Krakéw, 19.04.2023

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Jarostawa Ryszkiewicza

Mgr Jarostaw Ryszkiewicz przygotowat rozprawe doktorskg na
Uniwersytecie w Biatymstoku pod kierunkiem dr. hab. Tomasza Karpiuka.
Rozprawa nosi tytut ,,Dynamika dwusktadnikowego wzajemnie odpychajgcego
sie gazu fermiondw w skonczonej temperaturze” i bazuje na dwdch artykutach
opublikowanych w Physical Review A, w ktérych doktorant jest pierwszym
autorem.

Pan Jarostaw Ryszkiewicz pracowat pod kierunkiem dr. Tomasza
Karpiuka oraz we wspodtpracy z prof. Mirostawem Brewczykiem, ktérzy od
wielu lat rozwijajg metody opisu ultra-zimnych gazéw atomowych.
Wypracowane metody oraz unikalne doswiadczenie biatostockich teoretykow
pozwalajg opisywaé rzeczywiste warunki eksperymentalne oraz ilosciowo
poréwnywaé przewidywania teoretyczne z rezultatami otrzymanymi w
laboratoriach.

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej byto teoretyczne opisanie
eksperymentu przeprowadzonego w 2017 roku w grupie Giacomo Roati’ego
we Florencji, demonstrujgcego po raz pierwszy niestabilnos¢ Stonera w
tworzeniu domen magnetycznych. Rozprawa jest krotka, ale tresciwa i w petni
wywigzuje sie z postawionego zadania. Wtasciwa cze$é pracy doktorskiej
poprzedzona jest: wstepem, krotkim teoretycznym opisem ferromagnetyzmu
i niestabilnosci Stonera oraz omdwieniem wynikow florenckiego
eksperymentu. Pan Jarostaw Ryszkiewicz stosuje dwie metody do opisu
eksperymentu: model orbitalowy oraz model hydrodynamiczny. W obu
przypadkach, wprowadza poprawki uwzgledniajgce wielociatowe korelacje
w mieszaninie ultra-zimnych gazéw fermionowych.

W modelu orbitalowym mozliwe jest opisanie jedynie nieduzej liczby
fermiondéw — znacznie mniejszej niz liczba atomdéw badana w eksperymencie.
Okazuje sie jednak, ze mimo nieduzej liczby fermiondéw doktorant uzyskat
znakomitg zgodnos¢ teoretycznych rezultatéw z eksperymentalnymi.
W eksperymencie badane byly oscylacje dwéch chmur fermionowych
scharakteryzowanych rdéznymi stanami spinowymi w zaleznosci od sity
wzajemnego odpychajgcego oddziatywania miedzy nimi i w zaleznosci od
temperatury. O ile opis teoretyczny eksperymentu w granicy zerowej
temperatury zostat opublikowany wczesniej przez dr. Tomasza Karpiuka
i prof. Mirostawa Brewczyka wraz ze wspoétpracownikami, to pan Jarostaw
Ryszkiewicz przeprowadzit petng teoretyczng analize pokazujgcg jakie
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wilasnosci  uktadu zalezg i w jaki sposéb od temperatury.
Jak juz wspomniatem wyniki znakomicie zgadzajg sie wynikami
doswiadczalnymi. Doktorant podkresla jednak, ze czas z7ycia stanu
ferromagnetycznego w eksperymencie byt skoriczony, a opis teoretyczny nie
przewiduje tego. Z podobng sytuacjg mamy do czynienia w przypadku modelu
hydrodynamicznego opisanego w drugiej czesci doktoratu. Nie znalaztem
jednak w pracy doktorskiej wyjasnienia powoddéw eksperymentalnych
odpowiedzialnych za wspomniang niezgodnos¢.

Formowanie domen magnetycznych w analizowanej mieszaninie
fermionéw odpowiada de facto zjawisku przestrzennej separacji faz. Nasuwa
mi sie pytanie jak w podobnym eksperymencie zachowywatyby sie bozony?
Oczywiscie iloSciowe poréwnanie bozondéw i fermiondw nie ma sensu, ale
jakosciowo w obu przypadkach mozemy mie¢ do czynienia ze zjawiskiem
separacji faz co powoduje, ze czestos¢ oscylacji sSrodkdw mas dwoch chmur
bozonowych tez powinna wykazywa¢ zmiane dla pewnej krytycznej wartosci
sity wzajemnego odpychania.

Model hydrodynamiczny jest drugg metodg opisu eksperymentu, ktorg
stosuje pan Jarostaw Ryszkiewicz. Model hydrodynamiczny jest bardzo
klarownie i systematycznie opisany w rozprawie. Model wprowadza szereg
przyblizerr, ale pozwala opisa¢ uktady fermionowe z liczbg czastek
odpowiadajgca sytuacji eksperymentalnej. Pozwala réwniez przeanalizowac
jakie wielkosci zalezg od liczby fermiondw w przypadku niezerowych
temperatur. Czestosci oscylacji chmur fermionowych i diagram fazowy
praktycznie nie ulegajg zmianie przy zmianie ilosci czastek, ale rozmiar strefy
przejsciowej miedzy fazg paramagnetyczng i ferromagnetyczng juz tak.
Ttumienie oscylacji chmur w obszarze krytycznym réwniez zalezy od liczby
czastek i jest istotnie rozne od wynikéw modelu orbitalowego — rysunki 4.10
i 5.5. W rozprawie nie znalaztem informacji, ktére wyniki ilosSciowo sg blizsze
eksperymentalnym?

W ostatniej czesci rozprawy, pan Jarostaw Ryszkiewicz analizuje
sferycznie symetryczne wzbudzenia mieszaniny stabo oddziatujgcych
fermiondw w sferycznie symetrycznej putapce dla rdéznych temperatur.
Okazuje sie, ze czesto$¢ modu monopolowego nie zalezy od liczby fermionéw
w uktadzie. Dla wysokich temperatur doktorant przedstawia analityczny opis
czestosci oscylacji, ktéry znakomicie odtwarza wyniki numeryczne.
Zastanawiam sie czy numeryczne symulacje zostaty przeprowadzone
wykorzystujgc symetrie uktadu, tzn. w zmiennych sferycznych? Bytoby to
naturalne podejscie, ale nie pozwala ono wyciggna¢ zadnych wnioskéw na



temat stabilnosci moddéw sferycznie symetrycznych. Czy badana byta
stabilno$¢ modu monopolowego?

Rozprawa doktorska pana Jarostawa Ryszkiewicza jest napisana bardzo
starannie, precyzyjnym jezykiem, czyta sie jg z przyjemnoscig. Nie mam
zadnych uwag edytorskich, moze z wyjagtkiem rysunkéw 4.10 i 5.6, ktore
zawierajg duzo réznych rozproszonych danych i sg mato czytelne. Celem pracy
byto ilosciowe opisanie doswiadczenia przeprowadzonego we Florencji i cel
ten zostat znakomicie osiggniety. Bardzo mocno chciatbym podkresli¢, ze
w petni iloSciowe symulacje eksperymentéw nalezg do rzadkosci i s3 mozliwe
tylko w nielicznych grupach teoretycznych. Mysle, ze doswiadczenie zdobyte
przez pana Jarostawa Ryszkiewicza w czasie studiow doktoranckich bedzie
procentowad w dalszej pracy naukowe;.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie pana Jarostawa Ryszkiewicza do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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