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Dotyczy: Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Dariusza Zdybla

Rozprawa doktorska mgr. Piotra Dariusza Zdybla o tytule ,Kwantowe przemiany fazowe w
spolaryzowanych mieszaninach ultrazimnych atoméw fermionowych o nieréwnych masach”
przedstawia wyniki rozwazai teoretycznych, dotyczacych ogdlnie pojetych wlasnosci przemian
fazowych w kwantowych ukladach fermionowych o temperaturze bliskiej zera bezwzglednego.
Rozprawa oparta jest o wyniki, ktére autor opublikowat w trzech pracach: J. Phys. Condens.
Matter 30, 305604 (2018); Phys. Rev. A. 100, 053622 (2019); Phys. Rev. Research 2, 033486
(2020). Sa to uznane czasopisma (recenzowane) w $rodowisku fizycznym. Wymienione prace s
dwuatorskie a mgr P. Zdybel wystepuje za kazdym razem jako pierwszy autor. Swiadczy to o jego
wiodacym wkladzie do prac.

Cele rozprawy sa dobrze okreslone: zbadanie za pomocg metod fizyki teoretycznej wplywu
niezréwnowazenia masowego i spinowego na wiasciwosci przemian fazowych, zachodzacych w
ultrazimnych gazach fermionowych. Dotychczasowe badania w tej tematyce skupialy si¢ gtéwnie
na znacznie prostszych sytuacjach. Zazwyczaj dotyczyly ukladéw symetrycznych (réwnosc
potencjaléw chemicznych p-=p. i réwno$¢ mas m.=m.), lub z nieréwnowaga spinowg (p-#p.).
Zgadzam sie z autorem, Ze wiasnosci fizyczne ukladéw gdzie mamy zaréwno nieréwnowage
spinowa i masowa to w duzej mierze niezbadany obszar, zaréwno od strony teoretycznej, jak i
eksperymentalnej. Obecne techniki eksperymentalne pozwalajg na tworzenie takich mikstur
(przykladami sa °Li-“K, *K-"'Dy) i spodziewany jest znaczny wzrost zainteresowania tymi
ukladami. Z tego powodu uwazam, ze tematyka doktoratu dotyczy ciekawego i aktualnego
zagadnienia badawczego, w ramach kidrego mozna otrzymac wiele jakosciowo nowych wynikéw
badawczych.

Rozprawa skiada sie z dwoch czesci: (I) Kontekst doswiadczalny i teoretyczny oraz (II) Wyniki
badan. Pierwsza czes¢ to wprowadzenie do tematyki badawczej (Rozdzial 2: Ultrazimne
fermiony) oraz wprowadzenie do teorii przemian fazowych (Rozdzial 3: Kwantowe przemiany
fazowe). Informacje przekazane sg klarownie i zwiezle. Nie mam zastrzezen do tej czesci. Jedynie
pewien niedosyt pozostawia brak obszerniejszego omoéwienia ostatnich postepéw w obszarze
eksperymentalnego wytwarzania mieszanin fermionowych. Autor wspomina krotko we
Wprowadzeniu, ze wspdlczesne techniki doswiadczalne pozwalaja na tworzenie takich ukladéw.
W mojej opinii, rozwiniecie tego tematu, np. w czeSci 2.4 Mieszaniny gazéw fermionowych,
poprzez podanie informacji typu: do jakich temperatur mozna obecnie chiodzi¢ eksperymentalnie
takie uklady, jakie sa mozliwosci sterowania oddzialywaniem, jakie obserwable sa dostepne
eksperymentalnie, znaczaco wzbogaciloby czes¢ wprowadzajaca. Pozwoliloby to lepiej ocenic¢
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czytelnikowi, czy obszary diagramu fazowego dyskutowane w rozprawie maja obecnie szanse na
eksperymentalng weryfikacje. Warto doda¢, ze w pracach [185,186] mikstury “K-'*Dy sg
wskazane jako obiecujagcy kandydaci dla poszukiwat fazy Fuldego—Ferrella-Larkina—
Ovchinnikova (FFLO), co wydaje sie jedng z gldéwnych motywacji dla eksperymentatoréw. W
rozprawie natomiast autor czesto wskazuje, ze faza FFLO jest niestabilna (dla T>0). Argument
ten jest wielokrotnie wykorzystywany jako przeslanka za pominigciem rozwazan dotyczacych
fazy FFLO w przedstawionej rozprawie (przykladem jest podrozdziat 5.1 Sredniopolowy diagram
fazowy). Uwazam, ze odniesienie si¢ do tej kwestii w czesci wprowadzajacej bytoby wartosciowe,
fj. czy zdaniem autora prace eksperymentalne skupione na poszukiwaniu fazy LOFF w
ultrazimnych mieszaninach Fermiego skazane s3 zatem na niepowodzenie?

Gléwne tezy i wnioski rozprawy przedstawione sg w czesci II Wyniki badan. Czes¢ ta przedstawia
przede wszystkim wyniki obliczefi analitycznych. Przedstawione sg tez wyniki obliczeri
numerycznych dla szczegdlnych przypadkéw. Mgr Piotr Zdybel zbadat strukture analityczng
efektywnego potencjalu, z uwzglednieniem fluktuacji kwantowych. Nastepnie wyznaczyt
diagram fazowy w ramach przyblizenia pola sredniego, przy zalozeniu, ze uklad jest jednorodny
(brak fazy FFLO). Uwazam, ze autor powinien by¢ bardziej precyzyjny przy omawianiu wynikéw
przedstawionych na wykresach 5.1 i 5.2. Domyslam sig, ze wykresy te zostaly otrzymane jako
wynik numerycznego rozwigzania rownania (5.2). Ponadto, autor powinien podac jakie kryterium
zastosowal, aby okresli¢ czy przemiana jest 1 czy tez II rodzaju. Domyslam sig, Ze rozréznienie
jest dokonane na podstawie analizy profilu gestosci, jak pokazano to na Rys. 5.4. Moje
zastrzezenie zwigzane jest z faktem, Ze w obliczeniach numerycznych okreslenie czy funkcja
zmienia si¢ w sposob ciagly, czy tez skokowy moze zaleze¢ od szczegdléw implementacjach,
zazwyczaj od parametrow charakteryzujacych dyskretyzacje problemu. Dlatego jawne podanie
kryterium jest wskazane. W dalszej czeSci, autor rozwaza rozwinigcie Landaua dla potencjalu
efektywnego. W tym kontekscie warto zauwazy¢, Ze rozwiniecie Landaua jest zazwyczaj
dyskutowane dla temperatur bliskich temperaturze krytycznej, gdzie A—0, co gwarantuje, Ze
szereg jest szybko zbiezny. Krotki komentarz, podajacy zasadno$¢ wykonania takiego rozwiniecia
dla T—0 jest wskazany. Autor wykonal skrupulatng analize réznych obszaréw diagramu
fazowego (Rys. 5.7) i wykazal, Ze wystepowanie kwantowego punktu krytycznego jest w
ogolnosci wykluczone dla ukladéw dwuwymiarowych. Natomiast moze on wystepowac dla
ukladéw tréjwymiarowych. Zostat wykorzystany fakt, ze stalg oddzialywania g mozna zawsze tak
wybracé, aby zapewnié, ze wspélczynnik rozwiniecia a,=0. Z drugiej strony wiemy, ze przybliZenie
pola sredniego dziala dobrze dla ukladow stabo oddzialujacych (wartosci g odpowiadajace |arks|
<1), dla silnych oddziatywan (np. granica unitarna) przestaje by¢ poprawnym opisem (motywacja
dla opisanej w podrozdziale 2.3.2 teorii NSR). Rozumiem, Ze od strony matematycznej w ramach
formalizmu pola $redniego mozemy zapewni¢, Zze wspolczynnik a,=0, ale czy mozemy ufac
wynikowi, jesli odpowiada on rezimowi silnych oddzialywari? W tym kontekscie przydatna
informacja byloby podanie wartosci liczbowych dla realistycznych (eksperymentalnie dostepnych)
przypadkéw. W ostatniej cze$ci rozdzialu 5, zostaje wykazane, Ze mozna otrzymaé kwantowy
punkt Lifszyca zlokalizowany pomiedzy fazq normalna, faza typu FFLO oraz jednorodna
nadciecza, ktory moze zosta¢ dostrojony do zerowej temperatury poprzez modyfikacje diugosci
rozpraszania. Zatem, to samo zastrzezenie co powyzej dotyczy rowniez i tego wyniku. W tym
przypadku podana jest oczekiwana wartos¢ dhugos¢ rozpraszania, dla ktorej mozna si¢ spodziewac
wystgpienia punktu Lifszyca. Dla mikstur °Li-“K i °Li-Cr otrzymujemy |arks[>1, a zatem
odpowiada obszarowi gdzie opis Sredniopolowy moze przesta¢ by¢ dobry (przynajmniej na
poziomie iloSciowym).

W rozdziale 6 dyskutowany jest wplyw niezrdwnowazenia masowego na dynamike modéw
Goldstone’a. Jako gléwny wynik wykazane jest, ze mody Goldstone’a thumione sg w
niezrownowazonych mieszaninach, nawet w granicy T — 0. Moim zdaniem, jest to bardzo



interesujacy wynik, szczegdlnie w kontekscie eksperymentalnym. Szkoda, Ze autor w tym
rozdziale nie podjal krétkiej dyskusji dotyczacej obserwabli, kitére moglyby zosta¢ uzyte do
eksperymentalnej detekcji tego zjawiska. Ostatnie dyskutowane zagadnienie badawcze to wplyw
fluktuacji parametru porzadku na wlasciwosci kwantowej przemiany fazowej. Autor pokazuje, ze
fluktuacje parametru porzadku, wprowadzone przez cziony tlumienia, powodujg, ze nie jest
osiggany asymptotyczny rezim skalowania. Moze to by¢ sygnaturg pojawiania si¢ przemiany I
rodzaju. Jak autor podkresla, wyniki zostaly pozyskane w ramach bardzo prostej parametryzacji
efektywnego dzialania, dlatego na tym etapie majq one charakter spekulatywny. Jest to jeden z
dalszych kierunkéw badafi, ktéry moze by¢ kontynuowany w przysziosci (poza celem
przedstawionego doktoratu). Rozprawe koniczy bardzo dobre podsumowanie. Oczywiscie
poruszone zagadnienie badawcze jest bardzo obszernym tematem i w zwiazku z tym ciezko
oczekiwaé, ze autor udzieli odpowiedzi na wszystkie pytania, chociazby dotyczace peinej
struktury diagramu fazowego (wiaczajac w to mozliwe fazy niejednorodne, itd.). Niemniej, w
ramach przyjetych zalozen modelowych uwazam, ze mgr. Piotrowi Zdyblowi udalo sie
zrealizowad wiekszo$¢ postawionych sobie celow badawczych. Na zakoriczenie, autor podaje
potencjalne kierunki dalszych badan w przedstawionej tematyce. Wymienia tutaj: uwzglednienie
fazy LOFF, zbadanie wplywu niezréwnowazenia na mody Higgsa, uwzglednienie aspektow
topologicznych.

Styl i redakcja pracy nie budza zastrzezen. Praca zawiera 3 dodatki oraz zakoriczona jest obszerng
bibliografia (259 pozycji). Z obowiazku recenzenta wskazuje jedynie na drobne niedociagnigcia
edytorskie: strona 64, ponizej wzoru (4.27) symbol @,° jest dwukrotnie zdefiniowany; we
wprowadzeniu do rozdziatu 5 autor opisuje zawartosci podrozdzialéw 3.1-3.4 (powinno by¢ 5.1-
5.4); Rys. 7.5 7.7: do oznaczenia osi x uzyte jest k., podczas gdy w tekscie wystepuje K.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr. Piotra Dariusza Zdybla przedstawia nowe i interesujace
wyniki obliczeii analitycznych w dziedzinie ultrazimnych gazéw fermionowych. Wiekszos¢ z
przedstawionych wynikow przeszia niezalezng ocene recenzencky i zostala opublikowana w
dobrych czasopismach naukowych. Przedstawiona w tej recenzji krytyka, nie wplywa na ogdlnie
bardzo dobra ocene rozprawy. W szczegdlnodci, maja krytyka zwraca gléwnie uwage na
elementy, ktorych doktadniejsze oméwienie mogloby pomdc w lepszej prezentacji otrzymanych
wynikéw. Krytyka nie dotyczy merytorycznych aspekiéw pracy. Z pelnym przekonaniem
stwierdzam, Ze przedstawiona rozprawa doktorska spelnia formalne i zwyczajowe warunki
stawiane tego typu pracom.

Stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Z wyrazami szacunku
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