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Ocena wniosku habilitacyjnego dr. Gabriela Wlaz+owskiego

Dr Gabriel Wlaz+owski ukoiczy+ studia magisterskie z fizykiw roku 2005 na \Vydziale

Fizyki Politechniki Warszawskiej. Tam r6wnie2 w roku 2010 obroni+ pracQ doktorskq pt

Zbadanie w+agciwogci rozrzedzonego gazu silnie oddzia+ujQcych fermion6w metodq Monte

Carlo". Promotorem pracy doktorskiej dr. Gabriela Wlaz+owskiego by+ prof. dr hab. Piotr

Magierski. Od wrzegnia 2010 roku dr Gabriel Wlaz+owski zatrudniony jest na Wydziale

Fizyki Politechniki Warszawskiej jako pracownik naukowo-dydaktyczny na stanowisku

adiunkta w Zakladzie Fizyki Jildrowej.

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2010-2014, dr Gabriel Wlaz+owski zatrudniony

by+ tak2e na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Stanu Waszyngton na stanowisku ,,Visiting
Assistant Professor'', a od roku 2014 na stanowisku ,,Affiliate Assistant Professor:

Ocena osiQgniqcia naukowego

Osiqgniqciem naukowym stanowi4cym podstawq do ubiegania siq o nadanie stopnia

doktora habi[itowanego jest cyk] 9 prac opub]ikowanych w ]atach 2011-2017 zatytu+owany

Badanie statycznych idynamicznych wlagciwogci unitamego gaza Ferrniego metodami ab

initio". SQ to prace opublikowane w bardzo dobrych czasopismach fizycznych, np. a2 czteiy

z nick w prestiZowym Physical Review Letters. W ponad po+owie z nick (dok+adnie w piqciu)

Habilitant jest pierwszym autorem, a prawie polowa (czteiy) napisana jest bez udzia+u

promotora doktoratu. Ogwiadczenia wsp6+autor6w nie pozostawiajq wqtpliwogci, 2e dr

Gabriel Wlazlowski mid duly lub wrqcz dominuj4cy wk+ad w powsLanie tych pram

W pracach stanowiqcych osiqgniQcie naukowe dr Gabriel Wlazlowski bade statyczne (np

r6wnanie stanu) idynamiczne (np. wzbudzenia solilonowe, kwantowQ turbulencjQ) wlasnogci

unitarnego gazu Fermiego. Jak czqsto podkregla to w autoreferacie, wykorzystuje do tego celu

melody ab fni(to takie jak metodq kwantowego Monte Carlo (w wersji PIMP) czy teZ melody

teorii funkcjona+u gqstogci. Unitamy gaz Fermiego to silnie skorelowany gaz fermion6w

Unitamy gaz Fermiego jest uk+adem uniwersalnym, np. tak jak w przypadku gazu



doskonalego jedyna istotna skala dlugogci wyznaczona jest przez gredniQ odleglo96 miqdzy

czqstkami. Uniwersalno96 unitarnego gaza Fermiego powoduje, 2e uklad ten jest obiektem

zainteresowafi fizyk6w zajmujqcych siq odleg+q nieraz tematykq.

Przykladem unitarnego gaza Fermiego jest niewqtpliwie ultrazimny dwusk+adnikowy gaz

atom6w bqdqcych fermionami, gaz w kt6rym dlugo96 rozpraszania charakteryzujqc4

oddzia+ywania miQdzy sk+adnikami kontrolujemy za pomocq zewnQtrznego pola

magnetycznego, wykorzystujqc do tego rezonanse Feshbacha. Ultrazimne gazy atomowe

badane sq w laboratoriach ju2 od ponad dwudziestu lat. Wkr6tce po tym jak po raz pierwszy

uddo si€ fizykom osiqgnq6 kondensacjq Bosego-Einsteina w rozrzedzonych gazach atom6w

metali alkalicznych (1995), opracowano melody pulapkowania ich+odzenia gaz6w atom6w

bqdqcych fermionami. Melody te z powodzeniem zostaly zastosowane w badaniach przejfcia

BCS-BEC, w kt6rych to eksperymentach po raz pierwszy uzyskano kondensat molekularny

(moleku} w wysoko wzbudzonych stanach)

W pracach A.I, A.3, A.4 dr Gabriel Wlazlowski buda statyczne wlasnogci unitarnego gazu

Fermiego, znajduje r6wnanie stanu, podatnogC spinowq:, krefli diagram fazowy ukladu. W

publikacjach A.2, A.6, A.8 Habilitant skupia, z kolei, uwagq na dynamice unitarnego gazu

Fermiego. W ramach opisu hydrodynamicznego wyznaczona jest np. temperaturowa

zale2no96 wsp61czynnika lepkogci gcinania (,,shear viscosity"). Price A.5 iA.7 dotyczq

innego aspektu dynamiki unitarnego gaza Fermiego -- badana jest w nich propagacja

wzbudzefi solitonowych w zwiqzku z ekspeiymentem przeprowadzonym w MIT w grupie M.

Zwierleina, a donoszqcym o odkryciu ,,ciq2kich '' soliton6w. W ostatniej publikacji, A.9,

Habilitant przekonuje nas, 2e unitarny gaz Fermiego jest ukladem doskonale nadajqcym siq do

badania zjawiska kwantowej turbulencji

Dr Gabriel Wlazlowski przyznaje, 2e prace wchodzqce w skiad osiqgniqcia naukowego

wymaga+y wykonania obliczei numerycznych z u2yciem superkomputer6w. l-labilitant

uczestniczy} w wielu grantach obliczeniowych, co gwarantowa+o mu dostqp do

superkomputer6w, zar6wno w Police (wykorzystujQC zasoby Interdyscyplinarnego Centrum

Modelowania Matematycznego iKomputerowego Uniwersytetu Warszawskiego) jak iw USA

(dziqki nawiqzaniu gcislej wsp61pracy z grupo badawczQ z Uniwersytetu Stanu Waszyngton w

Seattle)

W wa2nej pracy A.I, wykorzystujqc metodQ kwantowego Monte Carlo, wyznaczono

diagram fazowy dla unitarnego gazu Fermiego. Choc metoda Monte Carlo nie wprowadza

Zadnych niekontrolowanych przybli2efi(co Habilitant wielokrotnie podkregla) to wciq2

musimy modelowa6 obecne w ukladzie dwuczqstkowe oddzialywania. W przypadku prac



wchodzqcych w sklad osiqgniqcia naukowego dwuczqstkowe oddzia+ywanie jest zawsze

oddzia+ywaniem kontaktowym, w kt6rym stala sprzq2enia jest regularyzowana poprzez

wprowadzenie obciQcia w pqdach. G+6wnym wynikiem A.I jest odkrycie re2imu istnienia

pseudoszczeliny w ultrazimnym gazie Fermiego w pobli2u granicy unitamej. ,,Faze" ta

charakteryzuje siq tym, 2e choc obecne SQ w niej para Coopera to uk+ad nie wykazuje

nadcieklogci, ipojawia siq bezpo$rednio powy2ej temperatury krytycznej (podobna faze

wystqpuje w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych). Choc Autorzy A.I przyznajq, 2e

dowody na istnienie re2imu pseudoszczeliny w unitarnym gazie Fermiego zosta+y przez nick

znalezione ju2 [rochq wczegniej (Phys. Rev. Leu. 103, 210404 (2009) -- praca C.]) to jednak

dopiero w A.I podana zosta+a pelna charakterystyka tej fazy w zmiennych: temperatura ista+a

sprzQ2enia. Co wiqcej, dokonano por6wnania wynik6w obliczefiz danymiz dogwiadczefi

przeprowadzonych przez grope z Uniwersytetu Stanu Kolorado w USA uzyskujqc dobrQ

zgodno96

Okazuje siq, 2e istnienie re2imu pseudoszczeliny wplywa na statyczne idynamiczne

w#asnofci unitarnego gaza Fermiego, o czym Habilitant przekonuje nas w pracy A.4, w kt6rej

oblicza, u2ywajqc QMC, podatnog( spinowi! (ta m6wi nam jak +atwo uk+ad daje siq

spolaryzowa6) oral przewodnoge spinowq (charakteiyzujQcq wlasnogci dynamiczne gazu)

lstnienie nieskondensowanych par Coopera powinno niewqtpliwie wp+ywaC na odpowied2

uk+adu na zale2ne od spinu zewnQtrzne zaburzenie. Rachunki jednoznacznie pokazujq, 2e

odpowied2 ta zaczyna istotnie zmienia6 siQ ju2 powy2ej temperatuiy kiytycznej. Zar6wno

podatnogC spinowa jak iprzewodno96 spinowa zaczynajQ bye silnie tJ.umione poni2ej pewnej

ale tej samej temperatury, kt6ra jest wy2sza od temperatury krytycznej. To dowodzi istnienia

lazy" pseudoszczeliny egzotycznego stanu gazu atom6w fermionowych, w kt6iym

obecnogC par Coopera nie powoduje nadciek+ogci. Okazuje siq ponadto, 2e wsp6+czynnik

dyfuzji spinowej (stosunek przewodnofci spinowej do podatnogci spinowej) unitamego gazu

Femliego jest wyjqtkowo macy ipozostaje w zgodzie z danymi eksperymentalnymi. W

istocie, jak twierdzi Habilitant, unitamy gaz Fermiego to uk+ad majqcy najni2szy znany

wsp6+czynnik dyfuzji spinowej.

W pracy A.3 dr Gabriel Wlaz+owski bada w+asno$ci termodynamiczne unitarnego gazu

Fermiego, w szczeg61nogci znajduje r6wnanie stanu. Rachunki wykonano metodq

kwantowego Monte Carlo, tym razem w wersji AFQMC (auxiliary field quantum Monte

Carlo), na r62nych siatkach przestrzennych idokonano ekstrapolacji do niesko6czeMe du2ych

siatek. Wyniki uzyskane w tak zrealizowanym przejgciu do granicy termodynamicznej

por6wnano z danymi eksperymentalnymi opublikowanymi przez grupo? M. Zwierleina z MIT,



osiqgajqc dobrq: zgodno96. Dodam, 2e obliczenia wykonano dla temperatur powy2ej jak te2 i

poni2ej temperatury krytycznej przejgcia do fazy nadciek+ej

Opis hydrodynamiczny unitarnego gaza Fermiego jest czqsto opisem wystarczajqco

dobiym. Jednak2e aby pos+u2y6 siq r6wnaniami hydrodynamicznymiw analizie dynamiki

gazu unitarnego, niezbqdna staje siq znajomogC wsp6+czynnik6w lepkogci. Okazuje si€, 2e dla

unitarnego gazu Fermiego wsp6}czynnik lepkogci objQtogciowej wynosi zero, pozostaje zatem

do wyznaczenia wsp6}czynnik lepkogci gcinania. W pracach A.2, A.6 oraz A.8 dr Gabriel

Wlazlowski wyznacza metodq kwantowego Monte Carlo temperaturowq zale2no96

wsp61czynnika lepkogci gcinania dla unitarnego gazu Fermiego uzyskujqc szereg

interesujqcych wynik6w. W szczeg61nogci, w A.2 uwaga Autor6w skupiona jest na analizie

stosunku wsp6}czynnika lepkogci do gQstogci entropii. Chodzi tu o weiyfikacjQ hipotezy

sformulowanel przez Kovtuna, Sana iStarinetsa (KSS conjecture) m6wiqcej, 2e dla
dowolnego uk+adu iloraz wsp6}czynnika lepkogci do gqstogci entropii ma dome ograniczenie.

Zgodnie z tq hipotezq w przypadku silnie skorelowanych uklFad6w wspomniany iloraz

powinien by6 bliski temu dolnemu ograniczeniu. Stud oczywigcie w prostej linn wynika

zainteresowanie Habilitanta rachunkami dla przypadku unitamego gazu Fermiego. Praca A.2

pokazuje, 2e dla temperatur trochq wy2szych od temperatury przejgcia z fazy nadciek+ej clo

lazy normalnej iloraz wsp6}czynnika lepkogci do gqslofci entropii jest zaledwie dwa razy

wiqkszy od granicy KSS. W publikacji A.6 wykazano, 2e wsp6}czynnik lepkogci zaczyna

szybko zmniejsza6 swojq warto96 ju2 powy2ej temperatuiy krytycznej, podobnie

zachowywally siQ podatno96 iprzewodno96 spinowa. W pracy A.8 por6wnano wartogci

obliczonego wsp6+czynnika lepkogciz wynikami eksperymentu przeprowadzonego w grupie

J. Tllomasa, uzyskujqc jakogciowq zgodnogC (ilogciowo wyniki dogwiadczalne wskazujq na

okolo dwukrotnie wy2sze wartogci wsp6+czynnika lepkogci)

W publikacji A.5 (i do pewnego stopnia A.7) dr Gabriel Wlazlowski analizuje wyniki

eksperymentu przeprowadzonego w MIT og+oszone na +amach Nature, eksperymentu w

kt6rym zaobserwowano ,,ciq2kie" solitony w unitarnym gazie Femtiego. Solitony (ciemne)

generowane by+y metodq nadruku fazy. W dogwiadczeniu obserwowano ich rich oscylacyjny.

Mierzony okres oscylacji wskazywa} na bardzo du2q masa efektywnq generowanych

soliton6w. Tym razem Habilitant siqgnql} po zale2nq od czasu metodq funkcjona+u gqstogci

energii(DFT) aby opisa6 wspomniany ekspeiyment. Analizujilc dynamikq wytwarzanych

wzbudzefi, Habilitant rozwiqzuje zale2ne od czasu r6wnania Bogolubowa-de Gennesa, w

kt6rych jednoczqstkowy hamiltonian oraz potencja+ korelacji par wyznaczane sq jako

odpowiednie pochodne funkcjonalne w+agnie funkcjona+u gQstogci energii. Oczywigcie,



niezbqdna jest znajomoge postaci funkcjonalu gqstofci energii. Z tym jest zawsze problem w

opisie DFT, w przypadku unitamego gazu Fermiego Autorzy publikacji A.5 u2ywajq formuly

zaproponowanej w pracy A. Bulgac, Phys. Rev. A 76, 040502 (2007).

Rozwiqzanie r6wnaii Bogolubowa-de Gennesa wymaga u2ycia superkomputer6w. Dr

Gabriel Wlaz+owski wykaza+ siq przy tym znakomitymi umiejqtnogciami jegli chodzi o

rachunki numeryczne -- do rozwiQzania problemu wykorzystane zosta+y procesory graficzne.

Z+o2ono96 zagadnienia jest jednak na tyke du2a, 2e Autorzy pracy A.5 sq w stade analizowa6

metodami DFT uklady zawierajqce zaledwie kilkaset atom6w. Tymczasem w unitarnym gazie

Fermiego (w fazie nadcieklej) badanym ckspeiymentalnie znajdou'a+o siq kilkaset tysiqcy par

atom6w. W pracy A.S Autorzy pr6bujqc opisa6 tak wielkq chmurq atom6w rozwiqzujq

r6wnanie [ypu Grossa-Pitajewskiego (GP) zamiast r6wnai DFT. Autorzy pub]ikacji A.5

[wierdzq (bazujQC na symulacjach DF'D, ie obserwowane w eksperymencie ,,ciq2kie" solitony

sq tak naprawdQ piergcieniami wirowymi. Z kolei symulacje bazujqce na r6wnaniu GP

analizujqce rich piergcienia wirowego w nadcieklej chmurze z+o2onej z bardzo du2el liczby

par atom6w pokazujq, 2e okres oscylacji piergcienia jest duly, du2o wiQkszy ni2 okres

oscylacji ciemnego solitonu w kondensacie Bosego-Einsteina. Tym niemniel okres ten jest

wciQ2 dwukrotnie mniejszy ni2 obserwowany w dogwiadczeniu. Wydaje mi siq, 2e

stwierdzenie Habilitanta i2 ,,w ramach badafi uda+o mi siQ poprawnie odtworzy6 wszystkie

elementy zebranego materia+u dogwiadczalnego" jest trochq zbyt mocne. Tym bardziej, 2e

grupa ekspcrymentalna z MIT w kolejnej pracy (PRL 1 1 3, 065301 (2014)) zdaje siQ twierdziC,

2e obserwowane przez nich struktuly rzeczywigcie nie sq ciemnymi solitonami ale raczej

strukturami typu ,,solitonic vortex '', a zatem nie piergcieniami wirowymi. Ciekawe, 2e

znalezione zosta+y analityczne rozwi4zania r6wnania typu GP, oscylujqce w pu+apce z

okresem bardzo dobrze zgadzajqcym siQ z tym zmierzonym w eksperymencie MIT, zar6wno

w re2imie unitarnym jak iw re2imie BEC(PRE 92, 032910(2015)).

Ostatnia publikacja, A.9, jak pisze sam Habilitant ma charakter pracy przeglqdowel,

referujqcej przede wszystkim wyniki artyku}6w A.5, A.7 oraz A.8. Zjawisko kwantowej

turbulencjiw unitarnym gazie Fermiego jest kolejnym tematem badawczym rozwijanym

przez dr. Gabriela Wlazlowskiego. Dotychczasowe badania pokazujQ unikalne cechy

unitarnego gazu Fermiego, w kt6rym mo21iwa jest kwantowa turbulencja poni2ej temperatury

krytycznej, ale kt6ry nie wykazuje klasycznej turbulencji powy2ej temperature krytycznej

(A.8)



Ocena innej istotnej dzialalnoici naukowej

W czqlci dotycz4cej osi49ni€6 nie stanowiqcych podstawy postqpowania habilitacyjnego

dr Gabriel Wlazlowski zg+osi+ cztery prace, w tym dwie opublikowane w Physical Review

Letters. Do wszystkich tych proc dr Gabriel Wlaz+owski wni6s+ istotny wk+ad, jedna z mich

(B.2) przyciQgnQla du2i! uwagt? grodowiska naukowego (30 cytowa6 od 2014 roku uedlug

\Meb of Science). Praca B.3 opublikowana zostala w Comput. Phys. Commun. czasopigmie

nale2qcym do grupy czasopism informatycznych. To mnie w+agciwie nie dziwi albowiem

jedynie dziQki umiejqtno6ciom (i zdolnofciom) Habilitanta zwiqzanym z szeroko rozumianym

programowaniem mo21iwa by+a analiza wlasnogci unitamego gazy Fermiego ujqta w pracach

A.l-A.8. W szczeg61nogci, publikacja B.3 opisuje metodQ znajdowania przed+u2enia

analitycznego propagatora obliczonego w ramach kwantowcgo Monte Carlo, metodQ bqdqcq

polo:czeniem ,,Maximum Entropy Method" i,,Singular Value Decomposition" metod.

Zg+oszone prace B.l-B.4 dobitnie pokazujq, 2e zainteresowania dr. Gabriela

Wlaz+owskiego nie ograniczajq siq jedynie do dwuskladnikowego gazu atom6w

fermionowych. Habilitant bierze tak2e aktywny udzia} w badaniach wlafciwofci innych

uklad6w silnie skorelowanych fermion6w, interesuji} go temperaturowe wlasnogci materii

jqdrowej, zjawiska indukowane nadcieklofciq w gwiazdach neutronowych czy te2 dynamika

wir6w w skorupie gwiazdy neutronowej. Np. w bardzo dobrze cytowanej publikacji B.2

Autorzy modyfikujq metodq MC w take spos6b, 2e mogq znale26 r6wnanie stanu zimnel

materii neutronowej o wiqkszych ni2 dotychczas gQstofciach, zakladajQC obecno96 chiralnych

dwu- itr6jczqstkowych oddzialywafi. Z koleiw opublikowanej w roku 2016 pracy B.I,

Autorzy badajq: dynamik€ kwantowych wir6w w zewnqtrznych warstwach gwiazdy

neutronowej. Zagadnienie to wiQ2e siq z hipotezq postawionq jeszcze w 1975 roku a wiq2qcq

obserwowane przygpieszenie obrotu gwiazdy neutronowej z gwalLtou'nym przemieszczeniem

siq w gwie2dzie du2;ej liczby kwantowych wir6w. Dynamika wir6w jest oczywifcie badana w

ramach zale2nej od czasu metody funkcjona+u energii gqstogci, a rachunki pokaza+y, 2e

kwantowe wiry i jqdra (obecne w nadcieklej fazie neutronowej) odpychajq siQ

Granty idzialalnoi6 organizacyjna, udzial w konferencjach

Nie znajduj€ w autoreferacie informacji dotyczqcej dzialalnogci organizacyjnej

Habilitanta. Z drugiej strony nie powinienem oczekiwa6, 2e znajdq take informacjq albowiem

Habilitant, po uzyskaniu stopnia doktora, spqdzi+ a2 trzy lara na sta2ach naukowych w

University of Washington w Seattle w USA. Z autoreferatu wynika, 2e Habilitant kierowa+



dwoma grantami badawczymi: NCN iMNiSW graz byl wykonawcq (bQd2 g+6wnym

wykonawcq) w trzech inrlych. Jednoczegnie kierowa+ jednym grantem obliczeniowym iby+

wykonawcq a2 w szegciu innych. Dowiadujemy siq r6wnie2, 2e dr Gabriel Wlaz+owski ju2 po

uzyskaniu stopnia doktora uczestniczyl w licznych (dziesi€ciu) miqdzynarodowych

konferencjach wyg+aszajqc referaty zaproszone.

Dzialalnog(I dydaktyczna ipopularyzatorska

Dr Gabriel Wlaz:lowski prowadzi! liczne zajqcia z r62nych dzia+6w fizyki teoretycznej na

Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. By+y to wyklEady z fizyki, fizyki kwantowej,

mechaniki kwantowej, kwantowej teorii pola oraz fizyki jqdrowej. Prowadzi+ te2 zajqcia gcigle

informatyczne takie jak melody numeryczne, podstawy technologic informatycznej czy te2

baby danych SQL, a tak2e przedmioty takin jak komputerowa analiza danych

dogwiadczalnych ilaboratorium specjalistyczne fizyki komputerowej. By+ promotorem trzech

proc licencjackich (in2ynierskich), w trakcie skladania wniosku habilitacyjnego opiekowa+ siq

trzema kolejnymi

Podsumowanie

Dzia+alnogC naukowq dr. Gabriela Wlazlowskiego oceniam bardzo wysoko. Wszystkie

jego prace dotyczq bardzo aktualnej imodnel tematyki badawczej. Dzia+alno96 naukowa dr.

Gabriela Wlazlowskiego zostala zauwa2ona przez grodowisko o czym gwiadczQ liczne

cytowania jego artyku}6w (calkowita liczba cylowafi wedlug Web of Science to oko+o 250).

Biorqc pod uwagq tak2e fakt, 2e dr Gabriel Wlaz+owski brad udzia+ w wielu

rniQdzynarodowych konfcrencjach, na k[6rych wygiasza} zaproszone wyk]ady, by+

kierownikiem pam grant6w iwykonawcQ w wielu innych, otrzyma} szereg nagr6d Rektora

Politechniki Warszawskiej za dzia+alno96 naukowq stwierdzam, 2e dr Gabriel Wlaz+owski

spelnia wymagania Ustawy o Stopniach iTytule Naukowym iw zwiqzku z tym zdecydowanie

popieram wniosek o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego

M- B'.t«.,. ,a
Miros+aw Brewczyk


