil jest gtbwnym wykonawcg grantu SONATA (2019-2023), w ramach ktorego jest
opiekunem naukowym postdoka; byt gtbwnym wykonawcg grantu FUGA (2015—2018); organizowat
i wspotorganizowat konferencje oraz seminaria; jest cztonkiem komitetu organizacyjnego
nadchodzgcej, prestizowej konferencji StringMath 2022, ktéra odbedzie sie w Warszawie oraz VII
Warszawskiej Szkoty Fizyki Statystyczne;.

Habilitant byt promotorem dwéch prac magisterskich oraz jednej licencjackiej; cztonkiem

trzech komisji doktorskich. Habilitant posiada tez kilkuletnie doswiadczenie dydaktyczne. Ma tez
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szereg osiggnie¢ jako popularyzator fizyki.

Dr Mitosz Panfil byt stypendystg programu Huygensa holenderskiego Ministerstwa
Edukaciji, Kultury i Nauki (2008-2010) oraz jest lauratem Stypendium MEIN dla Miodych
Naukowcow (2020-2023).

IV. Uwagi konnicowe

Nie mam Zadnych watpliwoséci, ze dr Mitosz Panfil jest ekspertem w swojej dziedzinie. Wyniki
stanowigce podstawe osiggnigcia naukowego sg na wysokim poziomie. Prezentujg spojny
program badawczy, ktéry moze by¢ w przysztosci rozwijany w interesujgcych kierunkach. Biorgc
pod uwage te okolicznosci, a takze catoksztatt dorobku dr. Mitosza Panfila uwazam, ze spetnia on
ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane osobom ubiegajgcym sie o stopieri naukowy doktora

habilitowanego i wnosze o dopuszczenie go do dalszych etapoéw procedury habilitacyjne;.
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