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w Grupie Teorii Jadra Atomowego na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Andrea Barresi sklada sie z abstraktu, osmiu gléwnych
rozdziatéw, konkluzji, jednego zalacznika i bibliografii zawierajacej 172 pozycje. Gléwng tresé
pracy mozna podzieli¢c na dwie czesci. Pierwsza skladajaca sie z pieciu rozdzialdow stanowi
wprowadzenie do badanych zjawisk, zawiera opis uzytego formalizmu i pakietu numerycznego.
Druga czesc¢ to kolejne trzy rozdzialy, ktore zwieraja opis oryginalnych badan przeprowadzonych
przez doktoranta oraz prezentacje i dyskusje wynikow. W dalszej czesci recenzji bardzo krétko
scharakteryzuje kolejne rozdzialy rozwijajac tylko te czesSci co do ktérych mam pytania i uwagi.

Pierwszy z glownych rozdzialow stanowi historyczne wprowadzenie do badan zjawiska
nadciektosci, teorii BCS i technik doswiadczalnych. Moje uwagi do tego rozdziatu sq nastepujace.

* Autor uzywa tu konsekwentnie oznaczenia Ru na Rubid zamiast standardowo przyjetego
oznaczenia Rb. Ru oznacza Ruten.

* Na stronie 14 pojawiajq sie nawiasy z trzema kropkami w srodku [...] co pewnie oznacza
brakujaca referencje.

* W koncu wydaje sie, ze druga rownos¢ w rownaniu 1.18 jest prawdziwa tylko w
przyblizeniu i to tylko dla czasow ekspozycji znacznie krétszych od skal czasowych
wewnetrznej dynamiki uktadu.

Drugi rozdziat opisuje wybrane wzbudzenia jakie moga pojawic sie w nadcieklym ukladzie
takie jak kwantowe wiry, pary wiréw i mody Higgsa.

W trzecim rozdziale przedstawiony jest uzyty model teoretyczny. Skupiono sie tu na dwdéch
badanych w pracy rezimach, a mianowicie na rezimie unitarnym i rezimie par BCS. Nastepnie
wprowadzono rownania Bogoliubova de Gennes i funkcjonat gestosci, ktory zawiera w sobie takze
anomalng gestos¢. Taki funkcjonal prowadzi do réwnan typu Bogoliubov de Gennes. W koncu
wprowadzono wersje zalezng od czasu. W tym miejscu mam kilka uwag.

* (Czy definicja dlugosci spojnosci 3.22 jest poprawna? Jakie jednostki sa tu uzyte?

* Grecki symbol ksi uzywany jest tu w trzech znaczeniach. Po pierwsze jako dlugos¢
spojnosci. Po drugie jako parametr Bertscha, a po trzecie jako energia stanu podstawowego.

*  Wydaje sie, Ze w rownaniach 3.10 i 3.11 pojawiajg sie bledy.

W rozdziale czwartym omodwiono gaz, ktdry jest spinowo spolaryzowany. Miedzy innymi
wprowadzono struktury zwane ferronami oraz, scharakteryzowano pewne egzotyczne fazy, ktore
by¢ moze moga powstawa¢ w spolaryzowanym ukladzie takie jak faza Fulde-Ferrell-Larkin-
Ovchinnikov, faza Sarmy, czy Breached Pair State. Nastepnie wprowadzono stany Andreeva, czyli
stany, ktdre lokalizujq sie obszarze normalnym pomiedzy obszarami nadciektymi. Przykladem tego



jest obszar rdzenia wiru w spolaryzowanym gazie unitarnym. Na koniec tego rozdziatu zostaje
omowiony mechanizm dyssypacji zaproponowany przez Silaeva.

Ostatni rozdziatl czesci wprowadzajacej, czyli rozdzial piaty opisuje aspekty techniczne
przeprowadzanych symulacji. Po pierwsze omawiane sg wersje funkcjonatu gestosci (wynikajacych
rownan), ktore zostaly uzyte do symulacji w odpowiednich rezimach. Nastepnie krotko oméwiono
metody numeryczne wykorzystane w pakiecie WSLDA i proces postepowania w przypadku
poszukiwania stanu poczatkowego i ewolucji w czasie. W nastepnym podrozdziale podano
szczegolty numeryczne symulacji takie jak uzyte funkcje falowe, jednostki kodowe, szczegbly na
temat tego jak otworzy¢ symulacje i w konicu informacje na temat uzytych superkomputeréw. Mam
dwa pytania do tego rozdziatu.

* (Czy zamiast diagonalizacji do poszukiwania stanu podstawowego rozwazano ewolucje w
czasie urojonym i jednoczesng ortonormalizacje orbitali?

* Drugie pytanie dotyczy ostatniego z superkomputerow uzywajacego akceleratorow AMD
Instinct. Do tej pory bylem przekonany, ze kod napisany w CUDA mozna bylo uruchomic
tylko na akceleratorach firmy NVIDIA. Czy to znaczy, ze obecnie mozliwe jest
uruchomienie tego kodu na akceleratorach AMD Instinct? Czy moze uzywacie przenosnego
standardu OpenCL?

Druga czesc¢ pracy, skladajaca sie z trzech rozdzialow, opisuje badania przeprowadzone za
pomocg pakietu WSLDA i analizuje otrzymane wyniki. Pierwszy z tych rozdzialéw (rozdziat
szosty) poswiecony jest mikroskopowym wiasciwosciom kwantowych wirow. Wyniki
przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane w pracy Phys. Rev. Lett. 130, 043001. Po
pierwsze pokazano ze energia najnizszego stanu zwigzanego w rdzeniu wiru zmniejsza sie wraz z
temperaturg natomiast gestos¢ gazu rosnie. Zmiany te zachodzg szybciej ze wzrostem temperatury
w rezimie par BCS niz w unitarnym. Nastepnie wyznaczono prostopadly wspotczynnik tarcia i
pokazano, ze przy braku pulapki nie zalezy on od odleglosci miedzy wirami w parze. Pokazano
rowniez, ze potencjat putapki i temperatura majg znaczacy wplyw na propagacje wirow. Badajac
zderzenia par wirdw wykazano, ze odleglo$¢ pomiedzy wirami sie zmniejsza podobnie jak w
doswiadczeniu. Co prawda wyniki te znaczaco réznig sie od pomiarow dosSwiadczalnych. Niemniej
jednak jest to pierwszy mikroskopowy opis proceséw dyssypacji przy zderzeniach wiréw w
nadcieklych gazach fermionowych. W zerowej temperaturze za zmniejszenie odleglosci moze
odpowiada¢ mechanizm Silaeva cho¢ mechanizm ten ma mniejsze znaczenie niz przewidywano. W
koncu pokazano jak przebiega proces anihilacji dwoch par wiréw. Moje pytania do tego rozdzialu
sq nastepujace.

* Na rysunku 6.8 dla T=0.1 w rezimie BCS odleglos¢ po zderzeniu jest wieksza w pewnym
zakresie poczatkowej odleglosci. Ten efekt wydaje sie wiekszy niz blad metody. Czym ten
efekt jest spowodowany?

* Dlaczego nie uzyto prawdziwego ksztattu putapki w kierunku z, tak by mozna bylo sie
porownywac z doSwiadczeniem z pracy 86. Podobnie z wartos$cig (as ke)™.

* Na rysunku 6.10 wida¢ dramatyczny spadek energii zwigzanej z komponentem rotacyjnym.
Jednoczesnie tylko nieznacznie rosnie energia zwigzana z komponentem kompresji. W co
zostaje przekonwertowana ta energia? Czy uzyty opis moze na to odpowiedziec?

Drugi z rozdzialow opisujacych przeprowadzone badania (rozdziat siodmy) opisuje proces
zaburzania uktadu w czasie poprzez zmiane dtugosci rozpraszania w wyniku czego wzbudzany jest
w ukladzie mod Higgsa. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane w Sci Rep
13, 11285 (2023). Dodatkowo do drgajacego jednorodnie w przestrzeni parametru porzadku
dodawane jest zaburzenie w postaci fali ptaskiej lub zlokalizowanego zaburzenia. W przypadku
zaburzenia falg ptaska dochodzi do rozpadu modu Higgsa w gldwnej mierze na superpozycje
dwach fal o pedzie plus minus ped zwiazany z dtugoscia spojnosci. Pojawienie sie takiej modulacji
w parametrze porzadku sugeruje przypomina faze FFLO. Pojawienie sie takich modulacji zostato



réwniez potwierdzone w dwoch i trzech wymiarach. W przypadku zlokalizowanego zaburzenia
mod Higgsa ulega zanikowi w obrebie stozka przyczynowego wyznaczonego przez predkosc
dzwieku. Mam tu jedna uwage.

* W zalaczniku A.4 nie udalo mi sie znalez¢ jak wyglada zlokalizowane zaburzenie.

W trzecim rozdziale omawiajagcym wyniki (rozdziat 6smy) badana jest dynamika pary
wirow w spolaryzowanym ukladzie. Wyniki tego nie zostaly jeszcze opublikowane. W przypadku
duzej polaryzacji P>10% wiry bardzo szybko zderzajq sie z liniami nodalnymi i ulegaja zanikowi.
W przypadku matych polaryzacji P<5% para wirdbw moze przezy¢ zderzenie z ferronem. W wyniku
odleglos¢ miedzy wirami sie zmniejsza i nastepuje przesuniecie pary wirow. Dla bardzo matych
polaryzacji w ukladzie wystepuja raczej krople, ktore sq niszczone przy zderzeniu z wirem, a
niesparowane czastki sq absorbowane w rdzeniach wirow. Na koniec mam dwa pytania.

* Twierdzi sie tu, ze w przypadku duzej polaryzacji linie nodalne nie ulegaja skroceniu. Czy
aby na pewno jest to prawda? Badana jest tylko sytuacja z jedng parg wirow. W tej sytuacji
gesto$¢ wirow, czyli liczba wiréw na jednostke dlugosci linii nodalnych jest bardzo mata i
by¢ moze efekt jest niemierzalny z powodu doktadno$ci pomiarowej. Moim zdaniem trzeba
by bylo wzia¢ taka samg gestos¢ wirow jak w przypadku matej polaryzacji gdy efekt
zjadania ferronéw przez wiry jest widoczny. Tylko wtedy mozna by twierdzi¢, ze w
przypadku duzej polaryzacji wiry nie maja wptywu na dtugosc linii nodalnych.

* Przy omawianiu wynikow pojawia sie kilka r6znych wzorow na dlugos¢ spojnosci: kg/A,
ke/(2A), ke/(MA ). Dlaczego tak jest? Od czego zalezy wybor konkretnego wzoru?

Podsumowujac, jestem przekonany, ze praca mgr. inz. Andrea Barresi zawiera bardzo
bobrze przygotowany material naukowy i stanowi istotny wklad w badaniu dynamiki nadciektych
gazow fermionowych. Wyniki badan zostaly opublikowane w dwoéch pracach w renomowanych,
wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Doktorant jest pierwszym autorem w obu tych
pracach. Rozprawa doktorska zawiera réwniez material do tej pory nieopublikowany, a ktory
znajdzie sie w trzeciej publikacji. Ponadto pierwszych pie¢ rozdziatlow potwierdza, ze doktorant
posiada szeroka wiedze w zakresie dyscypliny Nauki Fizyczne. Jestem przekonany, Ze rozprawa,
ktorej tyczy recenzja, z nawigzka spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie z art.
186 i 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668
z p6zn. zm.) i wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej o
dopuszczenie mgr. inz. Andrea Barresi do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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