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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Bugry Tiizemena pt.
»Spin-polarized Impurities in Ultracold Fermi Gas”

Rozprawa doktorska mgra Bugry Tilizemena zostala przygotowana na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem pana prof. dra hab. Piotra Magierskiego. Napisana jest
w jezyku angielskim, obejmuje 101 stron maszynopisu i jest ilustrowana 42 rysunkami. Praca
podzielona jest na siedem rozdzialow oraz bibliografi¢ zawierajaca 89 pozycji. Zgodnie
z obowigzujgcymi wymogami prawnymi, rozprawa opatrzona jest rowniez streszczeniem w jezyku
polskim. Naukowa czg$¢ dysertacji oparta jest na oryginalnych wynikach naukowych, ktére zostaty
opublikowane w ostatnich latach w trzech artykutach naukowych. Dwie z nich to publikacje
trdjautorskie w renomowanym czasopi$mie mi¢dzynarodowym Physical Review A wydawanym
przez Amerykanskie Towarzystwo Fizyczne. Trzecia praca to czteroautorska publikacja
pokonferencyjna w Acta Physica Polonica B, w ktorej mgr Tiizemen jest pierwszym autorem.
Wszystkie publikacje powstaty pod kierunkiem lideréw grupy, tj. prof. Magierskiego oraz prof.
Wlaztowskiego. Zaréwno sama rozprawa jak i cykl prac, na podstawie ktdrego ona powstala
dotycza zagadnienia ferronu — przestrzennie zlokalizowanego wzbudzenia w jednorodnym
i nadciektym gazie Fermiego, ktdére charakteryzuje si¢ silng polaryzacja, a stabilnos¢ jest
zapewniana istnieniem w jego obszarze nietrywialnego potencjatu parowania. Warto w tym miejscu
podkresli¢, ze ferron to koncept z powodzeniem wprowadzony do literatury przez grupe prof.
Magierskiego wlasnie poprzez cykl tych trzech publikacji naukowych. Przedlozona rozprawa jest
zatem swoistym pierwszym przegladem najwazniejszych, juz opublikowanych wynikow,
dotyczacych ferronu — od modelowania mozliwych sposobow jego wytwarzania, przez opis jego
statycznych i dynamicznych wiasnosci, az po szczegdétowa analizg jego wewngtrznej struktury.
Calos¢ poprzedzona jest ogdlnym wprowadzeniem do zagadnienia nadprzewodnictwa oraz
prezentacja wykorzystywanych metod numerycznych.

Pierwszy rozdziat rozprawy rozpoczyna si¢ od dos¢ zgrabnie napisanego chronologicznego
przegladu odkry¢ doswiadczalnych oraz modeli teoretycznych, ktore ostatecznie doprowadzity do
dzisiejszego zrozumienia zjawiska nadprzewodnictwa w ramach teorii Bardeena, Coopera
i Schrieffera (BCS). W tym rozdziale Autor zwraca uwage czytelnika na rozszerzony problem gazu
fermionow, w ktorym sktadniki nie sg idealnie zbalansowane (np. pod wzgledem liczby czastek).
W takiej sytuacji powierzchnie Fermiego poszczegélnych skladnikéw nie sg identyczne i tym
samym powstajgce pary Coopera mogg mie¢ niezerowy catkowity ped. Ten dos$¢ naturalny
mechanizm, cho¢ przewidziany ponad 50 lat temu w stynnych pracach Fulde i Ferrela oraz Larkina

i Ovchinnikova (tzw. teoria FFLO), wcigz nie znalazl swojego bezsprzecznego potwierdzenia
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doswiadczalnego. Rozprawa doktorska mgra Tiizemena w jakim$ sensie wpisuje si¢ w ta wlasnie
problematyke, gdyz ferron to wzbudzenie, ktére, cho¢ powstajace nawet w jednorodnym
i zbalansowanym gazie fermiondéw, wymuszane jest zewn¢trznym potencjatem zaleznym od spinu
czyli lokalnie tamigcym symetri¢ pomiedzy dwoma skladnikami. Z tego punktu widzenia, jednym
z elementdéw, ktérych bardzo mi zabraklo w tym fragmencie rozprawy jest dokladniejszy opis
pomystow i wynikow doswiadczalnych dotykajacych tego zagadnienia. Krétki fragment zawarty
w podrozdziale 1.3 nie do konca stanowi taki przeglad, a moglby bardzo ciekawie wzbogaci¢ te,
stricte teoretyczna, rozprawe doktorska i zwiekszy¢ grono jej potencjalnych czytelnikow.

W rozdziale drugim Autor przedstawia najpierw podrecznikowy opis teorii BCS w ramach
przyblizenia pola sredniego dla uktadu jednorodnego, a nastepnie stawia kluczowe dla rozprawy
doktorskiej pytanie rozszerzajace na zjawiska brzegowe zachodzace na przestrzennej granicy fazy
nadprzewodzgcej. Jak si¢ bowiem okazuje w dalszej czesci pracy, to wlasnie zjawiska brzegowe
prowadzace m.in. do powstawania stanéw zwigzanych Andreeva sa odpowiedzialne za bardzo
ciekawg fizyke ferronéw. Choc ten fragment rozprawy jest napisany bardzo przystepnie i ciekawie,
to brakuje mi w nim dwodch, trzech zdan podsumowujacych, ktére moglyby ukierunkowaé
czytelnika (zwlaszcza mniej zaznajomionego z tematyka) w tym wtasnie kierunku.

Rozdzial trzeci to ostatni fragment wprowadzajacy przed dyskusja wilasciwych wynikow
rozprawy. Jest on poswigcony opisowi podejscia numerycznego, w ramach ktoérego zostaly
przeprowadzone dalsze symulacje wielocialowe. Jest ono odpowiednio zaadaptowana wariacja
przyblizenia lokalnej gestosci (LDA) wywodzacego si¢ bezposrednio z technik opartych na teorii
funkcjonatu gestosci (DFT). Metoda numeryczna jest powszechnie stosowana w srodowisku
fizykéw szeroko rozumianej materii skondensowanej, zarowno przy problemach statycznych jak
i dynamicznych. Nie ulega watpliwosci, ze narzedzie numeryczne wykorzystywane przez
doktoranta jest dobrane adekwatnie do stawianych problemdéw, nie jest ekstrapolowane na
zagadnienia, dla ktoérych jego poprawno$¢ moglaby by¢ kwestionowana, a interpretacja
otrzymywanych wynikow jest prowadzona zgodnie ze sztuka.

Kolejny rozdzial rozprawy rozpoczyna prezentacje oryginalnych wynikow naukowych
otrzymanych przez doktoranta pod kierunkiem jego promotora. Mgr Tiizemen dos$¢ szczegdélowo
opisuje protokét wytwarzania ferronu w unitarnym, jednorodnym i spinowo zbalansowanym gazie
fermionowym poprzez quasi-adiabatyczne wlaczenie i wylgczenie zewngtrznej, przestrzennie
zlokalizowanej gaussowskiej bariery potencjatu dziatajacej w przeciwny sposéb na poszczegodlne
sktadniki (przyciagajaco i odpychajaco). Tym sposobem, lokalnie w przestrzeni nastgpuje
rozerwanie par Coopera i powstanie spolaryzowanego wzbudzenia, nazywanego wlasnie ferronem.
Najwazniejsza czescig tego fragmentu rozprawy jest wykazanie (poprzez wykonanie precyzyjnych
symulacji numerycznych) nie tylko, ze takie wzbudzenie powstaje w momencie wiaczenia
zewngtrznego potencjatu, ale przede wszystkim, ze pozostaje ono stabilne po jego wytaczeniu. Jak
zauwaza Autor, konicowa stabilnos¢ tego specyficznego wzbudzenia zalezy zardwno od fizycznych
parametréw protokotu (ksztatt zewnetrznej bariery i charakterystyczne czasy jej wlaczania), jak i od

numerycznych parametrow symulacji. Chcialbym w tym miejscu wyraznie doceni¢, ze wptyw tych
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wszystkich czynnikow jest nie tylko dos¢ szczegétowo omowiony, ale rowniez fenomenologicznie
zinterpretowany. Jednym z koncowych elementéw tego rozdziatu jest pobiezna analiza bardzo
ciekawego przypadku, w ktérym dochodzi do zderzenia dwdch ferronow. Troche szkoda, ze Autor
poswiecit temu zagadnieniu niespetna jedna strong swojej rozprawy i nie zalaczyl zadnego
odwotania do repozytorium z animacja omawianych przypadkéw. Zapewne takie rozwigzanie

mogtoby zaspokoi¢ ciekawos¢ niejednego czytelnika.

Pigty rozdzial rozprawy stanowig dalsze, bardziej subtelne, badania struktury wewnetrznej
ferronu w jezyku stanéw zwigzanych Adreeva powstajacych na jego przestrzennych granicach,
a takze wpltywu globalnego niezbalansowania pomiedzy skladnikami na rozmiar przestrzenny
wzbudzenia. Centralnym wynikiem tej czgsci rozprawy jest wg mnie rysunek 5.4, a szczeg6lnie
jego cze$¢ c¢) pokazujaca, ze w przypadku dwuwymiarowym rozmiar ferronu rosnie liniowo
z liczbg fermiondéw nieposiadajacych swoich partnerow w przeciwnym skiadniku. Mgr Tiizemen
wyjasnia fenomenologicznie zrédlo tego skalowania i argumentuje, ze w przypadku
tr6jwymiarowym skalowanie musialoby by¢ kwadratowe. Szkoda, ze ten wynik nie zostat poparty,
choéby czesciowo, zadng symulacja numeryczng. Tutaj chcialbym zwréci¢ uwage, ze ta czgsé
rozprawy w pewnym sensie odroznia si¢ od pozostatych, gdyz opiera si¢ bardziej o argumenty
heurystyczne niz numeryczne. To pokazuje, ze doktorant jest nie tylko biegly w prowadzeniu
symulacji numerycznych, ale dobrze rozumie i potrafi zbudowa¢ pewne wyobrazenie zjawisk

i procesow, ktdre opisuje. To pozwala mu bardzo sprawnie poprowadzi¢ caly wywad.

W ostatnim rozdziale opisujagcym uzyskane wyniki naukowe, mgr Tlizemen koncentruje si¢
na wlasnosciach dynamicznych ferronu traktowanego jako integralna catos¢, ktéra ma okreslone
potozenie i predkos¢. W zaleznosci od liniowej predkosci bariery potencjatu, ktéra wytwarza
ferron, pozostajace po jej wylaczeniu wzbudzenie porusza si¢ z okreslong (zauwazalnie mniejsza)
predkoscig. Predkos$¢ ta jest ograniczona pewna wartoscia krytyczna, powyzej ktorej ferron
przestaje by¢ stabilny. Jak argumentuje Autor, predkos¢ krytyczna powinna zaleze¢ od réznicy
liczby fermionéw w poszczegoélnych sktadnikach, ergo od wielkosci powstajacego ferronu. To
przewidywanie jest w petni zgodne z otrzymanymi wynikami symulacji numerycznej. Za jeden
z ciekawszych fragmentow tego rozdzialu nalezy uzna¢ probe (zakonczona powodzeniem)
wprowadzenia efektywnej masy ferronu, tzn. wielkosci, ktdra mozna interpretowa¢ jako jego
bezwladnos¢ i prowadzacg wprost do odpowiednika pojecia energii kinetycznej. Jak wykazuje
doktorant, rzeczywiscie jest tak, ze wykorzystujac zaproponowang definicj¢ masy ferronu i znajac
jego predkos¢ mozna wyliczy¢ wprost energi¢ kinetyczna, ktdra niemalze idealnie zgadza sie¢
z energig jaka jest dostarczana do catego uktadu przy rozpgdzaniu ferronu. Wyrazne odstgpstwa sg
widoczne tylko dla odpowiednio duzych predkosci, tzn. gdy wzbudzenie przestaje by¢ stabilne ze
wzgledu na stabngce efekty zwiazane z powstawaniem skorelowanych par. Przeprowadzona w tym
fragmencie analiza jest bardzo ciekawa i czyta si¢ ja ze szczegdlng przyjemnoscia. Przystowiowa
kropke nad i tego rozumowania postawiloby wykazanie (lub zaprzeczenie), ze tak zdefiniowana
energia kinetyczna jest wielkoscig addytywna, tzn. energia przekazywana do catego uktadu przy
rozpedzeniu dwoch ferronéw jest suma tak zdefiniowanych energii kinetycznych.
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Prace podsumowuje rozdziat siodmy, w ktorym Autor jeszcze raz przypomina najwazniejsze
wyniki swojej dysertacji.

Rozprawa doktorska mgra Tiizemena jest napisana bardzo starannie i wida¢, ze doktorant
wlozyl duzo wysitku, aby uczyni€ jg przejrzysta. Niemniej jednak Autorowi nie udalo si¢ unikngé
wszystkich bledow edytorskich i pewnych niedomowien, ktérych kilka pozwole sobie przytoczy¢.
Przejscie od wzoru (2.3) do (2.4) nie jest trywialne i zapewne byloby lepiej, gdyby Autor poswiecit
mu jakie$, cho¢by pobiezne, wyjasnienie. Tym bardziej, ze pozostawia on bez zdefiniowania
wielkos$¢ D(0). W okolicach wzoru (4.1) nie jest jasne jaki jest cel wprowadzenia wydawatoby sig¢
nieistotnych czlondéw ¢, i €: (na poziomie 10-6) lamigcych symetri¢ osiowg. Czy to jest zabieg
niezbedny dla efektywnego prowadzenia symulacji numerycznych, czy tez ma on jednak znaczenie
fizyczne? Pod rysunkiem 5.1 zamieniony jest natomiast podpis lewy z prawym oraz bledne jest
odniesienie do pracy [88] zamiast do [89]. Pojawiaja si¢ tez pewne niescislosci w oznaczeniach
w okolicy wzoru (2.20). Natomiast juz jako element intrygujacej ciekawostki odbieram btedne
referencje do wlasnych prac doktoranta umieszczone na samym poczatku rozprawy w abstrakcie na
stronie viii. Podobnych, aczkolwiek drobnych, potknig¢ edytorskich w pracy jest wiece;j.
Oczywiscie przytaczam te wszystkie elementy wylgcznie z obowigzku jaki spoczywa na
recenzencie, gdyz nie maja one wigkszego wplywu na ogolng czytelnos¢ rozprawy, a zadnego na jej
koncowg oceng.

Lektura rozprawy doktorskiej mgra Bugry Tiizemena sprawila mi duzo naukowej
przyjemnosci. Jest to dos¢ kompleksowa prezentacja wlasnosci ferronu — specyficznego
wzbudzenia elementarnego w unitarnym gazie fermionowym, w ktorego odkryciu i badaniu
uczestniczyt doktorant. Praca jest napisana jezykiem przystepnym, omijajgcym niepotrzebne,
a niestety bardzo czgsto spotykane w literaturze, specjalistyczne zargonowe zwroty i stwierdzenia.
To sprawia, ze moze by¢ ona bardzo dobrym przewodnikiem dla innych naukowcéw (w tym dla
studentow), ktorzy chcieliby dalej zglebia¢ fizyke ferronow. Z tego powodu, te drobne
niedociagnigcia, ktére pozwolitem sobie przytoczy¢é powyzej oczywiscie nie moga zmieni¢ mojej
pozytywnej opinii o samej rozprawie jak i o wynikach naukowych, na podstawie ktérych zostata

ona napisana.

Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze elementy stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
Bugry Tiizemena stanowi (oparty na bardzo dobrych publikacjach) opis oryginalnego problemu
naukowego, w ktorego rozwigzaniu doktorant brat czynny udziat, a jego wktad byt istotny zaré6wno
po stronie koncepcyjnej jak i technicznej. W zwiazku z tym nie mam zadnych watpliwosci, ze
spelnia ona wszystkie formalne wymogi zawarte w obowigzujacych regulacjach prawnych.
W moim przekonaniu spetnia ona rowniez wszystkie wymogi zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim w zakresie fizyki teoretycznej. Dlatego z pelnym przekonaniem wnioskuje
o dopuszczenie mgra Bugre Tiizemena do dalszych etapow przewodu doktorskiego w celu
uzyskania pierwszego stopnia naukowego w zakresie fizyki.
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