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1 Dane osobowe

Imiona i nazwisko: Gabriel Robert Wlaztowski

2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1. Stopiei naukowy doktora nauk fizycznych nadany 27 maja 2010 r. przez Wydzial Fizyki
Politechniki Warszawskie;.
Tytul rozprawy doktorskiej: Zbadanie wiaSciwosci rozrzedzonego gazu silnie oddziatujg-
cych fermionow metodg Monte Carlo.
Promotor: prof. dr hab. Piotr Magierski, recenzenci: prof. dr hab. Jacek Dobaczewski,
prof. dr hab. Maciej Lewenstein.

2. Tytul zawodowy magistra inzyniera fizyki uzyskany 22 czerwca 2005 r. na Wydziale Fi-
zyki Politechniki Warszawskie;j.
Tytul pracy magisterskiej: Propagacja neutrin w gorgcej materii jgdrowej z zastosowa-
niem do wybuchu gwiazdy supernowej.
Promotor: prof. dr hab. Piotr Magierski, recenzent: dr hab. Tomasz Pawlak.

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

e 0d 01.09.2010: pracownik naukowo-dydaktyczny Wydziatu Fizyki Politechniki Warszaw-
skiej na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Fizyki Jadrowe;.

e od 05.11.2014: adiunkt afiliowany (“Affiliate Assistant Professor”’) na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Stanu Waszyngton (University of Washington, Seattle, USA).

e 0d 01.10.2010 do 01.10.2014: pracownik naukowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Stanu
Waszyngton (University of Washington, Seattle, USA) na stanowisku “Visiting Assistant
Professor”.

e od 01.09.2008 do 31.08.2010: pracownik naukowo-dydaktyczny Wydziatu Fizyki Poli-
techniki Warszawskiej na stanowisku asystenta w Zaktadzie Fizyki Jadrowe;.

4 Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe postepowania ha-
bilitacyjnego

4.1 Tytul osiggni¢cia naukowego

Jako osiagniecie naukowe w rozumieniu art. 16. ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65. poz. 595
ze zm.) przedstawiam cykl 9 publikacji (opublikowanych w latach 2011-2017) pod wspSlnym
tytutem:

Badanie statycznych i dynamicznych wlasciwosci unitarnego gazu Fermiego
metodami ab initio
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4.2

Publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego

(Wspétczynnik impact factor za rok w ktérym praca zostata opublikowana. Liczba cytowati - warto$¢ na

dzien:

[(A.1]

[A.2]

[A.3]

[A.4]

[A.5]

[A.6]

[A.7]

16-02-2017)

P. Magierski, G. Wlaziowski, A. Bulgac,
Onset of a Pseudogap Regime in Ultracold Fermi Gases,
Phys. Rev. Lett. 107, 145304 (2011),

Praca zawiera 5-stronicowy material uzupetniajacy dostgpny na stronie wydawcy.
Impact factor czasopisma: 7.370; Punktacja MNiSW: 45:
Liczba cytowan: baza Web of Science - 30.

G. Wilaziowski, P. Magierski, J.E. Drut,
Shear Viscosity of a Unitary Fermi Gas ,
Phys. Rev. Lett. 109, 020406 (2012),

Praca zawiera 4-stronicowy materiat uzupelniajacy dostepny na stronie wydawcy.
Impact factor czasopisma: 7.943; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowani: baza Web of Science - 23.

J.E. Drut, T.A. Lihde, G. Wlaziowski, P. Magierski,
The Equation of State of the Unitary Fermi Gas: An Update on Lattice Calculations,
Phys. Rev. A 85, 051601(R) (2012),

Impact factor czasopisma: 3.042; Punktacja MNiSW: 35;
Liczba cytowar: baza Web of Science - 17.

G. Wlazlowski, P. Magierski, J.E. Drut, A. Bulgac, K.J. Roche,
Cooper pairing above the critical temperature in a unitary Fermi gas,
Phys. Rev. Lett. 110, 090401 (2013),

Praca zawiera 4-stronicowy materiat uzupetniajacy dostepny na stronie wydawcy.
Impact factor czasopisma: 7.728; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 22.

A. Bulgac, M.M. Forbes, M.M. Kelley, K.J. Roche, G. Wlaztowski,
Quantized Superfluid Vortex Rings in the Unitary Fermi Gas,
Phys. Rev. Lett. 112, 025301 (2014),

Praca zawiera 7-stronicowy materiat uzupelniajacy dost¢pny na stronie wydawcy.

Impact factor czasopisma: 7.512; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 23.

G. Wlaztowski, P. Magierski, A. Bulgac, K.J. Roche,
The temperature evolution of the shear viscosity in a unitary Fermi gas,
Phys. Rev. A 88, 013639 (2013),

Impact factor czasopisma: 2.991; Punktacja MNiSW: 35;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 11.

G. Wlaztowski, A. Bulgac, M.M. Forbes, K.J. Roche,
Life cycle of superfluid vortices and quantum turbulence in the unitary Fermi gas,
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Phys. Rev. A 91, 031602(R) (2015),
Praca zawiera material uzupelniajacy dostepny na stronie wydawcy.

Impact factor czasopisma: 2.765; Punktacja MNiSW: 35;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 7.

[A.8] G. Wlaztowski, W. Quan, A. Bulgac,
Perfect-fluid behavior of a dilute Fermi gas near unitary,
Phys. Rev. A 92, 063628 (2015),

Impact factor czasopisma: 2.765; Punktacja MNiSW: 35;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 4.

[A.9] A. Bulgac, M.M. Forbes, G. Wlaziowski,
Towards Quantum Turbulence in Cold Atomic Fermionic Superfluids,
J. Phys. B 50, 014001, (2017),

Impact factor czasopisma: 1.833; Punktacja MNiSW: 25;
Liczba cytowani: baza Web of Science - 0.

‘Sumaryczny impact factor prac [A.1]-[A.9]: 43.949.
Sumaryczna liczba cytowar prac [A.1]-[A.9] wg. bazy Web of Science: 137.

4.3 Syntetyczny opis osiggniecia naukowego
4.3.1 Wprowadzenie

Wspélnym elementem 1gczacym wszystkie publikacje stanowigce podstawe wniosku o przepro-
wadzenie postepowania habilitacyjnego jest:

a) uklad fizyczny, ktéry jest taki sam dla wszystkich prac, mianowicie: unitarny gaz Fermie-
80,

b) wspdlna metodyka badad, ktéra ograniczona jest jedynie do wykorzystania metod typu ab
initio.

Publikacje majg charakter prac teoretycznych, w ktérych skupiam si¢ szczeg6lnie nad tymi ukla-
du fizycznego dla ktérych metody przyblizone zawodza. Prace obejmujg zar6wno aspekty sta-
tyczne ukladu (réwnanie stanu, wielko$ci charakteryzujace stan nadciekty uktadu, wspélczyn-
niki transportu) jak i cechy dynamiczne ukiadu (dynamika proceséw nieliniowych takich jak
wzbudzenia solitonowe). Z tego powodu cykl publikacji zostat opatrzony wspélnym tytutem:
Badanie statycznych i dynamicznych wiasciwosci unitarnego gazu Fermiego metodami ab ini-
tio.

4.3.2 Obiekt badan

Unitarny gaz Fermiego zdefiniowany jest jako uktad dwukomponentowy (zwyczajowo kompo-
nenty oznaczane poprzez zmienng spinowg) dla ktérego oddziatywanie miedzyczasteczkowe
charakteryzuje si¢ bardzo malym zasi¢giem efektywnym r_; (w poréwnaniu ze Srednig odle-
gloscig pomigdzy czastkami) i jednocze$nie prowadzi do istnienia silnych korelacji w ukladzie.
Jest to odzwierciedlone poprzez duzg warto$¢ diugoS$ci rozpraszania a. Matematycznie unitarny
gaz Fermiego definiuje si¢ jako:

krrg < 1 < kplal, (1)
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gdzie kp = \2mep/hi = (3n%n)'? jest wektorem falowym Fermiego, n jest ggstoscig uktadu oraz
m jest masg czastki. Szczegdlnie interesujagcym przypadkiem jest tzw. punkt unitarny, Ktory
odpowiada sytuacji: kprg — 01 kpa — +oo. W tym przypadku amplituda rozpraszania wyraza
si¢ jako (zaktadajac, Ze proces zachodzi przy niskich energiach):

i

— =, 2
k2—ik k @

1
£ = =

a 2 reﬁ

natomiast catkowity przekrdj czynny osigga warto§¢ maksymalng o(k) = 4n/k*. Poniewaz am-
plituda rozpraszania staje si¢ niezalezna od szczegétéw oddzialywania mowimy, ze przyjmuje
ona postaé uniwersalng. Jedyng istotng skalg jaka pozostaje w problemie jest Srednia odlegtos¢
pomiedzy czgstkami n~'3, doktadnie tak samo jak dla nieoddzialujgcego gazu Fermiego. Z te-
go powodu wszystkie wielkosci termodynamiczne powinny da¢ si¢ zapisac jako iloczyn pewnej
bezwymiarowej uniwersalnej funkcji oraz zaleznosci opisujacej nieoddziatujgcy gaz Fermiego,

np. dla energii catkowitej mamy E(T) = &(kpT/sr)E,, gdzie E;, = -S-N £ jest energia nieod-

dziatujacego gazu Fermiego oraz &(kpT/er) jest uniwersalng funkcjg bezwymiarows.

Warto podkresli¢ dla gazu w rezimie unitarnym naturalny bezwymiarowy parametr krlal
staje si¢ bardzo duzy, i nie mozna go wykorzysta¢ do konstrukcji rachunku perturbacyjnego’.
Wymagane jest wykonanie petnego rachunku nieperturbacyjnego. Z tego powodu, gaz atomow
znajdujacy sie w rezimie unitarnym stanowi idealne pole dla testowania nieperturbacyjnych me-
tod rozwigzywania probleméw wielociatowych.

Uniwersalno§é granicy unitarnej powoduje, ze badania nad tym ukiadem przejawiajg cechy
interdyscyplinarne - mozna go traktowa¢ jako dobre przyblizenia fermionowego uktadu silnie
skorelowanego, w ktérym oddzialywanie jest krétkozasiegowe. Z tego powodu badania nad tym
uktadem przyciggajg uwage wielu srodowisk naukowych takich jak: fizyka atomowa, fizyka ja-
drowa, fizyka plazmy kwarkowo-gluonowej a nawet fizyka nadprzewodnictwa wysokotempera-
turowego.

Dos$wiadczalnie unitarny gaz Fermiego badany jest za pomoca ultrazimnych gazéw atomo-
wych (zazwyczaj ultrazimny gaz °Li lub “°K). Niewielka wartos¢ zasiegu efektywnego oraz niska
gesto§¢ atomOw zapewniaja, ze krr,; — 0. Dzigki wykorzystaniu rezonansu Feshbacha mozli-
we jest kontrolowanie dhugosci rozpraszania a za pomocg zewnetrznego pola magnetycznego.
Pozwala to na eksperymentalng eksploracj¢ cech uktadu w funkcji bezwymiarowego parametru
definiujacego site oddziatywania 1/akr. Warto$¢ parametru 1/jalkr < 1 odpowiada rezimowi
unitarnemu o ktérym traktujg prace [A.1]-[A.9].

4.3.3 Metodyka badan

W badaniach wykorzystalem dwa komplementarne podejscia teoretyczne: metode kwantowego
Monte Carlo oraz metodg funkcjonatu gestoSci energii.

1. Metoda kwantowego Monte Carlo (ang. Quantum Monte Carlo, QMC)
Metoda kwantowego Monte Carlo (nazywana réwniez metodg catek po trajektoriach)
umozliwia rozwigzanie zagadnienia oddziatujacego uktadu wielu ciat zaréwno dla zero-
wej jak i skoriczonej temperatury w spos6b teoretycznie doktadny (tj. bez wprowadzania

"Przypadki skrajne krla] — 0 nazywamy rezimem BCS jesli dlugo$¢ rozpraszania a jest mata i ujemna oraz
rezimem BEC jesli dtugos$é rozpraszania jest mata i dodatnia. W obu przypadkach mozna wykorzysta¢ metody
przyblizone do rozwigzania problemu takie jak teori¢ BCS lub perturbacyjng teorie dla stabo oddziatujgcego gazu
Bosego-Einsteina.




zadnych niekontrolowanych przyblizef). W praktyce numerycznej rozwigzanie obarczone
jest bledami statystycznymi wynikajacymi z zastosowania algorytmu Monte Carlo do obli-
czania calek, oraz bledami wynikajacymi ze skoficzonych rozmiaréw uktadu (jesli wyniki
majg dotyczy¢ granicy termodynamicznej). Tym niemniej, w przeciwiefistwie do metod
przyblizonych, generowane biedy pozostaja pod peilng kontrolg i otrzymany wynik jest
obarczony niedoktadnoscia, ktéra mozna $ciSle wyznaczy¢. W badaniach wykorzystalem
wersje metody kwantowego Monte Carlo, ktéra umozliwia doktadne wyznaczanie warto-
$ci oczekiwanych dowolnych obserwabli O w funkcji odwrotnosci temperatury 5 = 1/kgT
i potencjatu chemicznego u (Srednie po wielkim zespole statystycznym)?:

1 A A N
0B, = Z=Tr {0 expl-p(H - )]} 3)
ZB,p) = Tr {expl-BH - u]}, @)

gdzie H jest hamiltonianem uktadu, N operatorem liczby czgstek. Idea metody polega na
zastgpieniu problemu wielocialowego przez sume probleméw jednociatowych:

[ D¢ T {0T1&))

oB,u) = = , &)
[0 T {T1(&))
gdzie D& oznacza catke wielowymiarows a Uu jest operatorem jednocialowym:
U(F) = T+ exp {~ f dr[h(&) - uﬁ]} . (6)
0

7 oznacza iloczyn chronologiczny operatorow w czasie 7, (&) jest wynikowym hamil-
tonianem jednociafowym zaleznym od zewngtrznego pola ¢. Ostatni wzdr ujawnia bardzo
bliski zwigzek prezentowanej metody z sformutowaniem mechaniki kwantowej za pomocg
catek po trajektoriach zaproponowanym przez R. Feynmana. Redukcja problemu wielo-
ciatowego do sumy probleméw jednciatowych mozliwa jest dzigki wykorzystaniu trans-
formaty Hubbarda-Stratonovicha®. Jesli wyrazanie Tr {‘LA( (6‘)} jest wielkoScig rzeczywi-
st oraz dodatnig dla catej dziedziny catkowania to catki wielowymiarowe wystepujgce
w formule (5) mozna wydajnie obliczy¢ numerycznie, wykorzystujgc metode catkowania
Monte Carlo*. Ten szczeg6lny przypadek realizowany jest dla unitarnego gazu Fermiego.

Metoda kwantowego Monte Carlo moze by¢ réwniez wykorzystana do wyznaczeniu funk-
cji odpowiedzi uktadu ze wzgledu na zewnetrzne zaburzenie. Procedura obliczeniowa
polega na wyznaczeniu korelatora (A(T)B(0)) gdzie, A jest operatorem reprezentujgcym
wielko$é, ktérej podatno$é ze wzgledu na zewnetrzne zaburzenie ukladu B chcemy zmie-
rzy¢. Zalezno$¢ dowolnego operatora od czasu urojonego wyraza si¢ przez

O(t) = exp[r(H — uN)] O exp[-7(H — uN)]. (7

Nastepnym krokiem jest wykonanie przediuzenia analitycznego korelatora z osi czasow
urojonych do osi czaséw rzeczywistych. Znajac korelator (A(H)B(0)) dla czas6w rzeczy-
wistych mozna z niego wyliczy¢ podatnosci uktadu wykorzystujac teorig liniowej odpo-
wiedzi uktadu. Wykonanie przedtuzenia analitycznego w sposéb numeryczny dla danych

2Doktadny opis metody podany jest w pracy: A. Bulgac, J. E. Drut, and P. Magierski, Phys. Rev. A 78, 023625
(2008).

3Hubbard J., Phys. Rev. Lett. 3, 77 (1959); Hirsch J.E., Phys. Rev. B 28, 4059 (1983).

4Sytuacja, gdy Tr {‘LAI(&)} nie jest wielko$cig dodatnig dla catej dziedziny catkowania znana jest jako fermionowy
problem znaku.



obarczonych szumem statystycznym wymaga zastosowania specjalnie zaprojektowanych
technik numerycznych. W swoich pracach wykorzystalem nowg metodg nazwang samo-
zgodng metodq maksymalnej entropii, zaproponowang przez mnie w pracy [B.3].

W pracach, ktére wchodzg w sktad osiagnigcia naukowego wykorzystatem metode QMC
z oddzialywaniem kontaktowym:

V(r; — ) = —g6(ry — 12), (8)
gdzie g jest statg sprzezenia, za pomoca ktérej mozna kontrolowac dugos$¢ rozpraszania a:

1 m k.m

=t ——.
g 4rhla  2m2H?

€))

Wielkos¢ k. jest pedem obciecia, wymaganym do regularyzacji oddziatywania kontakto-
wego. Pojawia sie on w spos6b naturalny w praktycznych obliczeniach, ktére wykonywane
sa na tréjwymiarowej sieci przestrzennej. Wtedy pedy ograniczone sg do pierwszej strefy
Brillouina [—n/l, +n/1], gdzie [ jest stalg sieci. Wskutek regularyzacji, oddziatywanie kon-
taktowe nabiera zasiegu efektywnego, ktére wynosi r ; = ﬂikc. Jak tatwo zauwazy¢, statg
sprzezenia g oraz stalg sieci / (ktdra jest parametrem algorytmu) mozna wybra¢ w taki spo-
s6b aby spelniaé zalezno$é (1). Zatem, bardzo proste oddzialywanie kontaktowe (8) jest
wystarczajace do modelowania ultrazimnego gazu fermionowego w rezimie unitarnym.
Nalezy podkreslié, ze pomimo wykorzystania oddziatywania o bardzo prostej strukturze,
rozwazany problem jest ciagle bardzo skomplikowany z numerycznego punktu widzenia
i jego rozwigzanie wymaga uzycia superkomputeréw.

2. Metoda funkcjonatu gestosci energii (ang. Density Functional Theory, DFT).

Metoda funkcjonatu gestosci jest powszechnie stosowang metodg do badania ukladéow
elektronowych. Obserwuje si¢ réwniez ciaggly wzrost znaczenia tej metody wsréd me-
tod wykorzystywanych do badania innych uktadéw silnie skorelowanych, np. jader ato-
mowych. Idea metody opiera si¢ na twierdzeniu Hohenberga-Kohna, ktére glosi, ze gg-
sto$é elektronéw w stanie podstawowym () umieszczonych w zewngtrznym potencjale
Vext(7) Wyznacza ten potencjal w sposéb jednoznaczny’. Konsekwencja tego twierdzenia
jest, ze dla dowolnego uktadu fermionowego znajdujacego si¢ w zewngtrznym potencjale
Vext(T), gestosé czgstek w stanie podstawowym rng(r) minimalizuje pewien uniwersalny
funkcjonat (zalezny tylko od rodzaju czastek):

E[n] = Fin] + fn(r)Vext(r)d37', (10)

gdzie F[n] jest pewnym uniwersalnym funkcjonalem gesto$ci uktadu oraz minimalna war-
to$¢ funkcjonatu jest doktadnie réwna energii stanu podstawowego Ej, tj.: Eo = E[ng] =
min, E[n]. Poniewaz energia stanu podstawowego wyznaczona jest przez funkcje stanu
podstawowego ¥y, zatem jest ona jednoznacznie parametryzowana przez ggstos¢ ukfa-
du, tj. ¥, = Yo[n]. W ogdlnosci kazda obserwabla moze zosta¢ zapisana jako pewien
funkcjonal gestosci to znaczy O[n] = <\Ilo [n]l01%, [n]>. Podej$cie DFT swojg uzytecznos$¢
zawdziecza metodzie Kohna-Shama, kt6ra polega na zastgpieniu problemu N oddziatu-
jacych ze sobg ciat przez (sztuczny i zdecydowanie latwiejszy do rozwigzania) problem
N nieoddziatujgcych cial umieszczonych w efektywnym potencjale zewngtrznym V(7).

SDowody przytaczanych ponizej twierdzert mozna znalezé w: C. Fiolhais, F. Nogueira, M. Marques, A Primer
in Density Functional Theory, Lecture Notes in Physics, Springer, 2003.
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Potencjal dobrany jest w taki spos6b aby gestosci n(r) dla obu przypadkéw byly iden-
tyczne. Okazuje si¢ ze Vg mozna fatwo wyznaczy€ jesli uniwersalna cz¢$¢ funkcjonatu
gestosci jest znana: Vig = 0F/0n + Vey.

Uogdlnienie metody DFT na przypadek zalezny od czasu znany jest jako TDDFT (ang.
Time-Dependent Density Functional Theory). Bazuje ono na twierdzeniu Rungego i Gros-
sa, ktére uog6lnia twierdzenie Hohenberga-Kohna. W jego konsekwencji, gesto$¢ ukia-
du n(r,t’) dla chwil ¢’ € [#, ] oraz funkcja falowa uktadu w chwili poczgtkowej ¥, =
W¥(ty) wyznaczajg z doktadnoscig do fazy funkcje falowa ukladu w dowolnej chwili cza-
su ¥(z). Z tego wzgledu zaleznos$¢ czasowa kazdej obserwabli moze zosta¢ zapisana jako
o) = <\I/[n, Yol(OION¥n, \IIO](t)>. Podobnie jak w poprzednim przypadku, dzieki zaleznej
od czasu metodzie Kohna-Shama, mozliwe jest zastgpienie problemu ewolucji czasowej
uktadu N oddziatujacych ciat poprzez ewolucje N nieoddziatujacych ciat umieszczonych
w zewnetrznym i zaleznym od czasu polu Vig(%).

Ostatecznym krokiem jest uogélnienie catego formalizmu DFT i TDDFT na uktady nad-
ciekte/nadprzewodzgce. Uog6lnienie to jest konieczne jesli metoda ma zosta¢ wykorzysta-
na do opisu ultrazimnego gazu atomowego, ktéry w niskich temperaturach jest nadciekty.
Dokonuje si¢ tego poprzez zatozenie, ze funkcjonat gestosci zalezy od dwdch gestosci
F[n,v], gdzie v jest gesto$cig anormalng, ktéra definiuje parametr porzgdku®. Bazujac na
tym samym podejéciu co metoda Kohna-Shama, dokonuje si¢ mapowania problemu od-
dzialujgcego na problem nieoddziatujgcych kwaziczastek, zgdajac aby gestosci oraz para-
metry porzadku dla obu przypadkéw byly identyczne. W ten spos6b otrzymuje si¢ rowna-
nia typu BCS?, w ktorych redni potencjat dany jest przez Vs oraz szczelina energetyczna
przez A = —6F/6v*.

Kluczowym dla catej metody jest poprawne wyznaczenie funkcjonatu F[n]. W ogélnosci,
z wyjatkiem kilku trywialnych przypadkéw, posta¢ tego funkcjonatu nie jest znana. Jed-
nakze, znaczgcego postepu dokonano wykorzystujgc tzw. przyblizenie lokalnej gestosci
(ang. Superfluid Local Density Approximation, SLDA) w ramach ktdrego zaklada sig, ze
funkcjonat F mozna zapisa¢ w postaci:

Fln, v,7] = f Exuoa (), v(r), 7(r) d°r, (11

gdzie: n(r), v(r) i 7(r) sa odpowiednio lokalng gestoscig czgstek, lokalng anormalng ge-
sto$cig oraz lokalng gesto$cia kinetyczng. W przypadku gazu unitarnego postac funkcjo-
natu Eg; pa jest silnie ograniczona przez warunek uniwersalnosci, np. aby otrzymac skalo-
wanie energii uktadu jako E = £E;, zaleznos¢ od ggstosci moze pojawic sig tylko jako P,
Na podstawie analizy wymiarowej A. Bulgac zatozyl, ze dla gazu unitarnego funkcjonat
gestosci ma postac®:

(12)

Esipa(r) = aT(;) + 33n?) () v(r)P?

P10 "Yuruy
gdzie gestosci n(r), 7(r) i v(r) dane sg przez:

) =23 Wl ) =2 V@, v = ) v (13)
k k

k

®Wiecej informacji mozna znalezé w pozycji: A. Bulgac, P. Magierski, and M.M. Forbes, The Unitary Fermi
Gas: From Monte Carlo to Density Functionals, in BCS-BEC Crossover and the Unitary Fermi Gas, edited by W.
Zwerger, Lecture Notes in Physics, Vol. 836, pp 305-373 (Springer, Heidelberg, 2012).

"Doktadnie, réwnania s réwnowazne réwnaniom wystepujacym w zaleznej od czasu metodzie Hartree-Focka-
Bogolubowa lub Bogolubowa-de Gennesa.

8Bulgac A., Phys. Rev. A 76, 040502 (2007).



Funkcije [ux(7), vi(r)] sg standardowymi funkcjami falowymi kwaziczgstek Bogoliubo-
wa, gdzie k numeruje stany kwaziczastkowe. Stale a, 8 iy zostaly dobrane w taki sposob
aby poprawnie odtwarzaé trzy wielko$ci opisujace jednorodny gaz unitarny w temperatu-
rze zera bezwzglednego, znane z obliczen kwantowego Monte Carlo: E/E - Hler i Aler.
Wszystkie te wielkosci zostaty wyznaczone w pracach wchodzgcych w skiad osiggnigeia
naukowego (przede wszystkim prace [A.1]i [A.3]). Przewidywania powyzszego funkcjo-
nalu zostaly skonfrontowane z danymi eksperymentalnymi zaréwno dla uktadéw jedno-
rodnych i niejednorodnych i wykazuja si¢ bardzo dobrg zgodnoscia z eksperymentem.

Powyzszy funkcjonat gestosci wykorzystatem w pracach ktére wechodzg w skiad osiggnig-
cia naukowego, do zbadania dynamiki defektéw topologicznych (solitonéw oraz wiréw
kwantowych) w unitarnym gazie Fermiego. Nalezy podkresli¢, ze pomimo redukcji pro-
blemu do problemu nieoddzialujacych kwaziczastek, problem nadal charakteryzuje si¢
bardzo duzg ztozonoécig numeryczng i wymaga wykorzystania superkomputerow.

Obydwa podejscia zostaly wykorzystane do badania uktadéw 3D. Obliczenia wykonywane
byly na tréjwymiarowej sieci przestrzennej bez Zadnych dodatkowych zatozen dotyczacych sy-
metrii uktadu. Typowy rozmiar sieci dla obliczed w ramach metody kwantowego Monte Carlo
miescit sic w przedziale 103 — 16°. W przypadku metody funkcjonatu gestosci obliczenia wy-
konywane byly na sieciach o rozmiarach 322 x 128 i 482 x 128.

Wykorzystane podejécia (QMC i DFT) zalicza si¢ do metod typu ab initio. Metoda kwan-
towego Monte Carlo jest niezwykle skutecznym narzedziem do wyznaczania warto$ci oczeki-
wanych dowolnych obserwabli z zadang dokltadnoscig, bez wprowadzania niekontrolowanych
przyblizen. Jest ona szczegdlnie uzyteczna do wyznaczania wiasciwosci statycznych uktadu.
Niestety, ze wzgledu na duzg ztozono§é numeryczng w praktycznych zastosowaniach pozwala
ona na traktowanie ukfadéw jednorodnych o niewielkiej liczbie czgstek, zazwyczaj mniejszej niz
100. Z drugiej strony badania eksperymentalne przeprowadza si¢ na uktadach niejednorodnych
(gaz uwigziony jest w zewnetrznym polu) gdzie liczba atoméw jest rzgdu 10°-10°. Z tego powo-
du poré6wnywanie wynikéw obliczen teoretycznych dostarczonych przez tg metodg z wynikami
eksperymentalnymi jest do$¢ skomplikowane, a w niektérych przypadkach wrgez niemozliwe.

Metoda funkcjonatu gestosci jest réwniez formalnie réwnowazna rozwigzywaniu problemu
wielociatowego w spos6b doktadny pod warunkiem, ze dokfadny funkcjonat gestosci jest dostar-
czony. W praktyce wystarczajgce jest dobre przyblizenie owego funkcjonatu ggstosci. Przewagg
tej metody jest to, Ze pozwala ona na badanie ukladéw zdecydowanie wigkszych (w praktycznych
zastosowaniach liczba atoméw moze byé rzedu 10%) oraz w sposéb naturalny umozliwia wyko-
nywanie obliczefi dla uktadéw niejednorodnych. Dlatego obie metody zazwyczaj wykorzysty-
wane s3 w spos6b komplementarny, tzn. metoda kwantowego Monte Carlo dostarcza informacji
niezbednych do stworzenia i nastgpnie przetestowania jakosci funkcjonatu gestosci, natomiast
metode funkcjonalu gestosci wykorzystuje si¢ do rozwigzania probleméw, ktére sg zbyt skom-
plikowane lub wrecz niemozliwe dla metody typu Monte Carlo, np. zbadanie dynamiki ukfadu.
Przedstawiong metodyke wykorzystatem w moich pracach.

4.3.4 Cele badan

Podstawowym celem badai wchodzacych w sklad osiagnigcia naukowego byto wyznaczenie
temperaturowej ewolucji statycznych i dynamicznych wiasciwosci unitarnego gazu Fermiego.
Lista zbadanych cech obejmuje:

1. réwnanie stanu (praca [A.3]);




2. diagram fazowy ukladu, spektrum wzbudzenl uktadu: szczelina energetyczna, masa efek-
tywna czgstki (praca [A.1]);

3. podatno$c¢ spinowa (praca [A.4]);

4. wspolczynniki transportu: lepkos¢, przewodnos¢ spinowa, wspétczynnik dyfuzji spinowej
(prace [A.2], [A4], [A.6], [A.8]).

W szczegblnodci badania skupiaty si¢ na zbadaniu zachowania tych wielkoSci w poblizu tem-
peratury krytycznej 7, przejScia fazowego pomiedzy stanem nadcieklym i normalnym. Cele te
zrealizowano wykorzystujac metode kwantowego Monte Carlo, dzigki czemu unikni¢to wpro-
wadzania niekontrolowanych przyblizen.

Naturalnym krokiem bylo wykorzystanie wynikéw otrzymanych w ramach metody kwan-
towego Monte Carlo do konstrukcji i walidacji funkcjonatu gestosci. W sklad osiggnigcia na-
ukowego wchodzg prace, ktére dotyczg walidacji metody funkcjonatu gestosci do opisu zjawisk
dynamicznych w ultrazimnych gazach atomowych. W pracach [A.5] i [A.7] wykonano symulacje
dynamiki wzbudzen solitonowych w czasie rzeczywistym. Podstawowym elementem tych prac
bylo okres$lenie dokladnosci z jaka opisywane sg procesy dyssypacyjne przez teori¢ funkcjonatu
gestosci. Ponadto prace te dostarczyly wielu wskazéwek dla eksperymentator6w wykorzysta-
nych przy konstrukcji kolejnych ustawieri eksperymentalnych. Nalezy podkresli¢, ze zbadanie
takiej dynamiki jest poza zasiegiem metod kwantowego Monte Carlo. Jedyng dostgpna obecnie
metodg typu ab initio, ktéra moze by¢ wykorzystana do badania dynamiki, jest zalezna od czasu
metoda funkcjonatu ggstosci.

Celem badar bylo okre$lenie zdolnoSci predykcyjnej wykorzystanych metod. Warto dodaé,
ze obie metody nie zawierajg w sobie zadnych ukrytych parametréw, ktére zostaly dopasowane
do wynikéw eksperymentalnych. Z tego powodu, wszelkie pordwnania z danymi eksperymen-
talnymi stanowig bardzo silne testy Swiadczace o niezwyklej doktadnosci tych metod.

Ostatnia praca [A.9] ma charakter pracy przegladowej, w ktdrej w sposéb syntetyczny do-
konano podsumowania wigkszosci cech statycznych i dynamicznych unitarnego gazu Fermiego.
Praca, ta w duzej mierze oparta jest na wynikach prac [A.1]-[A.8]. Wykazujemy w niej, Ze uni-
tarny gaz Fermiego moze dostarczy¢ wielu nowych informacji o zjawisku kwantowej turbulencji.
Zagadnienia te sg tematem aktywnie prowadzanych przez habilitanta prac badawczych.

4.3.5 Wyniki badan

Uklad jednostek Wyniki przedstawione sg w naturalnym ukfadzie jednostek m =i = kg = 1
(m - masa czgstki, 7 - zredukowana stata Plancka, kp - stata Boltzmanna).

Superkomputery Wszystkie obliczenia wykonane w ramach prac wchodzacych w sktad osig-
gniecia naukowego wymagaly uzycia superkomputeréw. Dostep do superkomputeréw byt moz-
liwy dzieki licznym grantom obliczeniowym w ktérych uczestniczylem (zobacz czgs¢ 5.1.8).
Obliczenia typu kwantowe Monte Carlo byly wykonywane gltéwnie z wykorzystaniem polskich
superkomputeréw udostepnianiach przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matema-
tycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego. Prace dotyczace dynamiki uktadéw
nadcieklych w ramach metody TDDFT wymagaly wykorzystania jednych z najpote¢zniejszych
superkomputeréw §wiata. Dostep do takich maszyn, zlokalizowanych giéwnie w USA, uzyska-
fem dzigki nawigzaniu bardzo bliskiej wspéipracy z grupa badawcza z Uniwersytetu Stanu Wa-
szyngton w Seattle. W szczegdlnosci obliczenia wykonywane byly na superkomputerze Titan®,

%https://www.olcf.ornl.gov/titan/
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ktéry od 2012 roku jest jedng z najszybszych maszyn na Swiecie.

Réwnanie stanu Najwazniejszg wielkoscig fizyczng opisujaca (dowolny) gaz jest réwnanie
stanu. W pracy [A.3] wyznaczono tg charakterystyke za pomocg metody kwantowego Monte
Carlo. Dzigki wykonaniu obliczefi na sieciach przestrzennych o réznych wymiarach (z przedziatu
10° — 16®) mozliwe bylo wykonanie ekstrapolacji do granicy kontinuum. Obliczenia wykonano
dla temperatur zaréwno powyzej jak i ponizej tem-

14 T T T T T

peratury krytycznej przejscia fazowego pomigdzy - : : ]
stanem nadcieklym i normalnym 7T ./sr = 0.15.  *3[} ;108 anP' 1
Na Rys. 1 przedstawiono poréwnanie otrzymane- 12 F ?}% S
go réwnania stanu z bardzo doktadnymi wynikami bl mm 1°%° m@@' 3
eksperymentalnymi'®. Powyzej temperatury kry- e g«;ﬁwm s ¥ ]
tycznej otrzymano bardzo dobrg zgodno$¢ przewi- = ] . A

dywar teoretycznych z danymi eksperymentalny- Lﬁeo'g Foo1 o5 02 5 ;
mi - wyniki przekrywajg si¢ w ramach niepewno- " *°} e ;
§ci statystycznych, ktéra dla obliczen Monte Car- 07 i
lo wynosi okoto 1%. Ponizej temperatury krytycz- 06 | .
nej wzgledna rozbiezno$¢ pomigdzy przewidywa- o5k

Experiment (MIT) =
Carlson et al., §quc

niami teoretycznymi a danymi eksperymentalny-
mi wynosi okoto 5%. Rozbiezno$¢ ta generowa-

BOM, N,=8 —&— 7
Extrapolatioln —e—
1

0.2

0.3
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0.6

na jest najprawdopodobniej przez niezerowy za- 0 04
sieg efektywny oddziatywania, indukowany proce-
durg regularyzacyjna oddzialywania kontaktowe-
go. W obliczeniach numerycznych parametr cha-
rakteryzujacy wplyw zasiegu efektywnego wyno-
sit kpr e ~ 0.3, podczas gdy w warunkach ekspe-
rymentalnych jest on zdecydowanie mniejszy. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze do chwili obecnej na-
sza praca przedstawia najdoktadniejsze przewidy-
wania teoretyczne, ktéra w ramach jednolitego for-
malizmu traktuje zaréwno uklad w stanie nadcie-
ktym jak i normalnym!!.

Tleg

Rysunek 1: Réwnanie stanu dla unitarnego gazu
Fermiego - energia w jednostkach energii nieod-
dzialujacego gazy Fermiego, w funkcji bezwymia-
rowej temperatury T/er (er - energia Fermiego).
Wyniki obliczert kwantowego Monte Carlo wraz z
btedami estymacji zostaly przedstawione za pomo-
cg czarnych kot (etykieta “Extrapolation”). Czerwo-
ne punkty przedstawiaja wyniki eksperymentalne z
pracy M. Ku, et al., Science 335, 563 (2012). Rysu-
nek z pracy [A.3].

Diagram fazowy Praca[A.1] koncentruje si¢ gtéwnie na wyznaczeniu diagramu fazowego dla
unitarnego gazu Fermiego, wykorzystujac metode kwantowego Monte Carlo. W szczeg6lnosci
precyzyjnie wyznaczono temperaturowg ewolucje szczeliny energetycznej. Mierzy ona energig
korelacji par Coopera i dostarcza kluczowej informacji pozwalajacej na zbadanie zachowania
sie uktadu wokot temperatury przejScia fazowego pomigdzy stanem normalnym i nadcieklym.
W celu wyznaczenia diagramu fazowego wyznaczono numerycznie funkcje spektralng ukla-
du A(p, w). Fizycznie, funkcje spektralng mozna traktowaé jako funkcje wagows, ktéra okresla
mozliwe spektrum dostepnych energii w dla czastki o pedzie p w osrodku. W celu jej wyzna-
czenie policzono w ramach metody kwantowego Monte Carlo jednocialowg funkcje Greena w

10Wyniki eksperymentalne: M. J. H. Ku, A. T. Sommer, L. W. Cheuk, M. W. Zwierlein, Science 335, 563 (2012).
przewidywania teoretyczne o poréwnywalnej doktadnosci dla réwnania stanu powyzej temperatury krytycznej
przedstawiono w pracy K. Van Houcke, et al., Nature Phys. 8, 366 (2012).
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czasie urojonym!'?

1 A Pl N .
G, 7) = —ZTT{CXP[—(ﬂ — T)(H — uN) ] (p) exp[—7(H — pN)1J ' (p)}, (14)

gdzie ¥ (p) (zﬁ(p)) jest operatorem kreacji (anihilacji) czgstki o pedzie p (indeksy spinowe zosta-
1y pominiete). Nastepnie funkcj¢ spektralng wyznaczono poprzez wykonanie przedtuzenia ana-
litycznego z osi czaséw urojonych do rzeczywistych temperaturowej funkcji Greena. W praktyce
sprowadza si¢ to do rozwigzania réwnania catkowego:

| exp(—wr)

Q(p, T) = —E Ioo A(p, w)l—mdlx) (15)
Latwo zauwazy¢, ze problem ten jest bardzo podobny do obliczenia odwrotnej transformaty
Laplace’a, o ktérym wiadomo, Ze jest to problem bardzo trudny, gdyz poszukiwana informa-
cja zakodowana jest w subtelnych szczegétach propagatora G(p, 7). Sytuacje pogarsza fakt, ze
w obliczeniach Monte Carlo otrzymujemy wartoSci propagatora w czasie urojonym tylko dla
pewnego zbioru wartosci {71, 7o, ..., T,} oraz dla kazdej wartosci 7; warto$¢ propagatora G jest
obarczona, charakterystyczng dla podejScia Monte Carlo, niepewnoScia statystyczng AG. Po-
mimo wyzej opisanych trudnosci mozliwe byto rozwigzanie powyzszego problemu za pomocg
specjalnie opracowanych do tego celu metod. W pracy wykorzystaliSmy autorska metodg, ktéra
jest potagczeniem metody SVD oraz metody maksymalnej entropii. Metoda wraz z zatagczong
bibliotekg numeryczng zostata opublikowana w oddzielnej pracy [B.3].

. p/pp=0.3 12+
Normal Fermi gas

Onset of
the pseudogap

EDC(p,E)

’<'— 4
0%z -o. ; 0.1 0.2
1/akp

Rysunek 2: Lewy panel: Szczelina energetyczna dla unitarnego gazu Fermiego otrzymana w ramach metody kwan-
towego Monte Carlo w funkcji bezwymiarowego parametru oddzialywania 1/akr oraz bezwymiarowej tempera-
tury T/er. Na diagramie zaznaczono dwie charakterystyczne temperatury wraz z bigdami estymacji: temperatura
krytyczna dla przejscia fazowego do stanu nadciektego T, oraz temperatura znikania szczeliny energetycznej 7.
Temperatura krytyczna zostala wyznaczona na podstawie analizy dalekozasiggowego parametru porzgdku. Tem-
peratura T* okre§la punkt w ktérym znika szczelina energetyczna. Prawy panel: poréwnanie krzywych rozktadu
energetycznego (EDC) otrzymanych z obliczen kwantowego Monte Carlo (czerwona linia) z danymi eksperymen-
talnymi (niebieskie punkty) dla unitarnego gazu Fermiego. Rysunki z publikacji [A.1].

W wyniku badan stwierdzili§my, Ze dla gazu unitarnego, powyzej temperatury krytycznej,
uklad znajduje si¢ w egzotycznym stanie, w ktérym obecnos¢ par Coopera nie wywotuje nadcie-
ktosci, tzw. rezim pseudoszczeliny'®. Odzwierciedlone to jest poprzez niezerowg warto$¢ szcze-
liny energetycznej, podczas gdy dalekozasiegowy parametr porzadku jest utracony, zobacz lewy

2Funkcja ta jest réwniez nazywana temperaturows funkcja Greena.
13Zwickszajac temperature uktad przechodzi w sposéb ciggly do stanu normalnego Z tego wzgledu nie jest
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panel Rys. 2. Dowodzi to, ze diagram fazowy ukladéw silnie skorelowanych fermionéw jest
znacznie bogatszy niz diagramy fazowe uktadéw stabo oddziatujacych, w ktérych nie wystgpu-
je obszar posredni pomiedzy stanem nadcieklym i normalnym. Od kilku lat spodziewano sig,
ze uklad ten moze wykazywaé zachowanie podobne do nadprzewodnikéw wysokotemperaturo-
wych, gdzie réwniez obserwowane jest wystgpowanie rezimu pseudoszczeliny. Posiada on bo-
wiem najwickszy (ze wszystkich znanych gaz6w i cieczy kwantowych) stosunek energii korelacji
par Coopera do energii Fermiego. Nasza praca wykazata, ze istotnie, podobnie jak nadprzewod-
niki wysokotemperaturowe, gaz atoméw fermionowych wokét rezimu unitarnego charakteryzuje
si¢ istnieniem pseudoszczeliny i powyzej temperatury krytycznej istnieje w nietypowym stanie,
ktéry nie jest ani nadciekly ani normalny. Stanowi to wyrazne odstgpstwo od przewidywan teorii
BCS. Ze wzgledu na uniwersalny charakter rezimu unitarnego prowadzi to do powaznych kon-
sekwencji fizycznych - istnienie fazy pseudoszczeliny nie jest jedynie efektem obserwowanym
w nadprzewodnictwie wysokotemperaturowym, lecz ogélnym zjawiskiem charakteryzujacym
wszystkie uktady fermionowe, w ktérych oddzialywanie jest wystarczajaco silne i krétkozasie-
gowe. Powyzsze konkluzje oparte s na solidnych fundamentach, gdyz jako jedyni na Swiecie
wyznaczyli$my szczeline energetyczng w sposéb teoretycznie doktadny, bez zadnych niekontro-
lowanych przyblizefi. Jest to niezwykle istotne w przypadku powyzszych uktadéw, dla kt6rych
wszystkie efekty kwantowe dajg znaczacy wkiad do koricowego wyniku i zaden z nich nie mo-
ze by¢ pominigty. Ponadto w pracy dokladnie okreslono parametry charakteryzujace nat¢zenie
oddzialywania (warto§¢ parametru 1/akr), przy ktorych ten efekt zaczyna wystepowac. W celu
weryfikacji wynikéw obliczen, dokonano poréwnania z danymi eksperymentalnymi otrzymany-
mi przez grupe z Uniwersytetu Stanu Kolorado w USA za pomocg metod spektroskopowych!?.
Uzyskano niezwykle dobrg zgodno$é, zobacz prawy panel Rys. 2.

Podatno$¢ spinowa ukladu Jednym z elementéw moich prac byto zbadanie w jaki sposob ist-
nienie egzotycznego rezimu pseudoszczeliny wptywa na statyczne i dynamiczne charakterystyki
unitarnego gazu Fermiego. Rezim pseudoszczeliny charakteryzuje sig istnieniem nieskondenso-
wanych par Coopera, ktére zawierajg informacj¢ o korelacjach pomigdzy czastkami o przeciw-
nych spinach. Z tego powodu nalezy spodziewa¢ sig, ze rezim pseudoszczeliny bedzie istotnie
wplywal na odpowiedZ uktadu ze wzgledu na zaburzenie zewnetrzne, ktdre sprzega si¢ w rozny
spos6b w zaleznosci od spinu czgstki. Typowym przyktadem jest podatnos¢ spinowa, kt6ra mie-
rzy jak fatwo mozna spolaryzowac uklad y, = d(n,—n o, —p), gdzie n; jest ggstoScia czastek
o spinie i = {1, |} oraz y; jest potencjalem chemicznym dla komponentu o spinie i. Innym przy-
ktadem jest przewodno$¢ spinowa uktadu o7, czyli wspéiczynnik proporcjonalnosci pomigdzy
pradem spinowym j, = j; — 7, i zewnetrzng sitg F, kt6ra sprzgga si¢ z przeciwnym znakiem
w zaleznosci od spinu czgstki, tj. j; = o F. Praca [A.4] zostala po§wigcona zbadaniu tempera-
turowej ewolucji tych charakterystyk za pomocg metody kwantowego Monte Carlo. Otrzymane
wyniki wyraznie wskazujg, ze dla ultrazimnych gazéw atomowych charakterystyki opisujace od-
powiedZ spinowa nabierajg silnej i jednoczesnie charakterystycznej dla uktadu w ktérym istnieja
pary Coopera zalezno$ci temperaturowej juz powyzej temperatury krytycznej'”, zobacz Rys. 3.
W ten spos6b potwierdziliSmy nasze wczesniejsze przewidywania, ze powyzej temperatury kry-
tycznej, gaz atoméw fermionowych wokdl rezimu unitarnego znajduje si¢ w egzotycznym stanie,

mozliwe zdefiniowanie temperatury krytycznej dla przejécia fazowego pomigdzy stanem normalnym a “stanem”
pseudoszczeliny. Mozna natomiast wprowadzi¢ temperaturg charakterystyczng 7" powyzej ktérej znikajg pary Co-
opera. Dla podkre§lenia tego faktu w pracach wykorzystywany jest zwrot “rezim pseudoszczeliny” zamiast “faza
pseudoszczeliny”.

143 P. Gaebler, et al., Nature Physics 6, 569 (2010).

I5Temperatura krytyczna zostata wyznaczona na podstawie analizy pozadiagonalnego dalekozasiggowego para-
metru porzadku (ang. off-diagonal long-range order) w pracy: A. Bulgac, et al., Phys. Rev. A 78 023625 (2008).
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w ktérym obecno$¢ par Coopera nie wywotuje nadciekiosci. Otrzymane wyniki dla podatnosci
spinowej x, i przewodnosci spinowej o, pozwolily na doktadne okreslenie temperatury poni-
zej ktérej w ukladzie obecne sg pary Coopera. Wynosi ona T* = 0.20 — 0.25 g, podczas gdy
temperatura przejscia fazowego do stanu nadcieklego wynosi 7, = 0.15(1) &r, zobacz Rys. 3.
Ponadto, znajac podatno$¢ spinowa oraz przewodnos$¢ spinowg dzigki relacji Einsteina mozliwe
bylo wyznaczenie wspéiczynnika dyfuzji spinowej D; = o/y;. Moje badania wykazaty, ze uni-
tarny gaz Fermiego posiada najnizszy zanany w przyrodzie wspétczynnik dyfuzji spinowej, co
jest zgodne z danymi eksperymentalnymi'®.

0.5

04

03 |

Xs'Xo

02

N,= 8, n=0.08 —e—

8 NX=10, n=0.04 —a—

Teo/er
—a— o
e
[E———
(=]
N
e
N
=
E
e
3
=
2
o
&

o1 | oy Ni=12, n=0.03 - il —e— =8 | el p
‘ * Fermi liquid —— —— N§=10 - i % P } # 'i i f
% Enss & Haussmann -~ N, =12 L { ¥
o ] Exp. Sanneretal. —+— 4§ [ oo Enss & Haussmann )
0 01 T, 02 0.3 0.4 0.5 0 01 T, 02 0.3 0.4 0.5
Tleg Tleg

Rysunek 3: Lewy panel: Podatno§¢ spinowa unitarnego gazu Fermiego w jednostkach podatnosci spinowej nieod-
dziatujacego gazu Fermiego w funkcji bezwymiarowej temperatury. Trzy serie punktéw N, = 8, 10, 12 pokazuja
wyniki kwantowego Monte Carlo otrzymane z symulacji na sieciach o réznych wielkoSciach. Przerywana pionowa
linia wskazuje temperature krytyczna przejécia fazowego pomiedzy stanem normalnym i nadcieklym 7. Dodat-
kowo zaznaczono warto$¢ eksperymentalng z pracy: C. Sanner, ef al., Phys. Rev. Lett 106, 010402 (2011). Prawy
panel: Bezwymiarowa odwrotno$¢ przewodno$ci spinowej I'yy = n/os. Dla obu wielkodci dobrze jest widoczne,
ze nabierajg one silnej zalezno$ci temperaturowej juz powyzej temperatury krytycznej 7. Obszar temperaturowy
T €[T,.,T*], gdzie T* = 0.20 — 0.25 g odpowiada rezimowi pseudoszczeliny. Rysunki z publikacji [A.4].

Praca [A.4] oprécz doktadnych przewidywarn teoretycznych dla odpowiedzi spinowej unitar-
nego gazu Fermiego, posiada jeszcze jeden bardzo wazny walor naukowy. Podatno$¢ spinowa
X oraz przewodno$¢ spinowa o~ sg wielko$ciami silnie skorelowanymi ze sobg - obie powinny
doznawac silnego tlumienia gdy tylko w ukladzie pojawig si¢ pary Coopera, czyli ponizej T*.
Podatnosci spinowa opisuje statyczng odpowiedz uktadu, dlatego tez mozna jg bardzo doktad-
nie wyliczy¢ w ramach standardowych obliczefi QMC, tzn. badajac jedynie warto$¢ oczekiwang
operatora (§*(7)§%(0)), gdzie §& = A; — A jest operatorem spin uktadu (sktadowa z). Fakt ten
przektada si¢ na bardzo male niepewnosci obliczefi dla podatnosci spinowej, zobacz lewy panel
Rys. 3. Przewodno$¢ spinowa o jest natomiast wspéiczynnikiem transportu, ktéry wyznacza
dynamiczng odpowiedZ ukiadu. Z tego wzgledu procedura wyznaczania wymaga wykonania
przediuzenia analitycznego korelatora:

- | A 2 2 2
G(x) = TALi) = @O - i, (16)

z 0si czasOw urojonych do osi czaséw rzeczywistych, gdzie ﬁ N fi jest operatorem pradu spi-
nowego (sktadowa z). Jest to zagadnienie bardzo skomplikowane, podobnie jak wyznaczanie
funkcji spektralnej A(p, w) z funkcji Greena zadanej w czasie urojonym. Krok ten jest giléwnym
7rédtem bledu metody. Niepewnosci wzgledne w tym przypadku wynoszg 10% — 20%, zobacz
stupki bledéw na prawym panelu Rys. 3. Pomimo znaczacego rozmiaru niepewnosci, dobrze

1Dane eksperymentalne: A. Sommer, et al., Nature (London) 472, 201 (2011).
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widoczna jest spéjnosé wynikéw dla y; i oy, tzn. obie wielko$ci doznajg silnego tlumienia po-
czawszy od tej samej temperatury. Jest to nietrywialny test, demonstrujgcy mozliwos¢ rzetelnego
wyznaczenia wsp6iczynnika transportu dla uktadu fermionowego, startujac z zasad pierwszych,
bez zadnych niekontrolowanych przyblizeri. Do chwili obecnej moje prace sg jednymi w ktérych

udalo sie tego dokonaé'’.

Lepkos$é ukladu Dla wielu zastosowan praktycznych, opis hydrodynamiczny ukfadu jest wy-
starczajacy. Jest on szczeg6lnie uzyteczny do opisu dynamiki ukfadu. Réwnania hydrodynamiki
wyrazaja sie przez zasady zachowania: masy, energii i pgdu. Ta ostatnia ma postac

0 0
— . — > o 1 ': 17
5700+ 71 0 G,Jj=xy2, (17)

J

gdzie p jest gestoscig “cieczy”, v jest polem predkosci oraz II jest tensorem napigc:
2
H,’j = Pdij + pvivy — n(Vivj + Vjvi + §5ijv ) ’U) = 56,J(V . ’U) +... (18)

Wspblczynniki 7 oraz & s3 wspélczynnikami lepkosci'®, ktére zawierajg w sobie mikroskopowg
informacje o uktadzie. Dowiedziono, ze dla unitarnego gazu Fermiego wspéfczynnik lepkosci
£ wynosi zero, gdyz uklad jest niezmienniczy ze wzgledu na skalowanie!®. Zatem informacja o
“dynamice” ukladu (w ramach podej$cia hydrodynamicznego) zawarta jest gléwnie we wspot-
czynniku 7.

Seria prac [A.2], [A.6], [A.8] dotyczy wyznaczenia temperaturowej zalezno$ci wspélczynni-
ka lepkosci i dla unitarnego gazu Fermiego metoda kwantowego Monte Carlo. Praca [A.2] byta
pierwszg udang prébg w skali $wiatowej teoretycznego wyznaczenia wspGtczynnika lepkosci dla
oddziatujacego uktadu fermionowego, w spos6b wolny od niekontrolowanych przyblizen, startu-
jac z fundamentalnej teorii jakg jest mechanika kwantowa. Inspiracja do wykonania badari bylo
przypuszczenie sformutowane przez Kovtun, Son i Starinets (ang. KSS conjecture) o istnieniu
dolnego ograniczenia dla stosunku wspétczynnika lepkosci do gestosci entropii n/s > i/(4nk ),
dla kazdego uktadu fizycznego, ktérego Zrédtem sg fundamentalne reguly mechaniki kwanto-
wej. W literaturze przyjeto nazywaé (hipotetyczny) uklad, ktéry nasyca ograniczenie KSS cie-
czq doskonatq, w odréznieniu od cieczy idealnej ktora jest bezlepka (7 = 0). Wiadomym jest,
ze uktady silnie oddziatujgce (skorelowane) charakteryzuja si¢ bardzo niskg lepkoscig. Z tego
powodu unitarny gaz Fermiego wydawat si¢ by¢ idealnym kandydatem do miana cieczy dosko-
nalej, gdyz jest to uktad w ktérym oddzialywanie nasyca catkowity przekrdj czynny. Badania
eksperymentalne potwierdzily, iz rzeczywiscie ultrazimny gaz atoméw fermionowych charakte-
ryzuje si¢ nadzwyczaj niskim wspétczynnikiem lepkosci®®.

Pierwsze préby wyznaczenie wspétczynnika lepkosci w sposéb w petni kontrolowany za
pomocg metod typu ab initio podjeto okolo 10 lat temu. Prace dotyczyly plazmy kwarkowo-
gluonowej. Szybko okazato sie, ze problem jest niezwykle skomplikowany gdyz jednym z ele-
mentéw jest rozwigzanie catkowego problemu odwrotnego, ktére z matematycznego punktu wi-
dzenia jest Zle postawiony. Sukcesem zakoriczyly si¢ jedynie proby wyznaczenie wspétczynnika

"Podobne préby podijeto dla innych uktadéw fizycznych (np. dla plazmy kwarkowo-gluonowej), ale wyniki prze-
dtuzenia analitycznego okazaly sie¢ obarczone nieakceptowalng niepewnoScia.

18Wspétczynnik 77 nazywany jest zwyczajows lepkoscia lub lepkoscia Scinania (ang. shear viscosity), wspdiczyn-
nik & nazywany jest lepkoscig objetosciowa (ang. bulk viscosity).

19Y. Nishida and D.T. Son, Phys. Rev. D 76, 086004 (2007).

20¢C, Cao, et al., Science 331, 58 (2011).
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lepkosci dla plazmy gluonowej, ktdra jest uktadem bozonowym?!. Z tego powodu w Srodowisku
naukowym pojawito si¢ przekonanie, ze w praktyce nie jest mozliwe wyznaczenie wspétczynni-
kéw transportu takich jak lepkos¢ dla ukladéw fermionowych w tego typu podejSciach, przez co
jesteSmy skazani na snucie przypuszczen, opierajac si¢ jedynie na wynikach metod przyblizo-
nych. W pracy [A.2] udowodnili$émy, Ze badania tego typu sg jednak mozliwe. Otrzymane przez
nas wyniki potwierdzily, ze unitarny gaz Fermiego jest ukfadem o najnizszym wspofczynniku
lepkoéci. Otrzymany stosunek wspélczynnika lepkosci do gestoSci entropii jest jedynie dwukrot-
nie wyzszy od ograniczenia KSS.

Wspétczynnik lepkosci zostal wyznaczony w podobny sposéb jak to miato miejsce dla wy-
znaczenia wspoélczynnika przewodnoSci spinowej, przy czym analizie zostal poddany korelator
typu tensor napi¢¢ — tensor napie¢:

1 . A
Gn(r) = V(%(T)ny(())), (19)

gdzie operator tensora napiec I1 zdefiniowany jest poprzez kwantowy odpowiednik réwnania (17):

(9_]: _ 1 a aﬁu
ot ih ax;’

(20)

gdzie 7 = p® jest operatorem pradu. Znajac korelator, wsp6iczynnik lepkosci 7 mozna wyzna-
czyé poprzez wykonanie przediuzenia analitycznego z osi czaséw urojonych do osi czaséw rze-
czywistych i nastepnie stosujac teorig liniowej odpowiedzi. Podobnie, jak w przypadku obliczes
dla wspétezynnika przewodnosci spinowej, krok ten jest giéwnym Zrédlem niepewnosci w obli-
czeniach kwantowego Monte Carlo. Niepewno$¢ wzgledna obliczenia wspétczynnika lepkosci
n jest rzedu 10% — 20%.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczer kwantowego Monte Carlo. Lewy panel przed-
stawia, bezwymiarowg lepko$¢ w funkcji temperatury dla unitarnego gazu Fermiego. Pomimo,
do$¢ znaczacych niepewno$ci oszacowania lepkosci 7, mozliwe byto zbadanie jej temperatu-
rowej zalezno§ci. Nasze wyniki wskazujg, ze wspélczynnik lepkosci 7 zaczyna szybko spadac
juz powyzej temperatury krytycznej. Podobne zjawisko obserwowane byto dla wspétczynnikéw
opisujacych podatno$é spinowa. Réwniez wyniki eksperymentalne potwierdzajg takie zachowa-
nie wspétczynnika lepko$ci??. Poréwnanie przewidywai kwantowego Monte Carlo dla lepkosci
z wynikami do§wiadczalnymi (praca [A.6]) na poziomie jakoSciowym wykazuje bardzo do-
brg zgodnos¢. Na poziomie ilo§ciowym, wyniki eksperymentalne wskazuj¢ na wyzsze wartosci
lepkosci (okoto 2 razy). Nalezy jednak dodac, ze procedura eksperymentalna wymaga wykona-
nia pewnych zatozei modelowych, ktére wprowadzaja do procedury dodatkowe wspétczynniki.
Wybierajgc inny zestaw wspétczynnikéw modelu, niz ten ktéry zostal uznany za najbardziej
prawdopodobny przez autoréw protokotu eksperymentalnego, mozliwe jest uzyskanie lepszej
zgodnosci ilo$ciowej pomiedzy danymi eksperymentalnymi a przewidywaniami teoretyczny-
mi?,

Ponadto, wykonano badania zaleznoSci wsp6iczynnika 7/s, dla ktorego sformutowane zosta-
1o ograniczenie KSS, w funkcji temperatury. Wyniki badan wskazuja, ze unitarny gaz Fermiego
jest uktadem, szczegblnie w okolicach temperatury krytycznej, charakteryzujgcym si¢ bardzo
matym stosunkiem lepkosci do gestosci entropii, ktéry jest jedynie okoto 2 — 3 razy wigkszy niz

2l A. Nakamura, S. Sakai, Phys. Rev. Lett. 94, 072305 (2005); H.B. Meyer, Phys. Rev. D 76, 101701(R) (2007);
H.B. Meyer, Phys. Rev. Lett. 100, 162001 (2008).

22Dane eksperymentalne: J. A. Joseph, E. Elliott, and J. E. Thomas, Phys. Rev. Lett. 115, 020401 (2015).

ZWplyw modelu na wyniki w procedurze eksperymentalnej dyskutowany jest w materiale dodatkowym do pracy
J. A. Joseph, et al., Phys. Rev. Lett. 115, 020401 (2015).
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Rysunek 4: Lewy panel: Bezwymiarowa lepko$¢ w funkcji bezwymiarowej temperatury dla unitarnego gazu Fer-
miego. Punkty przedstawiaja wyniki obliczeri otrzymane na sieciach przestrzennych o réznych rozmiarach. Czar-
na linia przedstawia gtadka aproksymacje wynikéw kwantowego Monte Carlo, przedzial zaznaczony przez z6ite
pasmo prezentuje niepewnos¢ obliczed. W obszarze niskich temperatur przy szacowaniu niepewnosci obliczen
uwzgledniono wkiad do wspélczynnika lepkosci pochodzacy od wzbudzeri fononowych, ktére nie sg poprawnie
uwzglednione w obliczeniach Monte Carlo, ze wzglgdu na zbyt matg rozdzielczos¢ sieci przestrzennej. Zazna-
czona jest réwniez temperatura krytyczna T, oraz temperatura tworzenia si¢ par Coopera 7. Wewngtrzny wykres
przedstawia otrzymany wspStczynnik /s, ktéry zostat poréwnany w ograniczeniem KSS. Najmniejsza wartos¢
wspélczynnika 77/s obserwowana jest w okolicach temperatury krytycznej 7. Rysunek z publikacji [A.6]. Prawy
panel: Zachowanie sie wspétczynnika n/s w funkcji parametru oddziatywania 1/akr dla trzech wybranych tempera-
tur w ramach obliczeri kwantowego Monte Carlo. Widoczne jest, ze dla ustalonej temperatury minimum przesunigte
jest w kierunku dodatnich wartosci parametru oddzialywania. Linia przerywana przestawia ograniczenia KSS. Ry-
sunek z publikacji [A.8].

ograniczenie KSS. Zainspirowani wynikami eksperymentalnymi z 2014 roku?* wykonali$my
obliczenia réwniez poza punktem unitarnym. Podobnie jak w eksperymencie otrzymaliSmy, Ze
minimalna warto$¢ dla wielkosci n/s znajduje sie¢ w rezimie dodatnich wartosci parametru od-
dziatywania 1/akr, zobacz lewy panel Rys. 4. Najnizsza warto$¢ 7/s zostata znaleziona dla pa-
rametru oddzialywania 1/akr ~ 0.4, ktéry ciagle odpowiada uktadowi silne skorelowanemu
(1/akr < 1). Na podstawie moich prac mozna wyciggna¢ wniosek, ze ultrazimny gaz atomow
fermionowych w rezimie unitarnym okazuje si¢ by¢ uktadem najblizszym “doskonatosci”.

Dynamika wzbudzen solitonowych W pracach [A.5] i [A.7] przedstawiono wyniki dotyczg-
ce dynamiki wzbudzen solitonowych w unitarnym gazie Fermiego. Prace zostaty zainspirowane
eksperymentami wykonanymi przez grupe z MIT, w ktérych obserwowano dynamike takich
wzbudzen?. Wzbudzenia generowane byly poprzez zastosowanie procedury “nadruku fazy”
(ang. phase imprint). Polegata ona na o§wietleniu §wiatlem laserowym o odpowiednio dobranej
dtugosci fali, jednej potéwki chmury atomowej przez krétka chwile. Dodatkowy potencjat ze-
wnetrzny generowany przez to §wiatto powodowal, ze faza funkcji falowej jednej czgsci uktadu
ewoluowala w szybszym tempie, co indukowato réznicg faz funkcji falowej pomigdzy dwoma
potéwkami chmury gazu. W wyniku tej procedury obserwowano powstanie ciemnego solitonu,
krétkozyciowego wzbudzenia, ktéry rozpadal si¢ do wiru kwantowego. Powstaty wir wykonywat
ruch oscylacyjny, ktérego okres drgani zostat dokladnie zmierzony.

Od strony teoretycznej opis dynamiki unitarnego gazu Fermiego stanowi duze wyzwanie.
O ile wybrane aspekty eksperymentu MIT zostaly opisane w ramach uproszczonego modelu

24E. Elliott, J. A. Joseph, and J. E. Thomas, Rev. Lett. 113, 020406 (2014).
25prace eksperymentalne: T. Yefsah, er al., Nature 499, 426 (2013); M. J. H. Ku, et al, Phys. Rev. Lett. 113,
065301 (2014); M. J. H. Ku, et al., Phys. Rev. Lett. 116, 045304 (2016).

17




Grossa-Pitajewskiego (najpopularniejszy model uzywany do opisu wzbudzeri solitonowych), to
dla catosciowego opisu zjawiska (sp6jny opis wszystkich etapéw kaskady solitonowej) model ten
okazat si¢ niewystarczajacy. Natomiast metoda funkcjonalu ggstosci okazata si¢ wystarczajgca
do opisu wynikéw tego eksperymentu - zaréwno na poziomie jako§ciowym jak i ilo§ciowym.

Do opisu dynamiki ukfadu wykorzystano zalezng od czasu metode funkcjonatu gestosci
TDDFT. Réwnania TDDFT po uwzglednieniu nadcieklosci sa formalnie réwnowazne zaleznej
od czasu metodzie Hartree-Focka-Bogolubowa (lub Bogolubowa-de Gennesa):

52 ( u(r, 1) )_ (h(r, N Ar,0) )(uk(r, z))

ot\ vi(r,t) | \A*(r, 1) —=h*(r, )] \vi(r, 1) @D

Hamiltonian jednoczastkowy / oraz potencjat korelacji par A otrzymano biorgc odpowiednie po-
chodne funkcjonalne wykorzystanego funkcjonatu gestosci. Jako funkcjonat gestosci uzyto funk-
cjonat, kt6ry zostat dopasowany do wynikéw statycznych, dany réwnaniem (12). Uproszczenie
takie znane jest jako przyblizenie adiabatyczne. W ogélnosci, funkcjonat gestosci, ktéry popraw-
nie opisuje dynamike ukladu nie musi by¢ tym samym funkcjonatem, ktéry wykorzystywany
jest w wersji statycznej. Ogélna forma funkcjonalu dopuszcza obecno$¢ cztonéw zaleznych od
chwil poprzednich (zwanych czasami czlonami pamigciowymi). Czlony takie odpowiedzialne
sg gléwnie za poprawny opis proceséw dyssypacyjnych. Pominiecie takich cztonéw w przybli-
zeniu adiabatycznym oznacza, ze metoda moze mie¢ problemy z poprawnym opisem zjawisk w
ktérych dyssypacja energii jest bardzo wazna. Przykia- _
dem takich procesoéw jest rozpad wzbudzefi solitonowych. H
Nie oznacza to, ze metoda nie dopuszcza zadnych proce- |
séw dyssypacyjnych - przyblizenie adiabatyczne poprawnie
uwzglednia tylko czg$¢ proceséw dyssypacyjnych zwanych
dyssypacjg jednocialowa (np. wzbudzenia kwaziczastkowe,
rozrywanie par Coopera). Z drugiej strony prace dotycza-
ce wspodtczynnikéw transportu [A.2], [A.6], [A.8], wskazu-
ja, ze unitarny gaz Fermiego charakteryzuje si¢ bardzo mata
lepkoscia, a wigc patrzac na uklad z perspektywy hydrody-
namiki, dyssypacja energii nie powinna by¢ procesem domi-
nujacym. Pozwala to przypuszczad, ze przyblizenie adiaba-
tyczne jest dobrym przyblizeniem w przypadku unitarnego
gazu Fermiego. Konfrontacja przewidywan metody TDDFT
z wynikami eksperymentu wykonanego przez grupe z MIT
stanowi bardzo silny test dla poprawnosci zalozenia o “adia-
batyczno$ci“ uktadu.

Rozwiazanie réwnan (21) wymaga uzycia superkompu- Sy ] = -
teréw, gdyz w praktyce. rozwigzywany jest uklaid c?z‘1e‘s1qtek peyrymemu e fsgh, » al{ Namge A
lub setek tysigey, zaleznych od czasu, réwnan r6zniczko- 456 2013). Obrazki przedstawiaja prze-
wych czastkowych (tzn. k = 1,2,...,10° — 10%). Wszyst- kroje przez chmure atoméw dla réznych
kie réwnania sg sprzgzone ze soba poprzez gestosci (n(r, 1), chwil w czasie. Widoczne jest, ze Sciana
...), ktére definiuja hamiltonian / i potencjal A. Problem domenowa (ciemny soliton) jest niesta-

. . g bilna, szybko rozpada si¢ do wiru kwan-
ten zastal rozwigzany poprzez stworzenie unikalnego narze- . N dku wirtt o topologi
. 20 (w tym wypadku wiru o topolog
dzia, ktére efektywnie wykorzystuje akceleratory graficz- pierScienia) i zaczyna wykonywac ruch
nych GPU (ang. Graphics Processing Unit) wraz z najnow- oscylacyjny. Rysunek z pracy [A.5].
szymi rozwigzaniami numerycznymi oraz najszybszymi sys-
temami obliczeniowymi®®. Problem zostat rozwigzany na

rk, r

60 40 20 0 20 40 60
zkr

2Do obliczeri zostat wykorzystany superkomputer Titan: https://www.olcf.ornl.gov/titan/, jeden z najszybszych
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przestrzennej sieci 3D bez zadnych dodatkowych wigzéw. Rysunek 5 przed§tawia dynarriikq
ukfadu uwiezionego w pulapce harmonicznej o symetrii osiowej V(x,y,z) = ﬁ‘;—1(x2 +yH)+ %"izz.
Pierwszy panel pokazuje stan uktadu tuz po zakoriczeniu procedury nadruku fazy. Otrzymane
wyniki z bardzo dobrg doktadnoscig odtwarzaja wszystkie aspekty zebranego przez grupg MIT
materiafu do§wiadczalnego, poczgwszy od uformowania si¢ ciemnego solitonu, poprzez jego
rozpad do wiru kwantowego, koriczac na dynamice ruchu wiru. Jednoczesnie prace prezentujg
skuteczno$é podejécia opartego na potgczeniu metody kwantowego Monte Carlo (stuzacej do
wyznaczenia parametréw funkcjonatu gestosci) oraz metody funkcjonatu gestosci. Zgodnie z
mojg wiedza, jest to obecnie najdokiadniejsza metoda stuzgca do opisu dynamiki ultrazimnych
gaz6w fermionowych w rezimie unitarnym.

Warto dodaé, ze wyniki pracy [A.5] pokazaly, iz dane eksperymentalne [T. Yefsah, ez al.,
Nature 499, 426 (2013)] zostaly Zle zinterpretowane przez zesp6! eksperymentalny. Autorzy eks-
perymentu bowiem doszli do wniosku, ze oscylujacy obiekt, kt6ry obserwujg jest supercigzkim
solitonem. Nasza praca dowiodta, ze obserwowany obiekt jest w istocie wirem kwantowym. Eks-
peryment zostal powtérzony. Wyniki w spos6b jednoznaczny pokazaty, ze oscylujacym obiek-
tem jest wir kwantowy [M. J. H. Ku, ez al., Phys. Rev. Lett. 113, 065301 (2014)].

Praca [A.7] jest rozszerzeniem pracy [A.5]. Zostalo w niej usunigte zatozenie o osiowej
symetrii potencjatu pulapkujacego. Ponadto w obliczeniach uwzgledniono wplyw pola grawi-
tacyjnego na dynamike wiru kwantowego. W ramach symulacji udato sig odtworzyc kolejne
etapy kaskady solitonowej, kiGra zostala zaobserwowana eksperymentalnie z wykorzystaniem
ulepszone;j techniki obrazowania?’. Na rysunku 6 zostaly przedstawione wyniki symulacji nu-
merycznej, pokazujace w jaki sposéb przebiega proces, ktéry transformuje wir kwantowy o to-
pologii pier§cienia w wir o topologii linii.

Rysunek 6: Rekoneksje wiréw, ktére transformuja wir o topologii pier§cienia w wir o topologii linii. Pierwsza reko-
neksja koriczy si¢ ponownym uformowaniem pierscienia (g6rny rzad). Nowy pierscien jest zdeformowany i podlega
niesymetrycznej rekoneksji, ktéra koriczy si¢ uformowaniem linii wirowej (dolny rzad). Rysunek z pracy [A.9].

Turbulencja kwantowa i klasyczna Istota ruchu turbulentnego w cieczach klasycznych prze-
jawia sie¢ w powstawaniu i rozpadzie wiréw. Podstawowym parametrem réwnari hydrodynami-
ki, okre§lajacym rodzaj przeptywu jest liczba Reynoldsa Re = %, gdzie n-gestosé czastek,
m-masa czgstek, v i L - charakterystyczna predko$¢ i rozmiar uktadu, n lepkos¢ ukfadu. Aby
w ukladzie rozwingt sic przeplyw turbulentny Re % 10%. Jednakze praca [A.8] wskazuje na

komputeréw na §wiecie w czasie gdy powstawaty publikacje [A.5]i{A.7]
2"M. I. H. Ku, et al., Phys. Rev. Lett. 116, 045304 (2016).
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bardzo unikalng cech¢ ultrazimnych gazéw fermionowych w rezimie unitarnym. Analiza licz-
by Reynoldsa wskazuje, ze dla uktadéw wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych Re < 10°.
Oznacza to, ze w uktadach takich powyzej temperatury krytycznej T, nie jest mozliwe powstanie
przeptywu turbulentnego. Z drugiej strony, sytuacja ulega drastycznej zmianie ponizej tempera-
tury krytycznej, gdzie uktad jest nadciekly. W uktadzie takim moga wyst¢powac wiry kwantowe
oraz, ze wzgledu na mate rozmiary rdzenia wiru®®, chmura gazu mo-
ze pomiescié wiele takich wiréw (maksymalnie rzedu 10%). Warunki
kwantyzacji cyrkulacji dla wiru kwantowego chronia go przed roz-
padem. W 1955 roku R. Feynman przewidzial, ze przecinanie si¢ i
rekoneksja wiréw kwantowych prowadzg do kwantowego odpowied-
nika ruchu turbulentnego. Od tego czasu jest to bardzo aktywny obszar
badan, szczegdlnie z udzialem nadciekiego helu.

W pracy [A.7] zademonstrowali§my, Ze stan turbulencji kwanto-
wej moze byé réwniez wygenerowany z udziatem unitarnego gazu Fer-
miego. Korzystajac ze sprawdzonego narzedzia - TDDFT - opracowa-
lismy protokét eksperymentalny jego generacji, zobacz Rys. 7. Meto-
da generacji stanu turbulentnego, polega na zderzeniu dwéch chmur
atomowych, w ktérych zostala wygenerowana sie¢ wirow Abrikosowa
(zobacz pierwsze dwa panele Rys. 7). Tuz przed zderzeniem jedna z
chmur musi zosta¢ poddana procedurze nadruku fazy, w analogicz-
ny sposéb jak byto to wykonane we wcze$niej dyskutowanym eks-
perymencie. Zaraz po zderzeniu wiry ulegna splataniu i rozpocznie
si¢ proces przecinania i rekoneksji wiréw, tzw. proces rozpadu sta-
nu turbulentnego. Proces ten zakoriczy si¢ gdy wszystkie wiry ulegng Rysunek 7: Etapy tworzenia
rozplataniu i ponownie powstanie stan z siecig wiréw (zobacz ostatni si¢ stanu turbulencji kwan-

Podsumowujac, moje badania wykazuja, ze chmura unitarnego
gaz Fermiego jest unikalnym uktadem w ktérym ponizej temperatury krytycznej 7. mozliwe jest
powstanie stanu turbulencji kwantowej, natomiast powyzej 7. turbulentne zachowanie si¢ uktadu
jest wzbronione. Otwiera to nowe mozliwosci dla badari nad turbulencjg kwantowa, w szczegol-
nosci nad podobieristwami i réznicami pomigdzy turbulencjg kwantows i turbulencjg klasycz-
ng. W ostatniej pracy [A.9] zostaly podsumowane dotychczasowe osiggnigcia z udzialem gazu
unitarnego w kontekscie badari nad turbulencja kwantowa. Praca ta ma charakter pracy przeglg-
dowej i w duzym stopniu opiera si¢ na wynikach przedstawionych w pracach [A.1]-[A.8]. Praca
przedstawia réwniez przyszle kierunki badari turbulencji kwantowej oraz potencjalny wptyw
tych badar na inne dziedziny fizyki. Wytyczone w niej kierunki badan okreslajg przyszie plany
prac badawczo-rozwojowych habilitanta.

4.3.6 Podsumowanie

Seria prac [A.1]-[A.9] po§wigcona zostata zbadaniu cech statycznych i dynamicznych unitarnego
gazu Fermiego. W badaniach wykorzystalem dwie komplementarne metody: metode kwantowe-
go Monte Carlo oraz metod¢ funkcjonatu gestosci.

Doktadnos$é metody kwantowego Monte Carlo zostala zademonstrowana w pracy [A.3], w
ktérej wyznaczono najbardziej podstawowg ceche ukladu jaka jest réwnanie stanu. Poréwnanie

28Rozmiar wiru kwantowego wyznaczony jest przez dtugo$é koherencji &, ktéra w ramach teorii BCS wyraza
sie jako & ~ Tikg/A. Unitarny gaz Fermiego charakteryzuje sig¢ bardzo duzg szczeling w poréwnaniu do energii
Fermiego A/er ~ 0.5 co prowadzi do malej dtugosci koherencji £, rzedu Sredniej odlegtosci pomigdzy czgstkami.
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otrzymanych wartosci z bardzo doktadnymi danymi eksperymentalnymi jednoznacznie pokazu-
je, Ze metoda ta dostarcza poprawne wyniki w calym zakresie temperatur, poczgwszy od bardzo
niskich temperatur, gdzie uktad jest w stanie nadciektym, az do wysokich temperatur, gdzie uktad
przechodzi do stanu normalnego. Majac do dyspozycji przetestowane narzgdzia moje badania
skupily si¢ na doktadnym zbadaniu diagramu fazowego ukfadu, prace [A.1] i [A.4]. Badania
te ujawnily bogactwo diagramu fazowego dla gazu unitarnego. Zawiera on w sobie bardzo eg-
zotyczny rezim pseudoszczeliny, tj. “stan” w ktérym istniejg nieskondensowane pary Coopera.
W celu zweryfikowania poprawnosci tych wynikéw, wykonatem poréwnanie przewidywar teo-
retycznych z danymi eksperymentalnymi otrzymanymi za pomocg metod spektroskopowych.
Otrzymatem niezwykle dobrg zgodno$¢. W §wietle otrzymanych wynikéw, w sposGb naturalny
nasuwa si¢ pytanie: czy obecno$¢ pseudoszczeliny wptywa na cechy dynamiczne uktadu? Od-
powiedZ na to pytanie zawarta jest w pracach [A.2], [A.4]i[A.6]. W pracach tych wyznaczatem
wspdiczynniki transportu: przewodno$¢ spinows i lepkos¢. Sa to pionierskie badania, w kt6-
rych po raz pierwszy udato si¢ skutecznie pozyskaé informacje o wspéiczynnikach transportu w
ramach w petni kontrolowanej metody typu ab initio. Prace wykazuja, ze “stan” pseudoszcze-
liny istotnie wptywa na charakterystyki dynamiczne ukladu. Ponadto dowodzg one, ze unitarny
gaz Fermiego charakteryzuje si¢ najnizszym znanym w przyrodzie wsp6tczynnikiem lepkosci i
wspotczynnikiem dyfuzji spinowe;j.

Prace [A.5] i [A.7] wnoszg wkiad do wiedzy o dynamice unitarnego gazu Fermiego. Ba-
dania przeprowadzitem za pomocg komplementarnej metody funkcjonaly gestosci, ktéra row-
niez zaliczana jest do metod typu ab initio. Sercem metody jest funkcjonat gestosci, do ktore-
go konstrukcji wykorzystatem wyniki uzyskane metoda kwantowego Monte Carlo. Doktadno$¢
podejscia opartego na metodzie funkcjonalu gestosci zostata przetestowana poprzez poréwna-
nie wynikéw symulacji dynamicznych z wynikami eksperymentalnym, w ktérych obserwowana
byta dynamika wzbudzefi solitonowych. W ramach badari udato mi si¢ poprawnie odtworzy¢
wszystkie elementy zebranego materiatu do§wiadczalnego. Przedstawitem réwniez poprawng
interpretacje fizyczng tych wynikéw. Interpretacja ta zostata jednoznacznie potwierdzona w ko-
lejnej serii eksperymentow.

Ostatecznie w pracach [A.7], [A.8] i [A.9] wykazujg, ze unitarny gaz Fermiego moze w
istotny sposéb przyczyni¢ si¢ do zrozumienia bardzo ztozonego zj awiska jakim jest turbulencja
kwantowa. Dowiodlem, ze w gazie tym moze by¢ wygenerowany stan turbulencji kwantowej,
natomiast klasyczny przeptyw turbulentny (powyzej temperatury krytycznej) jest wzbroniony.
Jest to niezwykta cecha tego uktadu, ktéra nie jest obserwowane w innych systemach. Prace,
tworzg podwaliny dla dtugiej drogi nad badaniem ruchu turbulentnego w silnie skorelowanych
uktadach fermionowych.

4.3.7 Szczegéltowy opis wkiadu habilitanta do publikacji wehodzacych w sklad osiggni¢-
cia naukowego

Praca [A.1]: Onset of a Pseudogap Regime in Ultracold Fermi Gases
Autorzy: P. Magierski, G. Wlazlowski, A. Bulgac.
Czasopismo: Phys. Rev. Lett. 107, 145304 (2011).

Wykonatem obliczenia jednocialowej funkcji Greena w funkcji czasu urojonego za pomocg me-
tody kwantowego Monte Carlo. Uczestniczylem w stworzeniu metody wykonujgcej przedtuze-
nie analityczne i nastepnie jej numerycznej implementacji. Ponadto bratem udziat w analizo-
waniu wynikéw. Wykonatem poréwnanie danych teoretycznych z danymi eksperymentalnymi.
Jestem wspdétautorem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam na 40%.
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Praca [A.2]: Shear Viscosity of a Unitary Fermi Gas
Autorzy: G. Wlaztowski, P. Magierski, J.E. Drut.
Czasopismo: Phys. Rev. Lett. 109, 020406 (2012).

Bylem inicjatorem badan oraz twércg koncepcji badan. Zaimplementowatem obliczanie korela-
tora w czasie urojonym. Przygotowatem metodologie wykonywania przedtuzenia analitycznego.
Wykonatem wszystkie obliczenia. Wspétuczestniczylem w analizie wynikéw. Jestem wspéiau-
torem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam na 60%.

Praca [A.3]: The Equation of State of the Unitary Fermi Gas: An Update on Lattice Calcu-
lations

Autorzy: J.E. Drut, T.A. Lihde, G. Wlaztowski, P. Magierski.

Czasopismo: Phys. Rev. A 85, 051601(R) (2012).

Wykonatem obliczenia réwnania stanu. Bratem udzial w dyskusji wynikéw. Jestem wspétauto-
rem tekstu oraz ilustracji. Swéj udzial oceniam na 25%.

Praca [A.4]: Cooper pairing above the critical temperature in a unitary Fermi gas
Autorzy: G. Wlazlowski, P. Magierski, J.E. Drut, A. Bulgac, K.J. Roche.
Czasopismo: Phys. Rev. Lett. 110, 090401 (2013).

Bylem inicjatorem badari oraz wspottworcg koncepcji badan. Jestem jednym z giéwnych au-
toréw kodéw numerycznych wykorzystanych w badaniach. Wykonatem wszystkie obliczenia.
Wspétuczestniczytem w analizie wynikéw. Jestem wspétautorem tekstu oraz ilustracji. Swdj
udziat oceniam na 60%.

Praca [A.5]: Quantized Superfluid Vortex Rings in the Unitary Fermi Gas
Autorzy: A. Bulgac, M.M. Forbes, M.M. Kelley, K.J. Roche, G. Wlaztowski.
Czasopismo: Phys. Rev. Lett. 112, 025301 (2014).

Stworzytem kod numeryczny rozwigzujacy réwnania TDDFT oraz wykonatem cze$¢ obliczen
numerycznych. Wspéluczestniczylem w analizie wynikéw. Jestem wspétautorem tekstu. Swéj
udziat oceniam na 20%.

Praca [A.6]: The temperature evolution of the shear viscosity in a unitary Fermi gas
Autorzy: G. Wlaztowski, P. Magierski, A. Bulgac, K.J. Roche.
Czasopismo: Phys. Rev. A 88, 013639 (2013).

Bylem inicjatorem badan oraz wspéttwdérea koncepcji badan. Przygotowatem kody numerycz-
ne oraz wykonalem wszystkie obliczenia. Wspdtuczestniczylem w analizie wynikéw. Jestem
wspoétautorem tekstu oraz ilustracji. Swdj udzial oceniam na 60%.

Praca [A.7]: Life cycle of superfluid vortices and quantum turbulence in the unitary Fermi
gas

Autorzy: G. Wlaztowski, A. Bulgac, M.M. Forbes, K.J. Roche.

Czasopismo: Phys. Rev. A 91, 031602 (2015).
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Jestem twérca kodéw numerycznych wykorzystanych do obliczedi. Wykonatem obliczenia. Wsp6t-
uczestniczytem w analizie wynikéw. Jestem wspétautorem tekstu oraz ilustracji. Swoj udziat
oceniam na 30%.

Praca [A.8]: Perfect-fluid behavior of a dilute Fermi gas near unitary
Autorzy: G. Wlaztowski, W. Quan, A. Bulgac.
Czasopismo: Phys. Rev. A 92, 063628 (2015).

Jestem twércg kodéw numerycznych oraz pomystodawcg koncepcji obliczefi. Wspoluczestni-
czylem w analizie wynikéw. Jestem wspétautorem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam
na 50%.

Praca [A.9]: Towards Quantum Turbulence in Cold Atomic Fermionic Superfluids
Autorzy: A. Bulgac, M.M. Forbes, G. Wlazlowski.
Czasopismo: J. Phys. B 50, 014001, (2017).

Praca ma charakter pracy przegladowej. Jestem wspétautorem tekstu oraz ilustracji. Swoj udziat
oceniam na 33%.

5 Pozostale osiggniecia nie stanowiace podstawy postepowa-
nia habilitacyjnego

5.1 Osiagniecia naukowo-badawcze
5.1.1 Tematyka badan naukowych lub prac rozwojowych

Moje zainteresowania obejmujg szeroko pojete studia nad wiasciwosciami ukfad6éw silnie sko-
relowanych fermion6w. Najwazniejsze obszary badati to:

1. Badania nad wiasciwo§ciami statycznymi i dynamicznymi w ultrazimnych gazach atoméw
fermionowych.
Prace skoncentrowane s3 gléwnie na tzw. przypadku granicy unitarnej dla ktérej ukfad
nabiera cech uniwersalnych a otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ duzg interdyscyplinar-
noscig. W szczeg6lnos$ci badania dotyczg:

(a) fizyki stanu nadcieklego/nadprzewodzacego w ultrazimnych gazach atoméw fermio-
nowych oraz jej potgczenie ze zjawiskiem nadprzewodnictwa wysokotemperaturo-
wego,

(b) zjawiska transportu w ultrazimnych gazach atoméw fermionowych,

(¢) fizyki przejscia pomigdzy nadciektoscia typu BCS a kondensatem Bosego-Einsteina
(ang. BCS-BEC crossover),

(d) dynamiki kolizji chmur atomowych,
(e) dynamiki wiréw nadciektych w gazach atomowych,
(f) kwantowego ruch turbulentnego.
2. Badania nad whasciwosciami statycznymi i dynamicznymi ukfadéw jadrowych.

Badania dotyczg zaréwno nieskoriczonych ukiadéw jadrowych (materia jadrowa) oraz jg-
der atomowych, w szczegllnosci:
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(a) temperaturowych wiasciwos$ci materii jadrowe;j,

(b) zjawiska indukowane nadciekto$cig w gwiazdach neutronowych,

(¢) dynamiki wiréw nadciektych w skorupie gwiazdy neutronowej,

(d) dynamiki reakcji jadrowych,

(e) indukowane rozszczepienie jadrowe.

3. Supercomputing - numeryczne symulacje ztozonych proceséw fizycznych z wykorzysta-

niem superkomputeréw.
Prace dotyczg konstrukcji nowych algorytméw numerycznych oraz rozwigzai numerycz-
nych (w formie kodéw lub bibliotek) dedykowanych dla superkomputeréw, testowania

przydatno$ci najnowszych rozwigzan technologicznych pod katem ich zastosowania w ba-
daniach silnie skorelowanych uktadéw fermionowych.

5.1.2 Cytowania i wskaZniki

(Stan na dzien 16-02-2017 wedtug bazy Web of Science)
e Liczba publikacji: 18
e Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania: 76.126
e Liczba cytowan: 244

e Liczba cytowan bez auto-cytowan: 200

Srednia liczba cytowar na publikacje: 13.56

h-index: 8

5.1.3 Lista publikacji nie stanowigcych podstawy postepowania habilitacyjnego
Po doktoracie

[B.1] G. Wlaztowski, K. Sekizawa, P. Magierski, A. Bulgac, M.M. Forbes,
Vortex Pinning and Dynamics in the Neutron Star Crust,
Phys. Rev. Lett. 117, 232701 (2016),

Impact factor czasopisma: 7.645; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 0.

Wkiad: Bylem inicjatorem badasi oraz wspéttworcg koncepcji badan. Jestem autoréw ko-
déw numerycznych wykorzystanych w badaniach. Przygotowalem stany poczatkowe dla
symulacji . Wspdluczestniczylem w analizie wynikéw. Jestem wspotautorem tekstu oraz
ilustracji. Swdj udzial oceniam na 35%.

[B.2] G. Wlazlowski, J. W. Holt, S. Moroz, A. Bulgac, K.J. Roche,
Auxiliary-Field Quantum Monte Carlo Simulations of Neutron Matter in Chiral Effective
Field Theory,
Phys. Rev. Lett. 113, 182503 (2014),

Impact factor czasopisma: 7.512; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 24.
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[B.3]

[B.4]

Wkiad: Bylem wspéttwérca koncepcji badafi. Jestem jednym z gtéwnych autoréw kodow
numerycznych wykorzystanych w badaniach. Wykonatem obliczenia za pomocg metody
kwantowego Monte Carlo. Wsp6tuczestniczylem w analizie wynik6éw. Jestem wspotauto-
rem tekstu oraz ilustracji. Swéj udzial oceniam na 30%.

P. Magierski, G. Wlaztowski,
LINPRO: linear inverse problem library for data contaminated by statistical noise,
Comput. Phys. Commun. 183, 2264 (2012),

Impact factor czasopisma: 3.078; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowari: baza Web of Science - 7.

Wkiad: Opracowalem metode wykonywania przedtuzenia analitycznego w ramach podej-
$cia opartego o dekompozycje SVD. Zaimplementowatem biblioteke numeryczng Linpro.
Jestem wspétautorem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam na 50%.

G. Wlaztowski, P. Magierski,
Superfluid properties of dilute neutron matter,
Int. J. Mod. Phys. E 20, 569 (2011),

Impact factor czasopisma: 0.597; Punktacja MNiSW: 15;
Liczba cytowain: baza Web of Science - 2.

Wkiad: Wykonalem wszystkie obliczenia opisane w pracy. Jestem wspé6tautorem tekstu
oraz ilustracji. Swdj udziat oceniam na 70%.

Przed doktoratem

[C.1]

[C.2]

[C.3]

P. Magierski, G. Wlaztowski, A. Bulgac, J.E. Drut,
The Finite Temperature Pairing Gap of a Unitary Fermi Gas by Quantum Monte Carlo

Calculations,
Phys. Rev. Lett. 103, 210403 (2009),

Impact factor czasopisma: 7.328; Punktacja MNiSW: 45;
Liczba cytowari: baza Web of Science - 61.

Wktad: Wykonatem obliczenia za pomoca metody kwantowego Monte Carlo. Wyznaczy-
tem ewolucje temperaturowg funkcji spektralnej za pomocg metody SVD. Wspétuczest-
niczylem w analizie wynikéw. Jestem wspGtautorem tekstu oraz ilustracji. Swoj udziat
oceniam na 30%.

G. Wilaztowski, P. Magierski,
Quantum Monte Carlo study of dilute neutron matter at finite temperatures,
Phys. Rev. C 83, 012801(R) (2011)

Impact factor czasopisma: 3.308; Punktacja MNiSW: 40;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 7.

Wktad: Wykonatem wszystkie obliczenia opisane w pracy. Wspéluczestniczytem w ana-
lizie wynikéw. Jestem wspGtautorem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam na 60%.

G. Wilazlowski, P. Magierski,

Quantum Monte Carlo method applied to strongly correlated dilute fermi gases with finite
effective range,

Int. J. Mod. Phys. E 18, 919 (2009),
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[C.4]

[C.5]

Impact factor czasopisma: 0.634; Punktacja MNiSW: 15;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 4.

Wkiad: Skonstruowalem transformacj¢ Hubbard-Stratonovicha, ktéra umozliwita wyko-
nanie symulacji Monte Carlo wolnej od problemu znaku. Wykonatem wszystkie oblicze-
nia opisane w pracy. Jestem wspoétautorem tekstu oraz ilustracji. Swéj udziat oceniam na
70%.

G. Wiaziowski, P. Magierski,
Effective Range Expansion for the Interaction Defined on the Lattice,
Int. J. Mod. Phys. E 19, 781 (2010),

Impact factor czasopisma: 0.695; Punktacja MNiSW: 15;
Liczba cytowan: baza Web of Science - 2.

Wkiad: Jestem autorem metody przedstawionej w pracy. Jestem wspolautorem tekstu.
Swéj udzial oceniam na 70%.

G. Wlaztowski,

Neutrino propagation in hot nuclear matter and its applications to the supernovae explo-
sion,

Int. J. Mod. Phys. E 15, 511 (2005),

Impact factor czasopisma: 1.38; Punktacja MNiSW: 15;
Liczba cytowaii: baza Web of Science - 0.

5.1.4 Konferencje i seminaria mi¢dzynarodowe

(Uwaga: Lista zawiera tylko pozycje podczas ktorych dr. inz G. Wlaztowski prezentowat wyniki swoich
badan)

Po doktoracie

L.

Quantum Technologies Conference VII - Manipulating photons, atoms, and molecules
Instytut Fizyki PAN, Warszawa, wrzesien 20 - 25, 2016,
Wyktad: Temperature evolution of transport coefficients in ultracold fermionic gases.

. The Phases of Dense Matter,

Institute for Nuclear Theory, Seattle, USA, lipiec 11 - sierpied 12, 2016,
Wyktad: Extraction of pinning force between quantized vortex and nucleus in superfluid
nuclear matter.

Advances in transport and response properties of strongly interacting systems, ECT*,
Villazzano, Wtochy, maj 2 - 6, 2016,

Wyktad: Transport coefficients of ultracold atomic gases from quantum Monte Carlo si-
mulations.

XXII Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,

Kazimierz Dolny, Polska, wrzesien 22 - 27, 2015,

Wyktad: Solving quantum ground-state problems for large nuclear systems with pairing
correlations: computational challenges.
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5. Quantum Technologies Conference VI - Manipulating photons, atoms, and molecules
Instytut Fizyki PAN, Warszawa, czerwiec 21 - 27, 2015,
Wyktad: From dynamics of a single superfluid vortex to quantum turbulence in the unitary
Fermi gas: results of time-dependent superfluid density functional theory.

6. Los Alamos National Lab, USA, 3 czerwiec, 2014,
Wyktad: Quantized superfluid vortices in the unitary Fermi gas within time dependent
Superfluid Local Density Approximation

7. Advances in quantum Monte Carlo techniques for non-relativistic many-body systems,
Institute for Nuclear Theory, Seattle, USA, czerwiec 24 - sierpien 2, 2013,
Wyktad: Response functions of the unitary Fermi gas from quantum Monte Carlo simula-
tions.

8. NT Brown-Bag Seminar,
University of Washington, Seattle, USA, 14 luty 2012,
Wyklad: Shear viscosity of unitary Fermi gas.

9. Fermions from Cold Atoms to Neutron Stars: Benchmarking the Many-Body Problem,
Institute for Nuclear Theory, Seattle, USA, kwiecien 3-16, 2011,
Wyklad: Ab initio identification of the pseudogap phase in Fermi gas with large scattering
length.

10. International EFES-IN2P3 conference: Many Body Correlations from Dilute to Dense
Nuclear Systems,
Institut Henri Poincaré, Paryz, Francja, luty 15-18, 2011,
Wyktad: Ab initio identification of the pseudogap phase in Fermi gas with large scattering
length.

11. XVI Nuclear Physics Workshop "Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Polska, wrzesien 22-26, 2010,
Plakat: Superfluid properties of dilute neutron matter.

Przed doktoratem

1. CompStar 2010 School and Workshop on Computational Tools for Compact Star Astro-
physics,
GANIL Caen, Francja, luty 8-16, 2010,
Wyktad: Quantum Monte Carlo study of dilute neutron matter at finite temperatures.

2. XVI Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Polska, wrzesienl 23-27, 2009,
Wyklad: The finite temperature pairing properties of dilute neutron matter by Quantum
Monte Carlo.

3. Arctic FIDIPRO-EFES Workshop,
Saariselki, Finlandia, czerwiec 20-24, 2009,
Plakat: Quantum Monte-Carlo study of dilute neutron matter.

4. XV Nuclear Physics Workshop "Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, wrzesien 24-28, 2008,
Wykiad: Quantum Monte Carlo study of strongly correlated dilute fermionic gases.
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5. The Complex Physics of Compact Stars,

Ladek Zdr6j, Polska, 18-29 Luty 2008,
Wyktad: Quantum Monte Carlo study of strongly correlated fermionic gases.

XII Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,

Kazimierz Dolny 2005,

Plakat: Neutrino propagation in hot nuclear matter and its applications to the supernovae
explosion.

5.1.5 Konferencje i seminaria krajowe

(Uwaga: Lista zawiera tylko pozycje podczas ktérych dr. ini G. Wlaztowski prezentowat wyniki swoich
badan)

Po doktoracie

L.

Seminarium Fizyki Teoretycznej,

Instytut Fizyki PAN, Warszawa, 31 styczen, 2017,

Wyktad: Towards accurate description of non-equilibrium dynamics in superfluid Fermi
systems.

Seminarium Zaktadu Optyki Atomowej,

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagielloniskiego, Krakéw, 12 pazdziernik 2015,

Wyktad: Dynamics of nonlinear processes in ultracold fermionic gases within Density
Functional Theory.

Seminarium Zaktadu Fizyki Jadrowej,

Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, 13 kwiecieri 2015,

Wyklad: Searching for perfect fluids - from hot quark gluon plasma to ultracold atomic
gases.

Seminarium Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania, ICM, 29 styczeii 2015,
Wyktad: Time-dependent Superfluid Local Density Approximation: Computational Chal-
lenges.

Jesienne Warsztaty Naukowe Centrum Studiéw Zaawansowanych PW, 18-19 pazdzierni-
ka 2014, Radziejowice, Wyktad: Od dynamiki wiru kwantowego do zjawiska kwantowej
turbulencji w ultrazimnych gazach atomowych.

Przed doktoratem

L.

Sesja sprawozdawcza KDM,

ICM, Puszcza Piaska, marzec 25-28, 2009,

Wyktad: Zbadanie wlasciwosci rozrzedzonego gazu silnie oddziatujgcych fermionéw me-
todg Monte Carlo.

Seminarium Struktury Jadra Atomowego,
Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, 2008-11-26,
Wyktad: Wtasciwosci rozrzedzonych, silnie skorelowanych gazow fermionowych.

Seminarium Zaktadu Fizyki Jadrowej,
Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, 2008-03-19,
Wyktad: Kwantowe Monte Carlo i silnie oddziatujqce gazy fermionowe.

28

=



5.1.6 Staze Naukowe

1.

University of Washington, Seattle, USA,

Okres pobytu: od 01.10.2011 do 30.09.2013 (2 lata),

Stanowisko: Visiting Assistant Professor,

Jednostka kierujgca: program MNiSW: “Mobilnos¢ Plus” - I edycja.

University of Washington, Seattle, USA,

Okres pobytu: od 01.10.2013 do 31.08.2013 (1 rok),

Stanowisko: Visiting Assistant Professor,

Jednostka kierujgca: Politechnika Warszawska (Centrum Studiéw Zaawansowanych).

5.1.7 Granty badawcze

i

Kierownik grantu badawczego NCN (Sonata),

Tytut projektu: Dynamika proceséw nieliniowych w ultrazimnych gazach atomow fermio-
nowych w ramach teorii funkcjonatu gestosci,

Numer rejestracji: UMO-2014/13/D/ST3/01940,

Okres realizacji: 2015 - 2017.

Kierownik programu MNiSW: “Mobilno$¢ Plus” - I edycja,

Tytut projektu: Zbadanie zjawiska transportu w zimnych gazach atoméw fermionowych,
Numer rejestracji: 628/MOB/2011/0,

Okres realizacji: 2011 - 2013,

Miejsce prowadzenia badan: University of Washington, Seattle, USA.

. Gléwny wykonawca grantu badawczego NCN (Maestro),

Tytut projektu: Nieréwnowagowe procesy w nadciektych uktadach fermionow,
Kierownik projektu: prof. dr hab. Piotr Magierski (Politechnika Warszawska),
Numer rejestracji: UMO-2013/08/A/ST3/00708,

Okres realizacji: 2013 - 2017.

Gléwny wykonawca grantu badawczego MNiSW,

Tytut projektu: Zjawiska kolektywne w nadprzewodzqcych gazach atomow fermionowych,
Kierownik projektu: prof. dr hab. Piotr Magierski (Politechnika Warszawska),

Numer rejestracji: N N202 128439, '

Okres realizacji: 2010 - 2013.

. WyKkonawca grantu badawczego NCN (Opus),

Tytul projektu: Jgdrowe funkcjonaly gestosci energii nowej generacji i ich zastosowania
do badania korelacji oraz dynamiki ruchéw i przemian jgdrowych,

Kierownik projektu: prof. dr hab. Wojciech Satula (Uniwersytet Warszawski),

Numer rejestracji: UMO-2012/07/B/ST2/03907,

Okres realizacji: 2013 - 2016.

5.1.8 Granty obliczeniowe

1.

Kierownik grantu obliczeniowego Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matema-
tycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM),
Tytut projektu: Investigation of superconductivity and superfluidity in strongly interacting
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Fermi systems,
Okres realizacji: 2017.

2. Wykonawca grantu obliczeniowego Global Scientific Information and Computing Center,
Tokyo Institute of Technology/Cloudy Green Super Computer TSUBAME?2.5,
Tytul projektu: Nuclear Reactions from Time-Dependent Density Functional Theory,
Kierownik projektu: prof. Takashi Nakatsukasa (University of Tsukuba, Japonia),
Okres realizacji: 2017.

3. Wykonawca grantu obliczeniowego Interdisciplinary Computational Science Program in
Center for Computational Sciences, University of Tsukuba, HA-PACS (PACS-VIII)
Tytul projektu: Superfluid dynamics in many-fermion systems using GPU,

Kierownik projektu: prof. Takashi Nakatsukasa (University of Tsukuba, Japonia),
Okres realizacji: 2015-2017.

4. Wykonawca grantu obliczeniowego Oak Ridge Leadership Computing Facility - TITAN,
Tytut projektu: Structure and Dynamics of Nuclear Systems within Time-Dependent Den-
sity Functional Theory Approach,

Kierownik projektu: prof. Aurel Bulgac (University of Washington, Seattle, USA),
Okres realizacji: 2012 - 2017.

5. Wykonawca grantu obliczeniowego National Energy Research Scientific Computing Cen-
ter (NERSC),
Tytut projektu: Time-dependent density functional theory for nuclei: preparing the input
for fission calculations,
Kierownik projektu: dr Ionel Stetcu (Los Alamos National Laboratory, USA),
Okres realizacji: 2017.

6. Wykonawca grantu obliczeniowego National Energy Research Scientific Computing Cen-
ter (NERSC),
Tytut projektu: Static and dynamic solutions for heavy nuclei ,
Kierownik projektu: dr Ionel Stetcu (Los Alamos National Laboratory, USA),
Okres realizacji: 2012 - 2014.

7. Giéwny wykonawca grantu obliczeniowego Interdyscyplinarnego Centrum Modelowa-
nia Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego (ICM),
Tytut projektu: Badanie struktury jgder atomowych i skorupy gwiazd neutronowych,
Kierownik projektu: prof. dr hab. Piotr Magierski (Politechnika Warszawska),
Okres realizacji: 2006 - 2015.

5.1.9 Stypendia

1. Stypendium dla wybitnego miodego naukowca Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
Okres otrzymywania stypendium: 2014 - 2017.

2. Stypendysta Centrum Studiéw Zaawansowanych PW
Tytut projektu: Zbadanie dynamiki wiréw nadprzewodzqcych, w zimnych gazach atomdéw
fermionowych,
Okres realizacji: 2013 - 2014,
Miejsce prowadzenia badan: University of Washington, Seattle, USA.
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5.1.10 Recenzje

Recenzent manuskryptéw dla czasopism naukowych:
1. Physical Review Letters (IF: 7,512), liczba recenzji: 3.
2. Physical Review A (IF: 2.765), liczba recenzji: 3.
3. Physics Letters A (IF: 1,683), liczba recenzji: 1.

4. Journal of Low Temperature Physics (IF: 1,021), liczba recenzji: 1.

5.2 Dziatalnos¢ dydaktyczna

Dziatalno$¢ dydaktyczna prowadzona od 2005r. na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej
(od 2005 do 2010 w ramach studiéw doktoranckich, od 2010 jako nauczyciel akademicki).
Lista nauczanych przedmiotéw:

e Fizyka (2009, 2010, 2014, 2015, 2016)

e Fizyka kwantowa (2009, 2010, 2014)

e Mechanika kwantowa (2005, 2006, 2007, 2009, 2014, 2015)

e Metody numeryczne (2005)

e Komputerowa Analiza Danych Do§wiadczalnych (2008)

e Podstawy Technologii Informacyjnej (2008)

e Bazy danych SQL (2008)

e Wprowadzenie do kwantowej teorii pola (2009)

e Elementy fizyki jadrowej (2010, 2014, 2015)

e Laboratorium specjalistyczne fizyki komputerowej (2014, 2015)
Promotor prac dyplomowych na Wydziale Fizyki PW:

1. Przemystaw Tchérz, Numeryczne zbadanie dynamiki zderzen ultrazimnych chmur atomow
fermionowych, 2017 (praca inzynierska).

2. Konrad Kobuszewski, Numeryczne zbadanie dynamiki wiru nadciektego w ultrazimnym
gazie atomow fermionowych, 2016 (praca inzynierska).

3. Patryk Marcola, Numeryczna analiza wiasciwosci sieci wirow Abrikosowa w ultrazimnych
gazach atomowych, 2016 (praca inzynierska).

[lo$¢ prac dyplomowych w trakcie realizacji: 3. Recenzent prac dyplomowych w Wydziale Fi-
zyki PW.
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5.3 Nagrody i wyréznienia

czerwiec 2005

czerwiec 2008

czerwiec 2009

czerwiec 2009

listopad 2010

maj 2010

pazdziernik 2010
pazdziernik 2010
pazdziernik 2012
pazdziernik 2013
pazdziernik 2015

Ukoriczenie studidw magisterskich z wyréznieniem

Nagroda studentéw Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej za:
Najlepiej prowadzone ¢wiczenia w semestrze letnim 2007/2008

Nagroda studentéw Wydzialu Fizyki Politechniki Warszawskiej za:
Najlepiej prowadzone éwiczenia w semestrze letnim 2008/2009

Stypendysta: ,,Mazowieckie Stypendium Doktoranckie”
Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Mazowieckiego

Nagroda ,,Z1ota Kreda” w kategorii najlepszy nauczyciel
prowadzacy ¢wiczenia/laboratoria/projekty

Wyréznienie rozprawy doktorskiej

Zespolowa nagroda Rektora PW stopnia I za dziatalno$¢ naukowa
Indywidualna nagroda Rektora PW za dziatalno$¢ dydaktyczng
Zespotowa nagroda Rektora PW stopnia I za dziatalno$¢ naukows
Indywidualna nagroda Rektora PW stopnia I za dziatalno$¢ naukowa

Indywidualna nagroda Rektora PW stopnia II za dziatalno$¢ naukowg
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