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Ocena wniosku habilitacyjnego dr. Gabriela Wlazlowskiego

Dr Gabriel Wlaztowski ukonczyt studia magisterskie z fizyki w roku 2005 na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej. Tam rowniez w roku 2010 obronit prace doktorska pt.
»Zbadanie wlasciwos$ci rozrzedzonego gazu silnie oddzialujacych fermionéw metodg Monte
Carlo”. Promotorem pracy doktorskiej dr. Gabriela Wlazlowskiego byt prof. dr hab. Piotr
Magierski. Od wrzesnia 2010 roku dr Gabriel Wlazltowski zatrudniony jest na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej jako pracownik naukowo-dydaktyczny na stanowisku
adiunkta w Zakladzie Fizyki Jadrowej.

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2010-2014, dr Gabriel Wlaztowski zatrudniony
byt takze na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Stanu Waszyngton na stanowisku , Visiting

Assistant Professor”, a od roku 2014 na stanowisku ,, Affiliate Assistant Professor”.

Ocena osiggni¢cia naukowego

Osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawe do ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora habilitowanego jest cykl 9 prac opublikowanych w latach 2011-2017 zatytulowany
,Badanie statycznych i dynamicznych wiasciwosci unitarnego gazu Fermiego metodami ab
initio”. Sg to prace opublikowane w bardzo dobrych czasopismach fizycznych, np. az cztery
z nich w prestizowym Physical Review Letters. W ponad potowie z nich (doktadnie w pigciu)
Habilitant jest pierwszym autorem, a prawie potowa (cztery) napisana jest bez udziatu
promotora doktoratu. O$wiadczenia wspolautorow nie pozostawiaja watpliwosci, ze dr
Gabriel Wlaztowski miat duzy lub wrecz dominujgcy wkiad w powstanie tych prac.

W pracach stanowigcych osiaggniecie naukowe dr Gabriel Wlaztowski bada statyczne (np.
réwnanie stanu) i dynamiczne (np. wzbudzenia solitonowe, kwantowg turbulencje) wlasnosci
unitarnego gazu Fermiego. Jak czgsto podkresla to w autoreferacie, wykorzystuje do tego celu
metody ab initio takie jak metode kwantowego Monte Carlo (w wersji PIMC) czy tez metody
teorii funkcjonatu gestosci. Unitarny gaz Fermiego to silnie skorelowany gaz fermionow.

Unitarny gaz Fermiego jest ukladem uniwersalnym, np. tak jak w przypadku gazu



doskonatego jedyna istotna skala dhugosci wyznaczona jest przez Srednig odlegtos¢ miedzy
czgstkami. Uniwersalnos¢ unitarnego gazu Fermiego powoduje, ze uklad ten jest obiektem
zainteresowan fizykow zajmujgcych sie odlegla nieraz tematyka.

Przykladem unitarnego gazu Fermiego jest niewatpliwie ultrazimny dwuskladnikowy gaz
atomow bedacych fermionami, gaz w ktorym dlugos¢ rozpraszania charakteryzujaca
oddzialywania miedzy skladnikami kontrolujemy za pomoca zewnetrznego pola
magnetycznego, wykorzystujac do tego rezonanse Feshbacha. Ultrazimne gazy atomowe
badane sg w laboratoriach juz od ponad dwudziestu lat. Wkrotce po tym jak po raz pierwszy
udato sie fizykom osiggnac kondensacje Bosego-Einsteina w rozrzedzonych gazach atomow
metali alkalicznych (1995), opracowano metody pulapkowania i chlodzenia gazow atomow
bedacych fermionami. Metody te z powodzeniem zostaly zastosowane w badaniach przejscia
BCS-BEC, w ktorych to eksperymentach po raz pierwszy uzyskano kondensat molekularny
(molekutl w wysoko wzbudzonych stanach).

W pracach A.1, A.3, A.4 dr Gabriel Wlaztowski bada statyczne wlasnosci unitarnego gazu
Fermiego, znajduje réwnanie stanu, podatnos¢ spinowa, kresli diagram fazowy ukladu. W
publikacjach A.2, A.6, A.8 Habilitant skupia, z kolei, uwage na dynamice unitarnego gazu
Fermiego. W ramach opisu hydrodynamicznego wyznaczona jest np. temperaturowa
zaleznos¢ wspoétczynnika lepkosci Scinania (,shear viscosity”). Prace A.5 i A.7 dotycza
innego aspektu dynamiki unitarnego gazu Fermiego — badana jest w nich propagacja
wzbudzen solitonowych w zwiazku z eksperymentem przeprowadzonym w MIT w grupie M.
Zwierleina, a donoszagcym o odkryciu ,ciezkich” solitonéow. W ostatniej publikacji, A.9,
Habilitant przekonuje nas, ze unitarny gaz Fermiego jest uktadem doskonale nadajacym sie do
badania zjawiska kwantowej turbulencji.

Dr Gabriel Wlazlowski przyznaje, ze prace wchodzace w sklad osiggniecia naukowego
wymagaly wykonania obliczen numerycznych z uzyciem superkomputeréw. Habilitant
uczestniczyl w wielu grantach obliczeniowych, co gwarantowalo mu dostep do
superkomputeréw, zarowno w Polsce (wykorzystujac zasoby Interdyscyplinarnego Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego) jak i w USA
(dzieki nawigzaniu Scistej wspétpracy z grupg badawczg z Uniwersytetu Stanu Waszyngton w
Seattle).

W waznej pracy A.l, wykorzystujagc metode kwantowego Monte Carlo, wyznaczono
diagram fazowy dla unitarnego gazu Fermiego. Cho¢ metoda Monte Carlo nie wprowadza
zadnych niekontrolowanych przyblizen (co Habilitant wielokrotnie podkresla) to wciaz

musimy modelowac¢ obecne w ukladzie dwuczastkowe oddzialywania. W przypadku prac



wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego dwuczgstkowe oddzialywanie jest zawsze
oddziatywaniem kontaktowym, w ktdrym stala sprzezenia jest regularyzowana poprzez
wprowadzenie obciecia w pedach. Glownym wynikiem A.1 jest odkrycie rezimu istnienia
pseudoszczeliny w ultrazimnym gazie Fermiego w poblizu granicy unitarnej. ,Faza” ta
charakteryzuje sie tym, ze cho¢ obecne sq w niej pary Coopera to uklad nie wykazuje
nadcieklto$ci, i pojawia sie bezposrednio powyzej temperatury krytycznej (podobna faza
wystepuje w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych). Cho¢ Autorzy A.1 przyznajg, ze
dowody na istnienie rezimu pseudoszczeliny w unitarnym gazie Fermiego zostaly przez nich
znalezione juz troche wczesniej (Phys. Rev. Lett. 103, 210404 (2009) — praca C.1) to jednak
dopiero w A.1 podana zostata peina charakterystyka tej fazy w zmiennych: temperatura i stala
sprzezenia. Co wiecej, dokonano porownania wynikow obliczen z danymi z doswiadczen
przeprowadzonych przez grupe z Uniwersytetu Stanu Kolorado w USA uzyskujgc dobrg
zgodnosc.

Okazuje sie, ze istnienie rezimu pseudoszczeliny wplywa na statyczne i dynamiczne
wlasnosci unitarnego gazu Fermiego, o czym Habilitant przekonuje nas w pracy A.4, w ktorej
oblicza, uzywajac QMC, podatnos¢ spinowa (ta mowi nam jak fatwo uklad daje sie
spolaryzowac) oraz przewodnos¢ spinowgq (charakteryzujacq wlasnosci dynamiczne gazu).
[stnienie nieskondensowanych par Coopera powinno niewatpliwie wplywac¢ na odpowiedz
ukladu na zalezne od spinu zewnetrzne zaburzenie. Rachunki jednoznacznie pokazuja, Ze
odpowiedz ta zaczyna istotnie zmieniac sie¢ juz powyzej temperatury krytycznej. Zarowno
podatnos¢ spinowa jak i przewodnosc spinowa zaczynajq byc silnie ttumione ponizej pewnej
ale tej samej temperatury, ktora jest wyzsza od temperatury krytycznej. To dowodzi istnienia
»fazy” pseudoszczeliny — egzotycznego stanu gazu atomow fermionowych, w ktérym
obecnos¢ par Coopera nie powoduje nadcieklosci. Okazuje sie ponadto, ze wspotczynnik
dyfuzji spinowej (stosunek przewodnosci spinowej do podatnosci spinowej) unitarnego gazu
Fermiego jest wyjatkowo maly i pozostaje w zgodzie z danymi eksperymentalnymi. W
istocie, jak twierdzi Habilitant, unitarny gaz Fermiego to ukiad majacy najnizszy znany
wspotczynnik dyfuzji spinowe;j.

W pracy A.3 dr Gabriel Wlazlowski bada wlasnosci termodynamiczne unitarnego gazu
Fermiego, w szczegolnosci znajduje rownanie stanu. Rachunki wykonano metodg
kwantowego Monte Carlo, tym razem w wersji AFQMC (auxiliary field quantum Monte
Carlo), na roznych siatkach przestrzennych i dokonano ekstrapolacji do nieskonczenie duzych
siatek. Wyniki uzyskane w tak zrealizowanym przejsciu do granicy termodynamicznej

porownano z danymi eksperymentalnymi opublikowanymi przez grupe M. Zwierleina z MIT,



osiggajac dobra zgodnos¢. Dodam, ze obliczenia wykonano dla temperatur powyzej jak tez i
ponizej temperatury krytycznej przejscia do fazy nadcieklej.

Opis hydrodynamiczny unitarnego gazu Fermiego jest czesto opisem wystarczajaco
dobrym. Jednakze aby postuzy¢ sie rownaniami hydrodynamicznymi w analizie dynamiki
gazu unitarnego, niezbedna staje sie znajomos¢ wspotczynnikow lepkosci. Okazuje sie, ze dla
unitarnego gazu Fermiego wspotczynnik lepkosci objetosciowej wynosi zero, pozostaje zatem
do wyznaczenia wspotczynnik lepkosci $cinania. W pracach A.2, A.6 oraz A.8 dr Gabriel
Wlaztowski wyznacza metodg kwantowego Monte Carlo temperaturowg zalezno$c¢
wspotczynnika lepkosci sScinania dla unitarnego gazu Fermiego uzyskujac szereg
interesujacych wynikéw. W szczegolnosci, w A.2 uwaga Autordw skupiona jest na analizie
stosunku wspotczynnika lepkosci do gestosci entropii. Chodzi tu o weryfikacje hipotezy
sformulowanej przez Kovtuna, Sona i Starinetsa (KSS conjecture) mowiacej, ze dla
dowolnego ukladu iloraz wspotczynnika lepkosci do gestosci entropii ma dolne ograniczenie.
Zgodnie z ta hipoteza w przypadku silnie skorelowanych ukladow wspomniany iloraz
powinien by¢ bliski temu dolnemu ograniczeniu. Stad oczywiscie w prostej linii wynika
zainteresowanie Habilitanta rachunkami dla przypadku unitarnego gazu Fermiego. Praca A.2
pokazuje, ze dla temperatur troche wyzszych od temperatury przejscia z fazy nadcieklej do
fazy normalnej iloraz wspdtczynnika lepkosci do gestosci entropii jest zaledwie dwa razy
wiekszy od granicy KSS. W publikacji A.6 wykazano, ze wspolczynnik lepkosci zaczyna
szybko zmniejsza¢ swojg wartos¢ juz powyzej temperatury krytycznej, podobnie
zachowywaly sie podatnos¢ i przewodnos¢ spinowa. W pracy A.8 porownano wartosci
obliczonego wspotczynnika lepkosci z wynikami eksperymentu przeprowadzonego w grupie
J. Thomasa, uzyskujac jakosciowg zgodno$¢ (ilosciowo wyniki doswiadczalne wskazuja na
okoto dwukrotnie wyzsze wartosci wspélczynnika lepkosci).

W publikacji A.5 (i do pewnego stopnia A.7) dr Gabriel Wlazlowski analizuje wyniki
eksperymentu przeprowadzonego w MIT ogloszone na tamach Nature, eksperymentu w
ktorym zaobserwowano ,,ciezkie” solitony w unitarnym gazie Fermiego. Solitony (ciemne)
generowane byty metoda nadruku fazy. W doswiadczeniu obserwowano ich ruch oscylacyjny.
Mierzony okres oscylacji wskazywal na bardzo duza mase efektywna generowanych
solitonow. Tym razem Habilitant siegnat po zalezna od czasu metode funkcjonatu gestosci
energii (DFT) aby opisa¢ wspomniany eksperyment. Analizujgc dynamike wytwarzanych
wzbudzen, Habilitant rozwiazuje zalezne od czasu rownania Bogolubowa-de Gennesa, w
ktorych jednoczastkowy hamiltonian oraz potencjal korelacji par wyznaczane s3 jako

odpowiednie pochodne funkcjonalne wiasnie funkcjonalu gestosci energii. Oczywiscie,



niezbedna jest znajomosc postaci funkcjonatu gestosci energii. Z tym jest zawsze problem w
opisie DFT, w przypadku unitarnego gazu Fermiego Autorzy publikacji A.5 uzywajg formuty
zaproponowanej w pracy A. Bulgac, Phys. Rev. A 76, 040502 (2007).

Rozwigzanie rownan Bogolubowa-de Gennesa wymaga uzycia superkomputerow. Dr
Gabriel Wlaztowski wykazal sie przy tym znakomitymi umiejetno$ciami jesli chodzi o
rachunki numeryczne — do rozwigzania problemu wykorzystane zostaly procesory graficzne.
Zlozonos¢ zagadnienia jest jednak na tyle duza, ze Autorzy pracy A.5 sg w stanie analizowac
metodami DFT uklady zawierajgce zaledwie kilkaset atoméw. Tymczasem w unitarnym gazie
Fermiego (w fazie nadciektej) badanym eksperymentalnie znajdowato sie kilkaset tysiecy par
atomow. W pracy A.5 Autorzy probujac opisa¢ tak wielkg chmure atomow rozwigzujg
rownanie typu Grossa-Pitajewskiego (GP) zamiast rownan DFT. Autorzy publikacji A.5
twierdzg (bazujgc na symulacjach DFT), ze obserwowane w eksperymencie ,,ciezkie” solitony
sq tak naprawde pierscieniami wirowymi. Z kolei symulacje bazujgce na réwnaniu GP
analizujgce ruch pierscienia wirowego w nadcieklej chmurze zlozonej z bardzo duzej liczby
par atomow pokazuja, ze okres oscylacji pierscienia jest duzy, duzo wiekszy niz okres
oscylacji ciemnego solitonu w kondensacie Bosego-Einsteina. Tym niemniej okres ten jest
wcigz dwukrotnie mniejszy niz obserwowany w doswiadczeniu. Wydaje mi sie, ze
stwierdzenie Habilitanta iz ,,w ramach badan udalo mi sie poprawnie odtworzy¢ wszystkie
elementy zebranego materialu doswiadczalnego” jest troche zbyt mocne. Tym bardziej, ze
grupa eksperymentalna z MIT w kolejnej pracy (PRL 113, 065301 (2014)) zdaje sie twierdzic,
ze obserwowane przez nich struktury rzeczywiscie nie sg ciemnymi solitonami ale raczej
strukturami typu ,solitonic vortex”, a zatem nie pierScieniami wirowymi. Ciekawe, ze
znalezione zostaly analityczne rozwigzania roéwnania typu GP, oscylujgce w pulapce z
okresem bardzo dobrze zgadzajacym sie z tym zmierzonym w eksperymencie MIT, zardwno
w rezimie unitarnym jak i w rezimie BEC (PRE 92, 032910 (2015)).

Ostatnia publikacja, A.9, jak pisze sam Habilitant ma charakter pracy przegladowej,
referujagcej przede wszystkim wyniki artykulow A.5, A.7 oraz A.8. Zjawisko kwantowej
turbulencji w unitarnym gazie Fermiego jest kolejnym tematem badawczym rozwijanym
przez dr. Gabriela Wlazlowskiego. Dotychczasowe badania pokazujg unikalne cechy
unitarnego gazu Fermiego, w ktorym mozliwa jest kwantowa turbulencja ponizej temperatury
krytycznej, ale ktory nie wykazuje klasycznej turbulencji powyzej temperatury krytycznej

(A.B).



Ocena innej istotnej dzialalno$ci naukowej

W czesci dotyczacej osiagnie¢ nie stanowigcych podstawy postepowania habilitacyjnego
dr Gabriel Wlaztowski zglosit cztery prace, w tym dwie opublikowane w Physical Review
Letters. Do wszystkich tych prac dr Gabriel Wlazlowski wnidst istotny wklad, jedna z nich
(B.2) przyciagnela duzg uwage srodowiska naukowego (30 cytowan od 2014 roku wedlug
Web of Science). Praca B.3 opublikowana zostata w Comput. Phys. Commun. — czasopismie
nalezacym do grupy czasopism informatycznych. To mnie wlasciwie nie dziwi albowiem
jedynie dzieki umiejetnosciom (i zdolnosciom) Habilitanta zwigzanym z szeroko rozumianym
programowaniem mozliwa byla analiza wlasnosci unitarnego gazy Fermiego ujeta w pracach
A.1-A.8. W szczegdlnosci, publikacja B.3 opisuje metode znajdowania przedluzenia
analitycznego propagatora obliczonego w ramach kwantowego Monte Carlo, metode bedaca
potaczeniem ,Maximum Entropy Method” i ,,Singular Value Decomposition” metod.

Zgloszone prace B.1-B.4 dobitnie pokazuja, Ze zainteresowania dr. Gabriela
Wlaztowskiego nie ograniczaja sie jedynie do dwuskladnikowego gazu atomow
fermionowych. Habilitant bierze takze aktywny udzial w badaniach wlasciwosci innych
ukladow silnie skorelowanych fermiondw, interesujg go temperaturowe wiasnosci materii
jadrowej, zjawiska indukowane nadciektoscia w gwiazdach neutronowych czy tez dynamika
wirow w skorupie gwiazdy neutronowej. Np. w bardzo dobrze cytowanej publikacji B.2
Autorzy modyfikuja metode MC w taki sposéb, Zze moga znalez¢ rownanie stanu zimnej
materii neutronowej o wiekszych niz dotychczas gestosciach, zaktadajgc obecnos¢ chiralnych
dwu- i tréjczastkowych oddzialywan. Z kolei w opublikowanej w roku 2016 pracy B.1,
Autorzy badaja dynamike kwantowych wirow w zewnetrznych warstwach gwiazdy
neutronowej. Zagadnienie to wigze sie z hipotezq postawiong jeszcze w 1975 roku a wigzaca
obserwowane przyspieszenie obrotu gwiazdy neutronowej z gwattownym przemieszczeniem
sie w gwiezdzie duzej liczby kwantowych wirdw. Dynamika wirdw jest oczywiscie badana w
ramach zaleznej od czasu metody funkcjonalu energii gestosci, a rachunki pokazaly, ze

kwantowe wiry i jadra (obecne w nadcieklej fazie neutronowej) odpychaja si¢.

Granty i dzialalno$¢ organizacyjna, udzial w konferencjach

Nie znajduje w autoreferacie informacji dotyczacej dziatalnosci organizacyjne;
Habilitanta. Z drugiej strony nie powinienem oczekiwac, ze znajde taka informacje albowiem
Habilitant, po uzyskaniu stopnia doktora, spedzil az trzy lata na stazach naukowych w

University of Washington w Seattle w USA. Z autoreferatu wynika, ze Habilitant kierowal



dwoma grantami badawczymi: NCN i MNiSW oraz byt wykonawca (badz gtownym
wykonawcg) w trzech innych. Jednoczesnie kierowal jednym grantem obliczeniowym i byt
wykonawcg az w szesciu innych. Dowiadujemy sie rowniez, ze dr Gabriel Wlaztowski juz po
uzyskaniu stopnia doktora uczestniczyl w licznych (dziesigciu) miedzynarodowych

konferencjach wyglaszajgc referaty zaproszone.

Dzialalnosé dydaktyczna i popularyzatorska

Dr Gabriel Wlaztowski prowadzit liczne zajecia z réznych dziatow fizyki teoretycznej na
Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Byly to wyklady z fizyki, fizyki kwantowej,
mechaniki kwantowej, kwantowej teorii pola oraz fizyki jadrowej. Prowadzil tez zajecia Scisle
informatyczne takie jak metody numeryczne, podstawy technologii informatycznej czy tez
bazy danych SQL, a takze przedmioty takie jak komputerowa analiza danych
doswiadczalnych i laboratorium specjalistyczne fizyki komputerowej. Byt promotorem trzech
prac licencjackich (inzynierskich), w trakcie sktadania wniosku habilitacyjnego opiekowat sie

trzema kolejnymi.

Podsumowanie

Dziatalno$¢ naukowq dr. Gabriela Wlaztowskiego oceniam bardzo wysoko. Wszystkie
jego prace dotyczq bardzo aktualnej i modnej tematyki badawczej. Dziatalno$¢ naukowa dr.
Gabriela Wlazlowskiego zostala zauwazona przez srodowisko o czym $wiadcza liczne
cytowania jego artykutow (catkowita liczba cytowan wedlug Web of Science to okoto 250).
Biorgc pod uwage takze fakt, ze dr Gabriel Wlaztowski brat udziat w wielu
migdzynarodowych konferencjach, na ktorych wyglaszal =zaproszone wyktady, byt
kierownikiem paru grantow i wykonawcg w wielu innych, otrzymat szereg nagrod Rektora
Politechniki Warszawskiej za dzialalno$¢ naukowaq stwierdzam, ze dr Gabriel Wlaztowski
spetnia wymagania Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i w zwigzku z tym zdecydowanie

popieram wniosek o nadanie mu stopnia doktora habilitowanego.

Mirostaw Brewczyk
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