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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Piotra Dariusza Zdybla pt.
wKwantowe przemiany fazowe w spolaryzowanych mieszaninach
ultrazimnych atomow fermionowych o nieré6wnych masach”

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgra Piotra Zdybla zostala przygotowana na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dra hab. Pawla Jakubczyka —
specjalisty w dziedzinie teorii przemian fazowych 1 zjawisk krytycznych. Jest to dysertacja napisana
w jezyku polskim, na ktérg sklada si¢ osiem rozdziatéw, trzy zalaczniki oraz obszerny spis
literatury zawierajacy az 259 pozycji. Dodatkowo, zgodnie z obowigzujagcymi przepisami, praca
poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim. Naukowa czes$¢ rozprawy opiera
si¢ na oryginalnych wynikach naukowych zawartych w trzech artykulach naukowych
opublikowanych w latach 2018-2020 w prestizowych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym,
tj. w Journal of Physics: Condensed Matter, Physical Review A, oraz Physical Review Research.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze we wszystkich tych publikacjach pierwszym autorem jest mgr
Zdybel, a jedynym wspotautorem jest dr hab. Pawel Jakubczyk. W tym przypadku nie ma zatem
zadnych watpliwosci, ze rozprawa stanowi opis indywidualnych osiggnie¢ naukowych doktoranta

dokonanych pod bezposrednim nadzorem 1 przy wspotudziale swojego promotora.

Rozprawa mgra Zdybla dotyka jednego z najbardziej aktualnych problemoéw fizyki silnie
skorelowanych ukladow wielu cial, tj. zrozumienia nieklasycznych, kolektywnych wiasnosci
mieszanin fermionowych o r6znych masach w sytuacji, gdy uklad, na skutek zmian zewnetrznych
parametroéw kontroli, jest przeprowadzany mi¢dzy fazg nadciekls, a faza normalna, czyli przez tzw.
przejscie BEC-BCS. Cho¢ sam problem tego przejscia jest bardzo stary, bo siega poczatkow drugiej
polowy ubieglego wieku, to w ostatnich latach nabral nowego znaczenia za sprawag
eksperymentalnych mozliwosci jakie pojawily sie w domenie fizyki atomowej. Dzieki
niespotykanemu postepowl w precyzyjnym kontrolowaniu ukladéw atomowych mozliwe stalo si¢
bowiem bezposrednie badanie ukladow fizycznych opisywanych modelami, ktére wczesnie;
uznawane byly za teoretyczne ciekawostki, a w najlepszym razie za bardzo uproszczone modele
efektywne opisujace zachowanie elektronow w sieci krystalicznej cial stalych. Wraz z wejéciem
fizyki atomowe] na pole zjawisk wielu cial otworzyly si¢ calkowicie nowe mozliwosct 1 wiele
pytan, ktorych wczesnie] nie formulowano, zaczeto mie¢ wrecz fundamentalne znaczenie
doswiadczalne. Jednym z takich zagadnien jest wlasnie badanie mieszanin fermionowych o ré6znych
masach. W tym kontekscie rozprawa mgra Zdybla staje si¢ bardzo aktualna i tgczaca kilka ré6znych
galezi fizyki. Z jednej strony dotyka ona bowiem szeroko stawianych zagadnien i1 mozliwych do
doswiadczalnego zweryfikowania przewidywan dotyczacych ultrazimnych, niezbalansowanych,

.



fermionowych mieszanin atomowych. Z drugiej, uruchamia i prezentuje skutecznos$¢ calego
precyzyjnego aparatu matematycznego teorii przemian fazowych 1 zjawisk krytycznych
rozwijanego wczesniej w innych kontekstach. Z ftrzeciej, moze rzuci¢ nowe $wiatlo na
problematyke istnienia egzotycznych faz kwantowych lezacych w obrebie zainteresowan fizyki
ciala stalego takich jak stynna faza FFLO (Fulde-Ferrel-Larkin-Ovchinnikov) czy faza Sarmy.

Czytajgc te rozprawe miatem ciggle uczucie, ze mgr Zdybel doskonale zdaje sobie sprawe z tego

wielowatkowego kontekstu 1 konsekwentnie trzyma si¢ takiej narracii.

Po krétkim wprowadzeniu w tematyke rozprawy w rozdziale pierwszym, autor poswigca dwa
kolejne na zanurzenie catej rozprawy w kontekst wspotczesnych eksperymentéw w domenie fizyki
ultrazimnych gazéw atomowych (Rozdzial 2.) oraz w nowoczesnym, mocno sformalizowanym
podejsciu do teorii przemian fazowych (Rozdziat 3.). Cho¢ oba rozdzialy maja charakter
autorskiego pobieznego przegladu idei, wynikow oraz technik doswiadczalnych i teoretycznych, to
sg one napisane na tyle zgrabnie i1 przejrzyscie, ze dodaja rozprawie waloru dydaktycznego, ktory

na pewno nalezy docenic.

Rozdzial 4. to pierwszy fragment rozprawy zawierajacy oryginalne wyniki badan
prowadzonych przez mgra Zdybla. Jest to swoiste przygotowanie odpowiednich narzedzi, ktore
w dalszych czesciach pozwola uzyskiwaé kolejne rezultaty. W tym rozdziale Autor formutuje
rozwazany problem w jezyku calek funkcjonalnych i stosuje typowy zabieg uwalniajacy od
zmiennych fermionowych (tzw. ,,bozonizacj¢”) wykonujgc transformacj¢ Hubbarda-Stratanovicha.
Nastepnie, wykorzystujac fizyczny fakt, ze w fazie nadcieklej pary Coopera makroskopowo
obsadzajg jeden z orbitali, wyluskuje najbardziej istotny wkiad do dzialania, tzw. potencjat
efektywny, a takze pierwsza poprawke pochodzaca od niewielkich fluktuacji wzgledem sytuacji
jednorodnej. Musze przyznaé, ze ten dos¢ techniczny rozdziat jest napisany w sposob przemyslany,
a przez to bardzo czytelny. Cho¢ zawiera on sporo szczegolow niezbednych do utrzymania toku
rozumowania, to rownoczesnie pomija drobiazgowe wyprowadzenia. Bardzo dobrym zabiegiem
jest wyciagnigcie czg¢sci z nich do zalgcznika dla zainteresowanego czytelnika. Rozdziat konczy sie
ciekawg 1 wyczerpujacg interpretacja poszczegodlnych czeséci uzyskanego propagatora.

W rozdziale pigtym mgr Zdybel rozpoczyna analize od wyznaczenia wilasnosci ukladu
w ramach teorii pola sredniego. Dzigki wczesniej wyprowadzonemu potencjalowi efektywnemu
wykresla zarowno diagramy fazowe jak 1 koncentracje atomow w poszczegoOlnych sktadnikach dla
réznych parametréw, w tym dla réznych stosunkéw mas r. Jak wynika z przeprowadzonej analizy,
juz na tym poziomie wida¢ nietrywialny wplyw tego parametru na wilasnosci fermionowe;j
mieszaniny. Wraz ze wzrostem stosunku mas, diagram fazowy w zmiennych temperatura—pole
magnetyczne przestaje by¢ symetryczny wzgledem zerowego pola, a punkty trojkrytyczne
przesuwaja si¢ ku nizszym temperaturom. Dalsza cze$¢ rozdzialu poswigcona jest glebszej analizie
potencjatu efektywnego wg kanonicznego podejscia Landaua do przemian fazowych, tj. poprzez
rozwinig¢cie w parzyste potegi parametru porzadku. Dzieki temu mozliwe jest glebsze zbadanie
réznych wilasnosci uktadu w poblizu punktu krytycznego w zaleznosci od stosunku mas fermionow.

W moim odczuciu najciekawsza czescig tego rozdzialu jest rozumowanie z wykorzystaniem
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gradientowego rozwinig¢cia efektywnego dziatania. Prowadzi ono bowiem do ilosciowego
1 doswiadczalnie weryfikowalnego sformulowania warunku na sprowadzenie ukiadu do punktu
wielokrytycznego (tzw. punktu Lifszyca), w ktorym dwie fazy nadciekle (jednorodna faza BCS oraz
faza FFLO) moglyby wspoélistnie¢ z fazg normalna.

Po doglebnym przeanalizowaniu wlasnosci uktadu przy zatozeniu jednorodnej konfiguracji
parametru porzadku, w kolejnym rozdziale mgr Zdybel szczegétowo analizuje fluktuacje unoszone
przez wzbudzenia fononowe. Poprzez rozwinigcie gradientowe propagatora fluktuacji szybko
otrzymuje odpowiednig relacje dyspersyjng z charakterystycznym dla wzbudzen Bogoliubova
liniowym zachowaniem dla matych pedéw przechodzgcym w kwadratows zaleznos$é dla pedow
duzych. Nastepnie, poprzez uwzglednienie dodatkowych nielokalnych czionéw w rozwinieciu,
Autor 1dentyfikuje czlony odpowiedzialne za thumienie typu Landaua i wyznacza wspétczynnik
ttumienia po stronie nadcieklej. Rozdzial zamyka przeprowadzenie analogicznej analizy po drugiej
stronie punktu krytycznego dla fazy normalnej uktadu. Wynika z niej jasno, ze ttumienie Landaua
moze zachodzi¢ tylko, gdy energetycznie dopuszczalne jest wprowadzenie do ukladu czgstki
cigzszej, a wzbudzenie powstajacej pary jest korzystne. Oba warunki oczywiscie bardzo silnie
zalezg od stosunku mas fermionéw tworzacych poszczegdlne skladniki mieszaniny, co ladnie

tlustruje (anglojezyczny) rysunek 6.7.

W Rozdziale 7. doktorant pochyla si¢ nad problemem stabilnosci punktu krytycznego po
uwzglednieniu fluktuacji parametru porzadku. Jak stusznie wskazuje Autor dysertacji, taka analiza
jest potrzebna, gdyz w literaturze znane sg modele, w ktorych rodzaj przemiany fazowej zmienia sie
z ciaglego na nieciggly na skutek uwzglednienia fluktuacji. Pytanie jest tym bardziej zasadne, ze
niedopasowanie powierzchni Fermiego w analizowanym ukladzie moze by¢ bardzo duze ze
wzgledu na dos¢ spore stosunki mas fermionéw dostepnych doswiadczalnie. Aby rozstrzygnaé ten
problem mgr Zdybel uruchamia bardzo zaawansowany aparat nieperturbacyjnej teorii grupy
renormalizacji 1 pokazuje, ze przy zaniedbaniu ttumienia Landaua fluktuacje parametru porzadku
maja wplyw stabilizujacy na rodzaj przemiany fazowej, tzn. raczej wzmacniaja niz oslabiajg jej
ciggly charakter. Sytuacja zmienia si¢ jednak, gdy w analizie zostaje uwzglednione tlumienie
Landaua. Dla odpowiednio niskich temperatur, plynigcie statych w kierunku punktu statego jest
blokowane. To moze swiadczy¢ o indukowaniu niecigglej przemiany I rodzaju. To kolejny bardzo

ciekawy 1 nieoczywisty wynik zaprezentowany w rozprawie.

W podsumowujgcym rozdziale pracy mgr Zdybel jeszcze raz przypomina najwazniejsze
problemy oraz wyniki zaprezentowane w swojej rozprawie i krétko wskazuje mozliwe kierunki ich

doswiadczalnego sprawdzenia.

W tym miejscu chcialbym bardzo mocno podkresli¢, ze oprocz duzego tadunku naukowego
rozprawa jest takze bardzo dobrze przygotowana pod wzgledem edytorskim. I nie chodzi jedynie
o prawidlowy technicznie sklad pracy, ale przede wszystkim o jej bardzo logiczna kompozycje,
z czytelnymi wprowadzeniami do kazdego z rozdziatow. Autor poswigcil bardzo duzo uwagi, aby
czytelnika prowadzi¢ przez kolejne problemy w sposéb zrozumialy i doglebny, a jednoczesnie
podejmuje proby (czasami nie do konca udane) unikania bardzo technicznych szczeg6téw. Niemal

..



kazdy otrzymany wynik jest przy tym jasno skomentowany, co bardzo utatwia budowanie
intuicyjnego obrazu podejmowanych zagadnien. To wszytko sprawia, ze calg prace czyta sie
z naukowg przyjemnoscig. Trzeba jednak przyznaé, ze — ze wzgledu na bardzo zaawansowany
aparat matematyczny — nie jest to lektura fatwa 1 wymaga od czytelnika bardzo duzego

skoncentrowania.

Jak na tak obszerng prace, drobnych potknieé¢ oraz innych elementéw, ktére moglyby by¢
lepie) przedstawione jest w rozprawie niezwykle malo. Do tych pierwszych (malo istotnych)
zaliczylbym przede wszystkim konsekwentne pomijanie przecinka przed zaimkiem ,ktory” oraz
niezbyt zgrabne postugiwanie si¢ niezreczng kalka jezykows ,,selfenergia”. Jesli chodzi o elementy
merytoryczne, ktore moglyby by¢ lepiej zaprezentowane to wskazalbym na malo trafne
skomponowanie niektérych rysunkéw. Nie mam tutaj na mysli tak prostych bledéw jak brak
podpiséw osi na rysunkach 6.1 i 6.2, a raczej ich przekaz merytoryczny. Choé rozprawa dotyczy
giéwnie badania roli stosunku mas fermionéw nalezgcych do odrebnych skladnikéw na wilasnosci
mieszaniny, to przedstawione rysunki nie zawsze adekwatnie ten wplyw ilustruja. Dobrym
przykladem sg tutaj rysunki 5.1 i 5.2, ktére mogtyby by¢ potaczone w jeden rysunek zawierajacy
wigce] przykladow dla réznych » i tym samym wplyw stosunku mas na diagram fazowy bylby
lepiej zilustrowany. Podobny zabieg polgczenia mogiby by¢ zastosowany dla rysunkow z rozdziatu
6., ktore prezentujg rézne przewidywane wilasnosci modéw Goldstone’a. Oczywiscie te drobne
niedociggnigcia nie majg duzego wplywu na ogoélna czytelnos¢ rozprawy, a z pewnoscia nie moga

mie¢ zadnego ani na jej ci¢zar naukowy, ani na jej koncowa ocene.

Biorgc pod uwage przedstawione argumenty stwierdzam, Zze rozprawa doktorska pana mgra
Zdybla jest autorskim opisem oryginalnych, opublikowanych wynikow naukowych doktoranta.
Swiadczy ona o umiejetnosci kandydata do samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Nie
mam zadnych watpliwosci, ze dysertacja spelnia wszystkie formalne wymagania zawarte
w obowigzujgcych przepisach ustawowych dotyczacych postgpowan w sprawie nadawania stopnia
naukowego doktora, a takze przepisach szczegétowych okreslonych przez Senat Uniwersytetu
Warszawskiego. Praca, moim zdaniem, spelnia rowniez wszystkie wymogi zwyczajowe, ktore sa
stawiane rozprawom doktorskim w zakresie fizyki teoretycznej. Dlatego z pelnym przekonaniem
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgra Piotra Dariusza Zdybla do dalszych etapéw przewodu doktorskiego

w celu uzyskania pierwszego stopnia naukowego w zakresie fizyki.
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