Streszczenie

Niniejsza rozprawa ma na celu zbadanie kwantowych przemian fazowych w spolaryzowanych
mieszaninach ultrazimnych atoméw fermionowych o nier6wnych masach. W takich uktadach wio-
daca niestabilnos¢ morza Fermiego jest zwigzana z parowaniem Coopera w kanale fal parcjalnych s.
Skoncentrujemy si¢ na przejsciu fazowym zachodzacym miedzy jednorodng fazg nadciekls, a faza
normalng. Niezrownowazone mieszaniny Fermiego posiadaja szeroki wybor parametréw kontroli,
ktore pozwalaja na dostrajanie ich wlasciwosci. W szczegoélnosci daja one mozliwosé zmodyfiko-
wania cech przemiany fazowej w T = 0. W tej dysertacji, podchodzimy do problemu kwantowych
przemian fazowych z trzech réznych, ale uzupetniajgcych sie perspektyw.

Po pierwsze rozwazamy przyblizenie $redniego pola i rozwijamy efektywny potencjal w pote-
gach parametru porzadku ¢ (co jest znane jako teoria Landaua-Ginzburga). Szczegdlnie jestesmy
zainteresowani mozliwoscia sprowadzenia punktu trojkrytycznego do zerowej temperatury w taki
sposob, ze przemiana fazowa pozostaje ciagla w granicy T — 0. W ten sposéb badany uklad zawiera
kwantowy punkt krytyczny (QCP) na diagramie fazowym. Analitycznie identyfikujemy taka mozli-
wosc dla zakresu parametrow ukladu w trzech wymiarach (d = 3). Z drugiej strony pokazujemy, ze
wystepowanie QCP jest wykluczone w d = 2 (na poziomie pola sredniego). Co wiecej uwzgledniajac
wyrazy gradientowe o postaci |V¢@|* w efektywnym dzialaniu stwierdzamy, ze mozna je sprowadzi¢
do zera w granicy T — 0 poprzez manipulacje parametrami ukladu, co pozwala na zrealizowanie
kwantowego punktu Lifszyca.

Po drugie skupiamy si¢ na wlasnosciach spektralnych fononowych modéw kolektywnych (zna-
nych jako mody Andersona-Bogoliubowa). Wzbudzenia te pelnia istotna role w opisie kwantowych
zjawisk krytycznych. Badamy pochodzenie zespolonego bieguna propagatora fluktuacji parowania
Fg, ktéry pozwala na znalezienie relacji dyspersji modéw kolektywnych oraz ich wspoétczynnikow
tlumienia. Otrzymujemy nielokalne w czasie wklady do rozwiniecia gradientowego propagatora
F;l, ktore sa zwiazane z procesem tlumienia fononéw Andersona-Bogoliubowa. Wyrazenia te po-
zwalajg na wyprowadzenie analitycznego kryterium wystepowania ttumienia Landaua. Okazuje sie,
ze jest ono obecne wylacznie w fazie uporzadkowanej dla odpowiednio duzego niedopasowania po-
wierzchni Fermiego skladnikow mieszaniny (co ma miejsce takze dla T = 0). Nastepnie poréwnuje-
my otrzymane przewidywania z numerycznie obliczonymi wspoétczynnikami tlumienia.

Na koniec przeprowadzamy analize wykorzystujaca nieperturbacyjna grupe renormalizacji (RG).
Interesuje nas sytuacja w ktorej kwantowa przemiana fazowa jest ciggla na poziomie pola sredniego.
Pokazujemy, ze fluktuacje parametru porzadku, wprowadzone przez czlon tlumienia, destabilizujg
plyniecie RG w kierunku punktu stalego Wilsona-Fishera dla odpowiednio niskich T, co moze ozna-
cza¢ wystepowanie przemiany I rodzaju. Przy zwiekszaniu T wplyw ttumienia znika i obserwuje sie
skalowanie krytyczne scharakteryzowane wykladnikiem dynamicznym z = 1. W tym przypadku
uklad wykazuje ciagle przejscie miedzy rezimem kwantowym i klasycznym dla T > 0. Co wie-
cej, przy braku tlumienia, QCP jest stabilny ze wzgledu na fluktuacje i przemiana fazowa pozostaje

II rodzaju.



