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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Bugry Tiizemena pt
,,Spin-polarized Impurities in Ultracold Fermi Gas"

Rozprawa doktorska mgra Bugry Ttizemena zosta+a przygotowana na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem pana prof. dra hab. Piotra Magierskiego. Napisana jest

w jgzyku angielskim, obejmuje 101 stron maszynopisu i jest ilustrowana 42 iysunkami. Praia
podzielona jest na siedem rozdzia+6w graz bibliografig zawierajqcQ 89 pozycji. Zgodnie
z obowiqzuj4cymi wymogami prawnymi, rozprawa opatrzona jest r6wnie2 streszczeniem w jgzyku

polskim. Naukowa czg96 dysertacjiopartajest na oryginalnych wynikach naukowych, kt6re zostaly
opublikowane w ostatnich latach w trzech artyku+ach naukowych. Dwie z nigh to publikacje
trqautorskie w renomowanym czasopigmie migdzynarodowym Physical Review A wydawanym
przez Amerykahskie Towarzystwo Fizyczne. Trzecia praca to czteroautorska publikacja
pokonferencyjna w Alta Physica Polonica B, w kt6rq mgr Ttizemen jest pierwszym autorem.
Wszystkie publikacje powstaiy pod kierunkiem lider6w grupy, t]. prof. Magierskiego graz prof.
Wlaz+owskiego. Zar6wno sama rozprawa jak icykl pram, na podstawie kt6rego ona powsta+a

dotycz4 zagadnienia Jerronz/ przestrzennie zlokalizowanego wzbudzenia w jednorodnym
i nadciek+ym gazie Fermiego, kt6re charakteryzuje sig siln4 polaryzacj4, a stabilno96 jest
zapewniana istnieniem w jego obszarze nietrywialnego potenqa+u parowania. Warts w tym miejscu

podkregli6, 2e herron to koncept z powodzeniem wprowadzony do literatury przez grupo prof.
Magierskiego w+agnie poprzez cykl tych trzech publikacji naukowych. Przed+o20na rozprawa jest
zatem swoistym pierwszym przeg14dem najwa2niejszych, jui opublikowanych wynik6w,

dotycz4cychlerro#zu od modelowania mo21iwych sposob6w jego wytwarzania, przez opis jego

statycznych idynamicznych wlasnogci, a2 po szczeg6+ow4 analizg jego wewngtrznej struktury.
Ca+o96 poprzedzona jest og61nym wprowadzeniem do zagadnienia nadprzewodnictwa oraz
prezentacj4 wykorzystywanych meted numerycznych.

Pierwszy rozdzia+ rozprawy rozpoczyna sig od do96 zgrabnie napisanego chronologicznego
przeglqdu odkry6 dogwiadczalnych oraz modeli teoretycznych, kt6re ostatecznie doprowadzily do

dzisiejszego zrozumienia zjawiska nadprzewodnictwa w ramach teorii Bardeena, Coopera
i SchriefFera (BCS). W tym rozdziale Autor zwraca uwagg czytelnika na rozszerzony problem gazu
fermion6w. w kt6rym sk+adniki nie s4 idealnie zbalansowane (np. pod wzglgdem liczby cz4stek).

W takiej sytuacji powierzchnie Fermiego poszczeg61nych sk+adnik6w nie sq identyczne itym
samym powsuy4ce pary Coopera mo94 mien niezerowy ca+kowity pgd. Ten dome naturalny

mechanizm, choc przewidziany ponad 50 lat temu w slynnych pracach Fume iFerrela oraz Larkina

Ovchinnikova (tzw. teoria FFLO), wci42 nie znalaz+ swojego bezsprzecznego potwierdzenia
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dogwiadczalnego. Rozprawa doktorska mara Ttizemena w jakimg sensie wpisuje sig w t4 w+agnie

problematykg, gdy2 Je/"ron to wzbudzenie, kt6re, choc powstay4ce nawet w jednorodnym
i zbalansowanym gazie fermion6w, wymuszane jest zewngtrznym potenqa+em zale2nym od spinu

czyli lokalnie +ami4cym symetrig pomigdzy dwoma sk+adnikami. Z tego punktu widzenia, jednym
z element6w, kt6rych bardzo mi zabrak+o w tym fragmencie rozprawy jest dok+adniejszy opis

pomys+6w iwynik6w dogwiadczalnych dotykajqcych tego zagadnienia. Kr6tki fragment zawarty

w podrozdziale 1 .3 nie do konica stanowi taki przeg14d, a m6g+by bardzo ciekawie wzbogaci6 tg,
stricte teoretyczn4, rozprawg doktorskq izwigkszy6 grono jej potencjalnych czytelnik6w.

W rozdziale drugim Autor przedstawia najpierw podrgcznikowy opis teorii BCS w ramach
przybli2enia pola gredniego dla uk+adu jednorodnego, a nastgpnie stawia kluczowe dla rozprawy
doktorskiej pytanie rozszerzajqce na zjawiska brzegowe zachodzqce na przestrzennej granicy lazy

nadprzewodzqcej. Jak sig bowiem okazuje w dalszej czggci pracy, to wlagnie zjawiska brzegowe

prowadz4ce m.in. do powstawania stan6w zwi4zanych Andreeva sq odpowiedzialne za bardzo
ciekaw4 fizykglerron(iw. Choc ten fragment rozprawy jest napisany bardzo przystgpnie iciekawie,
to brakuje miw nim dw6ch, trzech zda6 podsumowj4cych, kt6re moglyby ukierunkowa6

czytelnika (zwlaszcza mniej zaznajomionego z tematyk4) w tym wlagnie kierunku.

Rozdzia+ trzeci to ostatni fragment wprowadzajqcy przed dyskuqq wlagciwych wynik6w
rozprawy. Jest on pogwigcony opisowi podqgcia numerycznego, w ramach kt6rego zostaly
przeprowadzone dalsze symulacje wielocia+owe. Jest ono odpowiednio zaadaptowan4 wariacj4
przybli2enia lokalnej ggstogci(LDA) wywodz4cego sig bezpogrednio z technik opartych na teorii

funkcjona+u ggstogci(DFT). Metoda numeryczna jest powszechnie stosowana w grodowisku
Hizyk6w szeroko rozumianej materii skondensowanej, zar6wno przy problemach statycznych jak
i dynamicznych. Nie ulega w4tpliwogci, 2e narzgdzie numeryczne wykorzystywane przez
doktoranta jest dobrane adekwatnie do stawianych problem6w, nie jest ekstrapolowane na
zagadnienia, dla kt6rych jego poprawno96 moglaby by6 kwestionowana, a interpretaclja

otrzymywanych wynik6w jest prowadzona zgodnie ze sztuk4.

Kolejny rozdzia+ rozprawy rozpoczyna prezentacjg oryginalnych wynik6w naukowych
otrzymanych przez doktoranta pod kierunkiem jego promotora. Mgr Ttizemen dome szczeg6+owo

opisuje protok6+ wytwarzanialerronu w unitamym, jednorodnym ispinowo zbalansowanym gazie

fermionowym poprzez quasi-adiabatyczne w+qczenie iwy+qczenie zewngtrznej, przestrzennie
zlokalizowand gaussowskiej bariery potenqa+u dzia+ajqcej w przeciwny spos6b na poszczeg61ne

skladniki(przyciqgaj4co iodpychaj4co). Tym sposobem, lokalnie w przestrzeni nastgpuye

rozerwanie par Coopera ipowstanie spolaryzowanego wzbudzenia, nazywanego wlagnielerronem.

Najwa2niejsz4 czggci4 tego fragmentu rozpravW jest wykazanie (poprzez wykonanie precyzylnych

symulacji numerycznych) nie tylko, 2e takie wzbudzenie powstale w momencie w+Qczenia

zewngtrznego potencja+u, ale przede wszystkim, 2e pozostale ono stabilne po jego wy+4czeniu. Jak

zauwa2a Autos, ko6cowa stabilno96 tego specyficznego wzbudzenia zale2y zar6wno od fizycznych
parametr6w protoko+u (ksztah zewngtrznej bariery icharakterystyczne czasy jej wl4czania), jak iod

numerycznych parametr6w symulacji. Chcia+bym w tym miejscu wyra2nie doceni6, 2e wpb'w tych
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wszystkich czynnik6w jest nie tylko dome szczeg6+owo om6wiony, ale r6wnie2 fenomenologicznie
zinterpretowany. Jednym z ko6cowych element6w tego rozdzia+u jest pobie2na analiza bardzo

ciekawego przypadku, w kt6rym dochodzi do zderzenia dw6chle/"ron6w. Trochg szkoda, 2e Autor

pogwigci+ temu zagadnieniu niespe+na jedn4 strong swojel rozprawy inie za+qczy1 2adnego

odwo+ania do repozytorium z animacj4 omawianych przypadk6w. Zapewne takin rozwi4zanie
mogloby zaspokoi6 ciekawo96 niejednego czytelnika.

Piety rozdzia+ rozprawy stanowiq dalsze, bardziej subtelne, badania struktury wewngtrznej
Jerronu w jgzyku stan6w zwiqzanych Adreeva powsUJqcych na jego przestrzennych granicach,
a tak2e wplywu globalnego niezbalansowania pomigdzy sk+adnikami na rozmiar przestrzenny
wzbudzenia. Centralnym wynikiem tej czggci rozprawy jest wg mnie rysunek 5.4, a szczeg61nie

jego czg96 c) pokazuj4ca, 2e w przypadku dwuwymiarowym rozmiar Jerronu ronnie liniowo
z liczb4 fermion6w nieposiadaj4cych swoich partner6w w przeciwnym sk+adniku. Mgr Ttizemen

wyjagnia fenomenologicznie 2r6d+o tego skalowania iargumentuje, 2e w przypadku
tr6jwymiarowym skalowanie musia+oby by6 kwadratowe. Szkoda, 2e ten wynik nie zosta+ poparty,

cho6by czggciowo, 2adnq symulacjq numeryczn4. Tutal chcia+bym zwr6ci6 uwagg, 2e ta czg96
rozprawy w pewnym sensie odr62nia sig od pozosta+ych, gdyi opiera sig bardziej o argumenty
heurystyczne ni2 numeryczne. To pokazuje, 2e doktorant jest nie tylko biegly w prowadzeniu
symulacji numerycznych, ale dobrze rozumie ipotrafi zbudowa6 pewne wyobra2enie zjawisk
i proces6w, kt6re opisuje. To pozwala mu bardzo sprawnie poprowadzi6 cab ' wyw6d.

W ostatnim rozdziale opisuj4cym uzyskane wyniki naukowe, mgr Ttizemen koncentruje sig

na wlasnogciach dynamicznych ferro/zu traktowanego jako integralna ca+o96, kt6ra ma okreglone

polo2enie iprgdko96. W zale2nogci od liniowej prgdkogci bariery potenqa+u, kt6ra wytwarza
herron, pozostajQce po jej wyl4czeniu wzbudzenie porusza sig z okreglon4 (zauwa2alnie mniejsz4)

prgdkogci4. Prgdko96 ta jest ograniczona pewnq wartogci4 krytyczn4, powy2q kt6rel Je/"ron
przestale by6 stabilny. Jak argumentuje Autor, prgdko96 krytyczna powinna zale2e6 od r62nicy

liczby fermion6w w poszczeg61nych sk+adnikach, ergo od wielkogci powstaj4cego $erronu. To

przewidywanie jest w pe+ni zgodne z otrzymanymi wynikami symulacji numerycznej. Za jeden
z ciekawszych fragment6w tego rozdzia+u nale2y uzna6 pr6bg (zako6czon4 powodzeniem)

wprowadzenia efektywnej masy Jerrozzu, tzn. wielkogci, kt6r4 mo2na interpretowa6 jako jego
bezw+adno96 iprowadz4cq wprost do odpowiednika pojgcia energii kinetycznej. Jak wykazuje
doktorant, rzeczywigcie jest tak, 2e wykorzystuj4c zaproponowan4 definicjg masy Jerronu iznaj4c
jego prgdko96 mo2na wyliczy6 wprost energig kinetyczn4, kt6ra niema12e idealnie zgadza sig
z energiq jaka jest dostarczana do calego uk+adu przy rozpgdzaniulerronz/. Wyra2ne odstgpstwa s4
widoczne tylko dla odpowiednio du2ych prgdkogci, tzn. gdy wzbudzenie przestaye by6 stabilne ze

wzglgdu na slabn4ce efekty zwi4zane z powstawaniem skorelowanych par. Przeprowadzona w tym
fragmencie analiza jest bardzo ciekawa iczyta sig j4 ze szczeg61nq przyjemnogci4. Przys+owiow4

kropkg nad itego rozumowania postawiloby wykazanie (lub zaprzeczenie), 2e tak zdefiniowana
energia kinetyczna jest wielkogci4 addytywnq, tzn. energia przekazywana do ca+ego uk+adu przy

rozpgdzeniu dw6chlerron6w jest sumo tak zdefiniowanych energii kinetycznych.
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Pracg podsumowje rozdzia+ si6dmy, w kt6rym Autor jeszcze raz przypomina najwa2niejsze
wyniki swojej dysertacji.

Rozprawa doktorska mara Ttizemena jest napisana bardzo starannie iwida6, 2e doktorant
w+o2y! du2o wysi+ku, aby uczyni6 j4 przejrzyst4. Niemniel jednak Autorowi nie uda+o sig unikn46

wszystkich b+gd6w edytorskich ipewnych niedom6wietl, kt6rych kilka pozwolg sobie przytoczy6.
Przejgcie od wzoru (2.3) do (2.4) nie jest trywialne izapewne by+oby lepiej, gdyby Autor pogwigci+

mu jakieg, cho6by pobie2ne, Wjagnienie. Tym bardziej, 2e pozostawia on bez zdeHiniowania

wielko96 Z)(0D. W okolicach wzoru (4.1) nie jest jasne jaki jest cel wprowadzenia wydawa+oby sig

nieistotnych cz+on6w q ifz (na poziomie 10-6) +ami4cych symetrig osiow4. Czy to jest zabieg
niezbgdny dla efektywnego prowadzenia symulacji numerycznych, czy te2 ma on jednak znaczenie

fizyczne? Pod rysunkiem 5.1 zamieniony jest natomiast podpis lewy z prawym oraz b+gdne jest
odniesienie do pracy [88] zamiast do [89]. Pojawiaj4 sig te2 pewne niegcislogciw oznaczeniach

w okolicy wzoru (2.20). Natomiast jui jake element intryguj4cej ciekawostki odbieram b+gdne

referencje do wlasnych prac doktoranta umieszczone na samym pocz4tku rozprawy w abstrakcie na
strode vin. Podobnych, aczkolwiek drobnych, potknig6 edytorskich w pracy jest wigcej.
Oczywigcie przytaczam te wszystkie elementy wy+qcznie z obowi€!zku jaki spoczywa na
recenzencie, gdy2 nie maj4 one wigkszego wp+ywu na og61n4 czytelno96 rozprawy, a 2adnego najej
ko6cow4 oceng.

Lektura rozprawy doktorskiej mgra Bugry Ttizemena sprawi+a mi du2o naukowej

przyJemnogci. Jest to dome kompleksowa prezentacja w+asnogci Jerronz/ specyficznego

wzbudzenia elementamego w unitamym gazie fermionowym, w kt6rego odkryciu ibadaniu
uczestniczy+ doktorant. Praia jest napisana jgzykiem przystgpnym, omjjaj4cym niepotrzebne,

a niestety bardzo czgsto spotykane w literaturze, speqalistyczne 2argonowe zwroty istwierdzenia.
To sprawia, 2e m02e by6 ona bardzo dobrym przewodnikiem dla innych naukowc6w (w tym dla

student6w), kt6rzy chcieliby dalej zglgbia6 fizykg Je/"ron6w. Z togo powodu, te drobne
niedoci49nigcia, kt6re pozwolilem sobie przytoczy6 powy2q oczywigcie nie mogq zmieni6 mojel

pozytywnej opiniio samej rozprawie jak io wynikach naukowych, na podstawie kt6rych zosta+a
ona napisana.

Bior4c pod uwagg wszystkie powy2sze element stwierdzam, 2e rozprawa doktorska mgra
Bugry Ttizemena stanowi(oparty na bardzo dobrych publikacjach) opis oryginalnego problemu
naukowego, w kt6rego rozwi4zaniu doktorant brat czynny udzial, a jego wklad by+ istotny zar6wno

po strode koncepcyJnq jak itechnicznej. W zwiflzku z tym nie mam 2adnych w4tpliwogci, 2e
spe+nia ona wszystkie formalne wymogi zawarte w obowi4zuj4cych regulacjach prawnych.
W moim przekonaniu spelnia ona r6wnie2 wszystkie wymogi zwyczajowe stawiane rozprawom
doktorskim w zakresie fizyki teoretycznej. Dlatego z pe+nym przekonaniem wnioskujg
o dopuszczenie mgra Bugrg Ttlzemena do dalszych etap6w przewodu doktorskiego w celu
uzyskania pierwszego stopnia naukowego w zakresie nizyki.


