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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Piotra Dariusza Zdybla
pt. ,Kwantowe przemiany fazowe w spolaryzowanych

mieszaninach atoméw fermionowych o nieréwnych masach”

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy teoretycznego opisu klasycznych i kwantowych
przemian fazowych do stanu nadcieklego/nadprzewodzacego w ukladach fermionowych.
Zagadniczym celem badait bylo uwzglednienie wplywu nieréwnych mas fermionéw sprze-
ganych w pary oraz nieldentycznych powierzchni Fermiego (np. rozszczepionych zee-
manowsko pod wplywem pola magnetycznego) na stabilnosé i charakter przejécia do
stanu nadcieklego. Takie warunki moga byé w praktycce zrealizowane w mieszaninach
spulapkowanych atoméw fermionowych, ktére po schtodzeniu do ultrazimnych tempera-
tur przejawiaja cechy kwantowo-mechaniczne (w tym tendencje do nadciekiodei).

Praca doktorska zostala przygotowana w Katedrze Fizyki Materii Skondensowanej
w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego. Promotorem pracy jest
dr hab. Pawel Jakubezyk. W tresci rozprawy Autor przedstawil zwiezle wprowadze-
nie, omdéwit watki kontekstu teoretyczno-doswiadezalnego (rozdzialy 2-4), zaprezentowat
przeglad oryginalnych wynikéw (rozdzialy 5-7) 1 podsumowat uzyskane przez siebie wnioski
oraz nakreslit perspektywe pokrewnych zagadnier (rozdzial 8). Techniczne szczegbly
dotyczace sumowania po czestodeiach Matsubary, procedury przedtuzenia analitycznego
oraz wyprowadzenia wkladu kwantowego do réwnania plyniecia teorii renormalizacii zesta-
wiono w dodatkach. Ponizej postaram sie przedstawié merytoryczng oceng wazniejszych

zagadniefi poruszanych w przedlozonej rozprawie.

We wstepnych fragmentach rozprawy Doktorant podal uzasadnienie podjetej tema-
tyki badan i odniesienie do empirycznych realizaci ultrazimnych nadcieczy atomowych.
Miedzy innymi przedstawit rys historyczny uzyskania pierwszych kondensatéw Bosego-
Einsteina w ukladach ultrazimnych atoméw typu bozonowego 1 fermionowego. Podat
tez krétki przeglad technik chlodzenia atoméw do temperatur submikrokelwionowych,
wymaganych dla obserwowalnodci kwantowo-mechanicznej natury gazéw czastek o kon-
centracjach n ~ 10'2 — 10" em~3. Doktorant wymienil typowe techniki pomiarowe, m.in.
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spektroskopie czasu przelotu (time-of-flight) wykorzystywana, do obrazowania przestrzenno-
pedowego profilu kondensatéw atomowych, spektroskopie pomiaru wzbudzen kwaziczastko-
wych (radio-frequency spectroscopy), metode rozpraszania braggowskiego do wyznacza-

nia czynnika strukturalnego i inne. Kluczowe znaczenie dla kontrolowalnego sterowania

potencjalem oddziatywania miedzy atomami odgrywa rezonansowe rozpraszanie Fesh-

bacha. Autor przedstawil istote tego mechanizmu na gruncie podejécia fal parcjalnych

w teoril rozpraszania atoméw. Efektywny potencjal oddzialywan dwucialowych moze

byé wéwezas dostrajany (np. poprzez zmiang pola magnetycznego) od granicy stabego

do silnego sprzezenia, co umozliwia realizacje plynnego przejécia (crossover-u) od stanu

BCS do kondensatu Bose-Einsteina ciasno zwiazanych par lolalnych. Doktorant przed-

stawit sredniopolowy scenariusz wyznaczenia temperatury, przy ktérej pojawiaja si¢ pary

zwiazanych fermionéw. Na gruncie podejécia macierzy-T (uzytego przez Nogziéresa 1

Schmitt-Rinka do uwzglednienia gaussowskich fluktuacji par) przedstawiono nastepnie

warunek pojawiania sie w ukladzie uporzadkowania dalekozasi¢gowego, ktéry odpowiada

faktycznemu przejsciu w stan nadciekly. Typowy diagram fazowy ukladéw jednorod-

nych jest pokazany na rysunku 2.4. Doktorant podkreglil, ze zaréwno zréznicowanie mas

fermion6éw sprzeganych w pary jak tez zréznicowanie populacji komponentéw fermionowych
moga w istotny sposéb wzmacniaé rolg efektow fluktuacyjnych. W szezegdlnodci zjawiska

te moga przejawiaé si w temperaturze zerowej, gdzie przejécie przyjmuje charakter kwan-

towego przejécia fazowego.

W rozdziale trzecim opisano charakterystyczne wlaéciwosci klasycanych i kwan-
towych przejéé fazowych. Na przykladzie ciagle] przemiany fazowej zdefiniowano zestaw
wykladnikéw krytycznych (tabela 3.1), ktdre przejawiaja si¢ w obserwablach fizycznych
przy zblizaniu do temperatury przejscia Te. Uniwersalny charakéer wlasciwosci w poblizu
klasycznego przejécia fazowego uzasadniono w oparciu o teorie skalowania Widoma oraz
schemat renormalizacji. Odpowiednia analize na bazie teorii skalowania mozna stormuto-
waé dla przypadku kwantowej przemiany fazowej, zastepujac wymiar dprzez D =d+ 2
(gdzie z oznacza wykladnik dynamiczny). Zakres wystepowania dominujacych fluktuacji
termicznych, kwantowych lub ich wspélistnienia powyze] kwantowego punktu krytycznego
(QPC) przedstawiono schematycznie na rysunku 3.1. Na przykladzie przejécia od para-
magnetyka do ferromagnetyka Doktorant przedstawil podstawowe elementy teorii Hertza
(podkreslajac powiazanie cech statycznych i dynamicznych) oraz perturbacyjnej proce-
dury renormalizacji sformulowanej przez Millisa. W ramach takiego podejécia mozna
uwzglednié¢ wplyw tlumienia Landaua (sprzegajacego fermionowe i bozonowe stopnie swo-
body) na przejécie fazowe. Dla niezerowych temperatur przedyskutowano scenariusz
ciaglego przejécia od obszaru klasycznego do kwantowego (powyzej QCP), co zilustrowano
na rysunku 3.2.



Zasadnicza czedé rozprawy jest opisana w rozdzialach 4-7. Kwantowe przemiany
fazowe atoméw typu fermionowego o nieréwnych masach przeanalizowano w ujeciu for-
malizmu calek funkcjonalnych. W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil zarys tego
podejscia w odniesieniu do fermiondw sprzezonych punktowym oddziatywaniem przycia-
gajacym. Schemat wykorzystuje transformacje Hubbarda-Stratonovicha, poprzez ktora
dwuciatowy wyraz oddzialywania mozna, wyeliminowaé wprowadzajac pomocnicze pole
bozonowe (w tym przypadku w kanale parowania). Efektywne dzialanie przyjmuje wow-
czas postaé biliniows (4.4), umozliwiajge éciste wycatkowanie fermionowych stopni swo-
body. Zespolone pole bozonowe mozna, interpretowaé jako parametr porzadku fermiondw
sprzezonych w pary. Autor przedstawil istote przyblizenia punktu siodlowego, ktére jest
réwnowazne przyblizeniu §redniego pola w teorii BCS. Idea polega na wyborze pola bo-
Zonowego w postaci stacjonarnej i jednorodnej przestrzennie. W kolejnych krokach uwzgle-
dniono fluktuacje kwadratowe pola bozonowego wzgledem punktu siodlowego. Doktorant
okredlit gaussowskie poprawki do ogblnego wyrazenia na sume statystyczna (4.22) oraz
przedyskutowat postaé jednoczastkowej funkeji Greena w czastkowo-dziurowej reprezentcji
Nambu. Tego rodzaju podejscie uwzglednia klase diagraméw drabinkowych na poziomie
przyblizeniu przypadkowej fazy (RPA) zastosowanej w teorii Nozidresa i Schmitt-Rinka.

Rozdzial 5 analizuje sredniopolowe diagramy fazowe mieszaniny atomdéw typu fermio-
nowego o zadanym stosunku mas r = m_ /m. wzgledem pola, magnetycznego b (ktérego
wplyw uwzgledniono w obecnym przypadku poprzez wyraz Zeemana) oraz potencjatu
chemicznego (okreslajacego koncentrancje n, poszczegSlnych komponentéw ¢ = -, —).
Typowy diagram fazowy przedstawiono na, rysunku 5.1. Przejscie ze stany normalnego
w nadciekly w niskich temperaturach (dla T < Ti;) ma charakter przejécia pierwszego
rodzaju, natomiast w wyzszych temperaturach staje sig przejéciem claglym. Przy odpo-
wiedniej asymetrii mas (r # 1) wartogé temperatury Tj; — 0, co pozwala na realizacje
kwantowego punktu trdjkrytycznego. Powyzej tego punktu w kierunku osi temperatur ob-
serwuje sig zachowanie typu reentrant, co zilustrowano w prawej czesci rysunku 5.2. Dla
sredniopolowego kwantowego punktu krytycznego Doktorant przeprowadzil szczegblows,
analize rozwiniecia, Landaua, ktére polegalo na rozwinieciu efektywnego potencjatu U(A)
[danego wyrazeniem (4.20)] wzgledem parzystych poteg amplitudy parametru porzadku
A Poszczegdlne wspolezynniki rozwiniecia maja Scisly zwiazek z fermionowymi diagra-
mami petlowymi w kanale czastka-czastka sprzegajacymi sig z zewnetrznymi bozonowymi
propagatorami o zerowym pedzie. Doktorant podat analityczna postaé wspélezynnikéw
drugiego i cawartego rzedu dla wszystkich obszaréw A-F wyroznionych we wspélrzednych
(14, h) na schemacie 5.7 dla ukladu dwu- oraz tréjwymiarowego. Na tej podstawie stwierdzit,
ze w dwuwymiarowym ukiadzie teoria $redniego pola nie dopuszeza istnienia k“»%rantowego
punktu tréjkrytycznego. W przypadku tréjwymiarowym realizacja takiego punktu kry-
tycznego jest natomiast mozliwa dla odpowiednio duzej asymetrii mas r > r, &~ 3.
Korzystajac ze schematu rozwiniecia Sommerfelda dokonanc oszacowania asymptotycz-




nej zaleznodci temperatury krytycznej To(h) w bliskim otoczeniu punktu krytycznego.
Doktorant uwzglednil nastepnie role gaussowskich fluktuacji parametru porzadku w celu
zbadania ewentualnej realizacji niejednorodnej fazy nadcieklej. W szezegdlnosel zbadal
warunki zaistnienia punktu Lifszyca, w ktérym faza normalna koegzystuje z fazami nad-
cieltymi o charakterze jednorodnym i niejednorodnym. Na podstawie rozwiniecia gra-
dientowego dla propagatora fluktuacji parowania (5.34) mgr Zdybel wykazal warunki
zapewniajace realizacje punktu Lifszyca w zerowej temperaturze (czyli kwantowego punktu
Lifszyca) i podal przykladowe parametry dla wybranych mieszanin atomow fermionowych.
Kolejny rozdziat rozprawy doktorskiej dotyczy kolektywnych whadciwosei nadcieczy
fermionowych. Parametr porzadku jest wielkoscia zespolona, ktéra charakteryzuje sie
zaréwno kolektywnymi oscylacjami fazy (mod Nambu-Goldstone’a typu fali dzwickowej)
jak tez fluktuacjami amplitudy (mod Higgsa o minimalnej energii 2|A|). W przypadku
tadunkowych nadcieczy (czyli nadprzewodnikéw) mod Goldstone’a sprzega sie z polem
elektromagnetycznym 1 ulega przesunieciu do czestosci plazmonowej (tzw. mechanizim
Andersona-Higgsa). W przypadku neutralnych nadcieczy scenariusz tego rodzaju nie re-
alizuje sie, dzieki czemu kolektywny mod d#wickowy moze byé empirycznie obserowalny.
Doktorant podjat prébe zbadania wptywu niezréwnowazenia populacji i/lub mas atomow
typu fermionowego na efekt thumienia niskoenergetycznych modéw kolektywnych typu
Goldstone’a. W tym celu przeprowadzil szczegélowa analize biegunéw propagatora pola
parowania w granicy dlugofalowej q — 0. Od stromy technicznej wykorzystal rozwiniecie
gradientowe do okredlenia zaleznosci dyspersyjnej (rzeczywista czedé biegunéw propaga-
tora pola parowania} raz wspélezynnika thumienia (okreslonego urojong czescia biegundw).
Zasadniczy wynik wskazuje, ze przy odpowiednio znacznym niedopasowaniu powierzchni
Fermiego bezmasowe mody Goldstone’a podlegaja tlumieniu nawet w temperaturze zera
bezwglednego. Thumienie jest obecne w szerokim zakresie diagramu stanu nadcieklego
i jest niezalezne od rzedu przemiany fazowej. Doktorant wykazat réwniez, ze ttumienie
Landaua jest nieuchronne w otoczeniu kwantowego punktu krytycznego. Ostatni frag-
ment rozdziatu széstego analizuje efekty tlumienia w fazie normalnej. W odréznieniu od
fazy nadcieklej procesy odpowiedzialne za tlumienie modéw kolektywnych pojawiaja sie
dopiero przy odpowiednio wysokie]j energii, co zilustrowano na rysunku 6.7. W te]j czedcl
rozprawy doktorskiej zabraklo mi krétkiego komentarza w jaki sposdb nalezy interpre-
towaé kolektywne whadciwoéei par fermionowych w stanie normalnym. Przypuszezalnie
Autor mial na myéli obszar pseudoszczelinowy, gdzie powyze] T, preegzystuja niesko-
relowane/nickoherentne pary fermionéw bez uporzadkowania dalekozasiggowego.
Rozdziat siédmy analizuje wplyw fluktuacji zespolonego parametru porzadku na
charakter kwantowej przemiany fazowej miedzy nadciecza i stanem normalnym w ra-
mach podejécia grupy renormalizacyjnej (RG) w sformulowaniu Wettericha. Przedmiotem
zainteresowania Doktoranta byla ciagla przemiana fazowa stanu podstawowego (T = 0)

niezréwnowszonych mieszanin fermionowych w uktadzie 3-wymiarowym, ze szczegdlnym



zwréceniem uwagi na efekty tlumienia Landaua. Autor przedstawil ogdlny zarys nie-
perturbacyjnej funkcjonalnej procedury Wettericha dla uktadu z N -komponentowym para-
metrem porzadku. Okredlit nastepnie efektywne réwnanie plyniecia (7.12), na podstawie
ktérego mozna wyprowadzicé hierarchie réwnan dla nieredukowalnych funkeji wierzchol-
kowych. Trzy pierwsze z nich zostaly zilustrowane diagramowo na rysunku 7.2. W przy-
padku nadcieczy fermionowych parametr porzadku jest 2-komponentowy, dlatego wygod-
nie bylo zdefiniowaé jego skladowa podiuzna (my) oraz poprzeczna (o,). Doktorant dokonat
rozwiniecia efektywnego daialanie typu Hertza, (7.14) opisujacego wzbudzenia kolektyw-
ne w ukladzie niezréwnowazonych mieszanin fermionowych wzgledem przypadku jedno-
rodnego (q = 0). Skladowe rozwiniecia dzialania do drugiego rzedu wzgledem skladowych
Ty OTaz g zostaly jawnie wyrazone we wzorach (7.20) i (7.21),

W ramach funkcjonalnego podejscia RG Doktorant zbadal wplyw fluktuacji para-
metru porzadku na stabilnoéé kwantowego punktu krytycznego. Na podstawie réwnania
Wettericha wyprowadzit warunek na, plyniecie (flow) efektywnego potencjalu w reprezen-
tacji pedowej (7.22). Efektywne dzialanie sparametryzowal na poziomie przyblizenia
lokalnego potencjalu. W rezultacie renormalizacja efektywnego potencjatu (7.26) sklada
si¢ z wyrazéw uwzgledniajacych wszystkie wierzchotki rachunky zaburzeniowego. Pomija-
jac wplyw ttumienia Landana nieliniowe réwnanie plyniecia zostalo przeanalizowane nu-
merycznie z wykorzystaniem regulatora Litima. Startujac z rozwiazania redniopolowego
Doktorant wykazat stabilno$é kwantowego punktu krytycznego w ukladzie tréjwymiaro-
wym {przy zaniedbaniu tlumienia Landaua). Nieperturbacyjne podejécie RG zastosowano
tez do zbadania przejécia miedzy obszarem kwantowym i klasycznym w temperaturach
T > 0. Uwzglednienie wplywu thumienia na mody kolektywne (rozdziat 7.4.3) spowodowato
istotna zmiane plyniecia w kierunku punktu statego Wilsona-Fishera (w zakresie posrednich
skal) i prowadzilo do zmiany dynamicznego wylkladnika krytycznego z. Efekt ten byl
szczegblnie widoczny w odpowiednio niskich temperaturach. Na podstawie zastosowanych
przyblized Doktorant stwierdzil, ze podtuzne fluktuacje moga indukowaé przemiane fazowsa
pierwszego rodzaju destabilizujac kwantowy punkt krytyczny.

W podsumowaniu, mgr Piotr Dariusz Zdybel przeprowadzil cenng analize przejsé fa-
zowych do stanu nadcieklego w ukiadach ultrazimnych atoméw typu fermionowego, ktdre
charakteryzuja si¢ nieréwnymi masami i/lub potencjatami chemicznymi. Na podkredlenie
zastuguje wykorzystanie zaawansowanych metod teoretycznych do analizy klasycznych
oraz kwantowych przej$é fazowych na bazie formalizmu funkcjonalnej grupy renormaliza-
cyjnej. Doktorant wskazat mozliwosé realizacji kwantowego punktu krytycznego i zbadal
jego stabilnodé w obecnosei fluktuacji parametru porzadku zaindukowanych réznica mas
lub nieréwnymi populacjami parowanych fermiondw. Prieprowadzi} tez wnikliwa analize
wzbudzerl kolektywnych ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na niskoenergetyczny mod
Goldstone’a-Nambu. Wykazal ponadto mozliwosé zmiany charakteru przejscia fazowego

pod wplywem wspomnianych fluktuacii.



Praca doktorska jest napisana klarownym jezykiem i zredagowana z duza starannos-
cia. Zauwazylem jedynie kilka literéwek oraz innych potknieé¢ edytorskich. Z obowiazku
recenzenta wymienie kilka z nich. W trzecim wierszu ponizej wzoru (2.23) na stronie
35 definicja parametru A powinna by¢ wyrazona przez érednia statystyczna operatora
pary Coopera, tzn. A = &3 (Pw). Oto lista drobnych bledéw w tekscie: [strona 38]
uklad znajduje sie, [strona 40] FFLO jest niestablina, [strona 44] skalq diugosé &, [strona
68] Zwiekszanie wartosé pola, [strona 75] punktu trdjkrytyczny, [strona 85] dla fizyczne
istotnego, [strona 107] informacje o badanym ukiadzie jest, [strona 108] koleinym, [strona
108] jest postaé jest, [strona 129] nie zgtebiong (piszemy lacznie). Powyzej wzoru (5.11)
sformutowanie wyrazenie rozbiega poprawitbym na wyrazenie rozbiega sie albo wyrazenie
jest rozbieine. W ostatnim wierszu na stronie 65 do sformulowania wzbudzenia elemen-
tarne przestaje byé superpozycjami dodatbym czastek ¢ dziur. Sugerowalbym réwniez
zastapié selfenergie okredleniem energia wlasna uzywanym w polskojezycznej literaturze
specjalistycznej. Powyzsze potknigcia nie wplywaja w najmniejszym stopniu na moja
wysoka ocene strony edytorskiej rozprawy doktorskiej.

Doktorant jest wspétautorem trzech opublikowanych artykutow [Phys. Rev. Re-
search 2, 033486 (2020); Phys. Rev. A 100, 053622 (2019); J. Phys.: Condens. Matter
30, 305604 (2018)] oraz kolejnej pracy dostepnej w bazie preprintéw [arXiv:2109.00631].
Mgr Zdybel jest pierwszym autorem tych artykulow, ktére sa $cisle powigzane z tematyka
Jego rozprawy doktorskiej.

7Z pelnym przekonaniem uwazam, ze przedlozona rozprawa doktorska przedstawia
oryginalna i wartodciowa analize przej$¢ fazowych do stanu nadcieklego w uktadach ultra-
zimnych atoméw typu fermionowego charakteryzujacych sie nieréwnymi masami oraz
populacjami parowanych skiadnikéw. Doktorant wykazal sie szezegblowa znajomoscia
problematyki nadprzewodnictwa/nadcieklosci uktadow oddziahijacych fermionéw i umie-
jetnodcia poshugiwania sig adekwatnymi metodami fizyki teoretycznej do analizy tego
zjawiska z uwzglednieniem gausowskich fluktuacji wzgledem rozwigzania $redniopolowego.
Wyniki obecnej pracy znaczaco poszerzaja wiedzg o warunkach i jakosciowym charakterze
przejécia do stanu nadcieklego w ukladach fermionéw o réznych masach i powierzchniach
Fermiego. Tego rodzaju zagadnienia sa aktualnie wazne i szeroko dyskutowane zar6wno
dla ukladéw elektronowych, ultrazimnych gazéw atomowych oraz w kontekscie fizyki
kwarkéw. Praca spelnia wszystkie zwyczajowe i prawne wymagania do nadania stopnia
doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje wige do Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie magistra Piotra

Dariusza Zdybla do publicznej obrony i dalszych etapéw Jego przewodu doktorskiego.
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