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,Dynamics of collective modes in superfluid fermi gases”

Przedlozona rozprawa doktorska opisuje dynamiczne wlasciwosci nadcieklych gazow typu
fermionowego. ktére moga realizowaé sie w warunkach nieréwnowagowych. W szczegol-
nosci przeanalizowano propagacje wiréw kwantowych i dipoli utworzonych z wiréw o prze-
ciwnie skierowanych cyrkulacjach, zbadano kolektywne wzbudzenia amplitudy parametru
porzadku (modu Higgsa) w odpowiedzi na zmiane potencjatu oddziatywan oraz okreslono
wzajemna wspolzalezno$é wiréw kwantowych i stanéw zwiazanych w ferronach lub innych
bardziej zlozonych strukturach powstalych w nadcieczy pod wyplywem nieréwnowagi
spinowej fermionéw. Tego rodzaju problematyka jest aktualnie przedmiotem duzego
zainteresowania, zaréwno w kontekscie ultrazimnych kondensatéw atomowych jak tez
w fizyce materii skondensowanej oraz ukladéw nanoskopowych. Wyniki uzyskane przez
Doktoranta moga mie¢ istotne znaczenie dla srodowiska naukowego.

Praca doktorska zostala przygotowana na Wydziale Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej pod kierunkiem dra hab. Gabriela Wlazlowskiego, profesora PW. Na tres¢ rozprawy
sklada sie dziewieé¢ rozdzialéw, pie¢ dodatkdw oraz spis bibliograficzny. Rozdzialy od 1
do 5 dostarczaja ogdlnej informacji o podjetej tematyce badawczej, zas opis oryginal-
nych wynikéw uzyskanych przez Doktoranta jest przedstawiony w rozdziatach 6, 7 1 8.
Wyniki te zostaly czesciowo opublikowane w dwéch artykutach [Phys. Rev. Lett. 130,
043001 (2023); Sci. Rep. 13, 11285 (2023)] z zasadniczym udzialem Doktoranta. Kolejna
publikacja (oparta na wynikach dyskutowanych w rozdziale 8) jest na etapie przygotowa-
nia. W dalszej czedci recenzji przedstawie przeglad poszcezegdlnych fragmentéw rozprawy

i wykaz wazniejszych wynikow uzyskanych przez Doktoranta.

Rozdzial pierwszy nakresla historyczny kontekst podjetej problematyki badawczej.
Doktorant przypomniat podstawowe fakty dotyczace odkrycia nadciekltodci atomdow ‘He
oraz laboratoryjnego wytworzenia atomowych kondensatéw Bose-Einsteina (BEC) przy

uzyciu pulapek magnetooptycznych. Skonfrontowal nastepnie zjawisko BEC z nadprze-



wodnictwem /nadciekloscia czastek typu fermionowego, nawiazujac do pionierskich prac
teoretycznych opisujacych scenariusz ciagtego przejscia (crossover) pomiedzy nimi. Opisat
wazniejsze etapy doswiadczalnej realizacji nadciektosci ultrazimnych atoméw typu fermio-
nowego. Doktorant przedstawil tez przeglad wspdlezesnych metod schladzania atoméw
do granicy kwantowej, m.in. technika chlodzenia dopplerowskiego i chlodzenia poprzez
odparowywanie atomoéw wysokoenergetycznych. Zaznaczyl, ze do nadcieklosci ultra-
zimnych atoméw typu fermionowego niezbedne sa oddzialywania, ktére mozna uzyskac¢
w kontrolowalny sposob za pomoca rezonansowego rozpraszania Feshbacha. Przedstawit
charakterystyke pedowo-przestrzennego rozktadu atomow sputapkowanych harmonicznym
potencjalem i umieszczonych w plaskiej studni kwantowej. Wskazal nastepnie metody
generowania zaburzen turbulentnych i sposobéw obrazowania wiréw kwantowych za pomo-
ca urzadzenia zwierciadla cyfrowego (digital micromirror device). Przedmiotem badan
Doktoranta byta m.in. dynamika par wir-antywir. Skuteczna metode generowania i stero-
wania takimi defektami topologicznymi opracowata grupa Giacomo Roati’ego z LENS we
Florencji, z ktéra prowadzono Scista wspélprace naukowa.

Rozdzial drugi dyskutuje charakterystyczne wlasciwosci przewidziane w ramach hy-
drodynamicznego podejscia do zagadnienia nadcieklosci. Jedng z kluczowych wielkosci
cieczy klasycznych jest lepko$é, ktéra ma zwiazek z procesami dyssypacji. W nad-
cieczach przepltyw materii odbywa sie bezdyssypatywnie (ponizej krytycznej predkosci),
ale wspdlczesne teorie mikroskopowe dopuszczaja pewna graniczna wartosé lepkosci (tzw.
shear viscosity) idealnych cieczy w temperaturach powyzej zera bezwglednego. Doktorant
przedstawil zarys wlasciwosei skondensowanych czastek, ktérym mozna przyporzadkowac
makroskopowa funkcje falowa. Z przestrzennego gradientu fazy funkcji falowej wynika
bezrotacyjny przeptyw komponentu nadcieklego [spektakularnym przejawem tego faktu
jest zjawisko Josephsonal]. Doktorant przeanalizowal powstawanie wiréw zaindukowanych
w nadcieczy pod wplywem wprowadzania uktadu w ruch obrotowy. Wskazatl na kwan-
towanie strumienia cyrkulacji i przedstawil analize energii kinetycznej wiru oraz skltadowej
momentu pedu. Rozpatrzyl nastepnie klasyczna hydrodynamike dipolowego uktadu dwéch
wiréw o przeciwnych cyrkulacjach i przedstawit przykladowa trajektorie zderzajacych sie
dipoli (rysunek 2.4). Do badania kwantowej turbulencji w nadcieczach przydatne jest
wskazanie réznych komponentéw energii kinetycznej uktadu, z wyréznieniem skiadnika
jednorodnego oraz kompresywnego i rotacyjnego. Tego rodzaju dekompozycje Helmholtza
przedstawiono w podrozdziale 2.4. Ostatni fragment rozdzialu drugiego porusza tematyke
kolektywnych wzbudzen nadcieczy/nadprzewodnikéw. Problematyka oscylacji amplitudy
(modu Higgsa) i fazy (dzwiekowego modu Goldstone’a) zespolonego parametru porzadku
cieszy sie obecnie ogromnym zainteresowaniem ze wzgledu na nowe mozliwosci generowa-
nia wzbudzen kolektywnych oraz ich precyzyjnej spektroskopii. W kontekscie ultrazim-
nych gazéw atomowych zjawiska nieréwnowagowej nadcieklosci mozna wywota¢ poprzez

zmiane dhugodei rozpraszania, co wpltywa na efektywny potencjal oddzialywania i bez-

8]



posrednio determinuje dynamike zespolonego parametru porzadku. Konsystentny opis
nieréwnowagowej dynamiki nadcieczy opracowali R.A. Barankov i L.S. Levitov [PRL 93,
130403 (2004); PRL 96, 230403 (2006)] oraz inni autorzy [PRA 91, 033628 (2015); Annals
of Physics 435, 168554 (2021) ; PRB 106, 104513 (2022); PRB 106, L220506 (2022)].
Podobne zagadnienia sa rozpatrywane w litych nadprzewodnikach [PRB 109, 054520
(2024)], za$ w ostatnich latach szczegdlnie intensywnie w nadprzewodzacych nanostruktu-
rach, gdzie mozliwoéci kontrolowalnego zaburzenia i do§wiadczalnych pomiaréw nieréwno-
wagowego transportu tfadunkowego sa niezwykle bogate.

W rozdziale trzecim opisano metodologiczne aspekty teorii nadprzewodnictwa/nad-
cieklodei ukladéw fermionowych. Specyfika ultrazimnych gazow atomowych jest bardzo
mala koncentracja, dlatego wpltyw oddziatywan dwucialowych mozna uwzgledni¢ poprzez
potencjal kontaktowy, czyli kanal s teorii rozproszen. Skutkiem ubocznym takiego podej-
dcia jest konieczno$é regularyzacji w podczerwieni aby usuna¢ wysokoenergetyczne roz-
bieznosci calek mikroskopowej teorii nadprzewodnictwa. Doktorant przedstawil schemat
podejécia BCS dla jednorodnego uktadu fermionéw z efektywnym oddziatywaniem przy-
ciggajacym oraz uogélnienie na przypadek niejednorodny (adekwatny do sputapkowanych
atoméw) przy pomocy formalizmu Bogoliubova de Gennesa. Szczegdlna uwage zwrocit na
granice unitarna, gdzie stosowalnos¢ przyblizenia $redniego pola staje si¢ problematycz-
na. Niezbedne jest wowczas uzycie bardziej wyrafinowanych metod obliczeniowych (np.
symulacji QMC) do wyznaczenia energii ukladu i okreslenia temperatury krytycznej 7.
W obszarze unitarnosci (oraz po stronie BEC diagramu fazowego) pary fermionowe tworza
sie powyzej T,, co przejawia si¢ obecno$cia przerwy energetycznej (tzw. pseudoprzerwy)
wokét poziomu Fermiego. Opis wplywu silnych oddzialywan mozna uwzgledni¢ w ramach
teorii funkcjonatu gestosci (DFT). Przedstawiono algorytm takiego podejécia oraz specy-
ficzny wariant podejécia DFT stosowany do zagadnienia nadprzewodnictwa/nadcieklosci.
Ze wzgledu na zamiar badania dynamiki nadcieczy w warunkach nieréwnowagowych Dok-
torant przedstawil zarys formalizmu czasowo-zaleznych réwnan Bogoliubova de Gennesa.

Kolejny rozdzial traktuje o wplywie pola magnetycznego na stan nadprzewodzacy
oraz przedstawia istote standéw zwiazanych i pokrewnych zjawisk realizowanych na wirach
kwantowych. Doktorant opisal destrukcyjny wplyw pola magnetycznego zaindukowany
mechanizmem Clogstona Chandrasekara, polegajacym na rozrywaniu par Coopera w wy-
niku zeemanowskiego rozszczepienia energii fermionéw o réznych spinach (prowadzac do
pojawienia sie polaryzacji ny —ny # 0). Warto doda¢, ze w przypadku fermionéw na sieci
krystalicznej oprécz takiego mechanizmu pole magnetyczne moze mie¢ rowniez wplyw
orbitalny modyfikujac catke przeskoku fermionéw poprzez czynnik Peierlsa i generujac
widmo energetyczne o strukturze tzw. motyli Hofstadtera. Doktorant przedstawil krotka
charakterystyke egzotycznych wariantéw nadprzewodnictwa realizowalnych w obecnosci
pola magnetycznego, miedzy innymi: stanu FFLO (par fermionéw o niezerowym suma-

rycznym pedzie), fazy Sarmy (w ukladzie o nieréwnych populacjach spinowych nqy # ny)



i tzw. fazy breached przewidzianej przez F. Wilczka (hipotetycznie realizowalnej przy
parowaniu fermionéw o znaczaco réznych masach ms > m;). W obecnosci lokalnego
pola magnetycznego (albo lokalnej magnetyzacji) w nadprzewodnikach /nadcieczach moga
pojawi¢ sie ferrony przewidziane przez profesorow P. Magierskiego i G. Wlazlowskiego,
ktére na przestrzeni ostanich lat byly szczegétowo zbadane na Politechnice Warszawskiej.
Ferrony sa obiektami pokrewnymi do stanéw zwiazanych Caroli-de Gennes-Matricon’a
wystepujacych w wirach kwantowych. Ich powstawanie ma zwiazek z rozpraszaniem An-
dreeva. Doktorant wyjasnil istote takiego anomalnego kanalu rozpraszania realizowal-
nego na pograniczu nadprzewodnika i fazy normalnej. Dwa ostatnie fragmenty rozdziatu
czwartego opisuja charakterystyczne cechy najnizszego stanu zwiazanego w wirze kwan-
towym i przedstawiaja dyssypacyjny mechanizm Silaeva, polegajacy na absorpcji energii
przez stany zwiazane w wyniku ruchu wirow kwantowych.

Rozdzial pigty dostarcza szczegdtéw procedury obliczen numerycznych. Oryginalne
wyniki zebrane sa w trzech kolejnych rozdziatach, ktorym poswiece troche wiecej uwagi.

Rozdzial szésty przedstawia wyniki dotyczace dynamiki wirow kwantowych zain-
dukowanych w obszarze BCS-owskim oraz granicy unitarnej nadcieczy fermionowych.
Struktura wiréw jest zdeterminowana przestrzennym profilem fazy parametru porzadku.
Badania dynamiki dla réznych konfiguracji wirow i dipoli typu wir-antywir przeprowadzo
na sieci uktadu kwazidwuwymiarowego. Przykladowy profil fazy dipola wir-antywir jest
zilustrowany na rysunku 6.1. Zasadniczym celem badan bylo okreslenie zwiazku dyssy-
pacji energii wywolanego przyspieszonym ruchem dipola (przewidzianego teoretycznie
przez Silaeva) w konfrontacji z wynikami do$wiadczalnymi grupy LENS z Florencji. Analize
rozpoczeto od zbadania wplywu temperatury, uwzgledniajac energie najnizszego poziomu
Andreeva i gestosci czastek w wirze. Obliczenia dla obszaru BCS i granicy unitarnej
wskazaly, ze ponizej 0, 3T, temperatura praktycznie nie ma istotnego wpltywu na powyzsze
wielkosci (rysunek 6.3). Doktorant przeszed! nastepnie do zbadania ruchu dipola wir-
antywir, rozpatrujac punktowy rozmiar obu wirow. Na podstawie wyrazen analitycznych
okreslit czasowa zalezno$¢ trajektorii dipola i wzajemnej odleglosci wirow. Stwierdzono,
ze geometria (tzn. profil pulapki) i temperatura maja znaczny wplyw na propagacje
dipola. Zasadnicze wyniki samozgodnych obliczen numerycznych dla zderzen dipoli wir-
antywir na sieci o rozmiarach 100 x 100 x 16 opisano w podrozdziale 6.4. Zderzenia
wiréw daja wktad do ruchu przyspieszonego, prowadzac do wzbudzen czastkowych w
strukturze pozioméw Andreeva i w konsekwencji do wybijania czastek z rdzenia wiréw.
Tlo$¢ czastek w wirze interpretowano jako indykator lokalnej temperatury (uwzglednianej
w podejsciu Silaeva). Obliczenia wykazaly, ze iloSciowy efekt zalezy od odwrotnosci
poczatkowej odleglosci. Tak wiec efekt wyciekania ze stanow Andreeva zaindukowany
procesami dyssypacyjnymi spowodowanymi ruchem przyspieszonym dipoli wir-antywir
potwierdzil jakosciowe przewidywania teorii Silaeva. Jednakze, ilosciowy efekt okazal sie

raczej marginalny. Ponadto, dla poczatkowej odleglosci mniejszej od oSmiu stalych sieci



stwierdzono zjawisko anihilacji dipola wir-antywir (rysunek 6.9). Dowdd anihilacji jest
widoczny réwniez w oparciu o dekompozycje Helmholtza (rysunek 6.10). Zakres tempe-
ratur dostepnych aktualnie w doswiadczeniu (7, > lST() niestety uniemozliwia ilo$ciowa
weryfikacje wynikéw uzyskanych przez Doktoranta.

Rozdzial siédmy dotyczy oscylacji amplitudy parametru porzadku zaindukowanych
szybka zmiana parametréw ukladu (tzw. quantum quench). W tym celu zaproponowano

nastepujacy protokét wymuszenia nieréwnowagowej nadcieklosci: adiabatyczna zmiane

dhugosci rozpraszania do wartoéci a = —0, 1kp! oraz gwaltowny powrdt do wyjsciowej
wartosci a = —10k5" (rysunek 7.1). Kwantowa ewolucja uktadu wykazala oscylacje am-

plitudy parametru porzadku wystepujace w pewnym zakresie czasowym po gwattownej
zmianie. Doktorant zbadat stabilno$é takich modéw Higgsa, rozpatrujac przypadek duzej
i matej amplitudy drgan (rysunek 7.3) oraz analizujac wplyw zewnetrznego zaburzenia.
Ponadto, czesto$¢ drgan poréwnano z teoretycznymi przywidywaniami referencji [167].
Wystepowanie kolektywnych oscylacji amplitudy parametru porzadku ograniczone bylo
do pewnego obszaru czasowego t € (t,,tq), po ktérym ulegaty dos¢ gwattownemu zanikowi.
Zanik modu Higgsa zinterpretowano jako rezultat pojawienia si¢ niejednorodnej fazy
parametru porzadku. Szkoda, ze Doktorant nie zbadat dynamiki fazy parametru porzadku
towarzyszacej zanikowi oscylacji amplitudy w granicy ¢ — t5. W tym miejscu checiatbym
réwniez zwrécié¢ uwage na szcezegdt techniczny. Wielkosei przedstawione na rysunkach 7.1,
7.2 1 7.3 sa wykreslone wzgledem czasu t wyrazonego w jednostkach ep. Moim zdaniem
jednostka powinna by¢ odwrotno$é energii Fermiego (lub doktadniej i /ep). Analiza stanu
naciektego po zaniku modéw Higgsa wykazala tendencje do pojawienia si¢ niejednorod-
nego parametru porzadku (analogicznego do stanu FFLO) lub przestrzennych modulacji
polaryzacji (ferronéw).

Rozdzial ésmy analizuje propagacje wirow kwantowych w spolaryzowanym gazie
fermionéw w granicy unitarnej (askrp ~ 0). W tym celu Doktorant rozpatrzyt uktad
kwazidwuwymiarowy, ktéry w warunkach poczatkowych skladal si¢ z obszaru jedno-
rodnego oraz obszaru spolaryzowanego p+ — py = P (rysunek 8.1). Wiry kwantowe
zaindukowane byly w obszarze jednorodnym, natomiast ferrony lub bardziej ztozone struk-
tury (np. linie nodalne) pojawialy sie w obszarze spolaryzowanym i ich charakter byt zde-
terminowany stopniem polaryzacji P. Celem badan bylo okreslenie wzajemnego wpltywu
na siebie tych obiektéw po wylaczeniu potencjatlu polaryzujacego uktad. Doktorant przed-
stawil wyniki obliczen numerycznych dla granicy duzej i malej réznicy populacji spinowe;.
W tym pierwszym przypadku stwierdzil szybka reorganizacje przestrzenna linii nodal-
nych (rysunek 8.3), po ktérej nastapil powolny ruch wiréw. Wiry zostaly ostatecznie
zaabsorbowane przez linie nodalne. Proces takiej anihilacji zostal bardziej szczegoétowo
okredlony w oparciu o analize energetyczna (dekompozycje Helmholtza) i zwréceniem
uwagi na zmiane diugosci linii nodalnych. Jakosciowo odmienna sytuacja ma miejsce

dla malej polaryzacji P. W takich warunkach propagacja dipola wir-antywir odbywa sie



do momentu zderzenia z ferronem, w wyniku czego ferron traci stabilno$é¢ i przekazuje
fermiony ze stanéw Andreeva do dipola, zwiekszajac jego mase. Obserwowalny wplyw
takiego zderzenia przejawia si¢ wyraznie w trajektorii ruchu dipola (rysunek 8.6). Dla
przypadku ekstremalnie niewielkiego stopnia polaryzacji ukladu (ponizej 0,5 %) zamiast
ferronéw pojawiaja sie krople (droplets) niesparowanych fermionéw, ktére szybko wypa-

rowuja i w marginalny sposéb wplywaja na propagacje dipoli wiréw kwantowych.

Rozprawa doktorska zostala przygotowana starannie w jezyku angielskim. Uklad
materiatu jest logiczny oraz klarowny. Strona edytorska nie budzi wiekszych zastrzezen.
Z obowiazku recenta wymienie kilka zauwazonych pomylek lub drobnych niescistosci:
[strona 13] zamiast E, ob B powinno by¢ E, or B; [strona 18] wzér (1.18) jest stuszny
tylko w przypadku [H, U ] = 0; [strona 23] sformutowanie BEC' condensation could only
happen when all particles occupied the same quantum state of the lowest energy jest niepre-
cyzyjne, poniewaz kondensat Bose-Einsteina ma miejsce nawet jesli tylko cze$é czastek
zajmuje najnizszy dostepny poziom energetyczny; [strona 47] zwrot spinéw w wyrazeniu
Alr) = <'¢/}$(7")1/)1(r)> powinien by¢ przeciwny, gdyz obecna definicja narusza zasade
Pauliego; [strona 51] in these case — in this case; [strona 111] It value — Its value;
[strona 119] curves an changes — curves and changes; [strona 119] T ~ 0.3¢ — T =~ 0.37¢.

Powyzsze potkniecia edytorskie nie wplywaja jednak na rozumienie tresci pracy.

Praca doktorska magistra Andrea Barresi wnosi istotny wktad w zrozumienie dy-
namicznych wiasciwosci fermionowych nadcieczy zaindukowanych warunkami nieréwno-
wagowymi. Doktorant wykazatl si¢ doglebna znajomoscia zagadnienia nadciekto$ei/nad-
przewodnictwa fermionéw w zakresie od stabego do silnego oddzialywania i wykazal
umiejetnosé postugiwania sie wyrafinowanymi metodami obliczen numerycznych, dzieki
ktérym okredlono dynamike wiréw kwantowych, zbadano ich stabilno$é¢ w dipolach typu
wir-antywir i wspotzaleznos¢ z ferronami lub innymi obiektami spinowo nieréwnowagowej
nadcieczy. Doktorant wyznaczyl tez czasowy zakres kolektywnych oscylacji amplitudy
parametru porzadku pod wplywem zmiany dlugosci rozpraszania i okreslit mechanizm
thumienia modéw Higgsa. Przedlozona rozprawa spelia zwyczajowe i prawne wyma-
gania okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 1. poz.
85 z pdzniejszymi zmianami) do nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.
Na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie magistra Andrea Baressi do publicznej obrony oraz dalszych
etapow Jego przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na wysoki poziom przeprowadzonej
analizy teoretycznej, bogactwo zagadnien dyskutowanych w kontekscie nieréwnowagowego
nadprzewodnictwa ukladéw fermionowych, zaawansowany poziom obliczen numerycznych

oraz opublikowanie czeSci wynikéw w przestizowym Physical Review Letters wnioskuje
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prof. dr hab. Tadeusz Domariski

dodatkowo o wyrdznienie pracy doktorskie;j.



