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Opinia o pracy
doktorskiej pana mgr inz. Michala Zegrodnika
pt. ., Unconventional Superconductivity in Correlated Itinerant Magnetic Systems”

Opiniowana rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab, Jozefa Spatka. Praca zostala na-
pisana w j. angielskim i przygotowana zgodnie z zapisem znowelizowanej Ustawy o stop-
niach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, w ktorej w Art. 13.2 czy-
tamy m.in. ,, Rozprawa moze mieé forme/... ], spdjnego tematycznie zbioru artykutéw opubli-
kowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych, okreslonych przez ministra
wiasciwego do spraw nauki [ ... ] 7. Pan Michat Zagrodnik skorzystat z tej mozliwosci 1 przed-
stawil rozprawe w postaci 7 artykutéw naukowych, z ktorych 5 juz zostato opublikowanych ,
a 2 sa na etapie recenzji. Jedna praca ukazala si¢ w Phys. Rev. B, druga w New J. Phys., dwie
w Acta Physica Polonica A i jedna w materiatach konferencji. Zestaw prac stanowiacych roz-
prawe doktorska zostal w rozprawie poprzedzony kilkustronicowym wstepem, krotkim omo-
wieniem wszystkich prac oraz podsumowaniem rozprawy. Publikacja konferencyjna jest au-
torstwa tylko pana Zegrodnika. Pozostale publikacje sg wieloautorskie przy czym w 4 wspot-
autorem jest tylko promotor prof. Spalek, a w dwu jeszcze dr hab. J. Blinemann ze Stuttgartu.
W szesciu pracach pan Zegrodnik jest pierwszym autorem, co tamie symetrie alfabetyczng a

tylko w ostatniej pracy pierwszym autorem jest promotor rozprawy.
Nie mam wigkszych uwag do strony redakceyjnej, moze za wyjatkiem tego, ze Autor
nie wykazat si¢ wiclka starannoscia, gdyz w czescei wstepnej pracy mozna znalez¢ sporo lite-

rowek, a takie bledy sa przeciez tatwo wychwycane przez wspolczesne programy edytorskie.



Dla przykiadu wymienig tylko (powtarzajace si¢ w pracy) na str. 17 stowo ,, coexistant” za-

miast ,, coexistent” 1 7. te] samej strony ., approxaimation” zamiast ,, approximation” itp.

Publikacje wehodzace w zakres rozprawy doktorskiej stanowia zgodnie z wymogami
przepiséw Ustawy zbiodr spojny tematycznie. Wiodaca problematyka rozprawy to analiza wha-
sciwosci nadprzewodzacych i magnetycznych w silnie skorelowanych i wieloorbitalnych mo-
delach, z oddziatywaniami wynikajacymi z regut Hunda. Badane sa warunki stabilnodci fazy
nadprzewodzacej w stanie trypletowym i faz magnetycznych (ferro- i antyferromagnetycz-
nych) oraz obszaréw wspétistnienia réznych faz. W szczegolno$ci analizowany jest wplyw
hybrydyzacji 1 silnych korelacji elektronowych na badane stany. We wszystkich pracach auto-
1Zy ograniczaja si¢ do oddziatywan wielociatowych pomiedzy tymi samymi U i réznymi U'iJ
orbitalami zlokalizowanymi na tych samych wezlach sieci. Diugozasiegowe oddzialywania

Coulomba sg w tej analizie pominigte.

To, ze wewnatrz-atomowe oddziatywanie wymienne typu reguty Hunda moze prowa-
dzi¢ do niestabilnosci stanu normalnego metalu i pojawienia sie stanu nadprzewodzacego z
trypletowym parametrem porzadku i parami miedzyorbitalnymi, zostato przed laty zapropo-
nowane przez prof. Spatka i badane przez niego i jego mtodszych wspdtpracownikéw. Praca
doktorska pana Zegrodnika rozwija tamte idee w kierunku analizy wspdtistnienia nadprze-

wodnictwa i magnetyzmu oraz silnych korelacji elektronowych.

W pierwszej pracy serii oznaczonej symbolem A1 z 2012 roku autorzy stosuja przy-
blizenie $redniego pola typu Hartree-Focka-Bogoliubova uzyskujac bogaty diagram fazowy
na plaszczyznie J —n, gdzie J to wartos¢ ferromagnetycznego oddziatywania pomiedzy elek-
tronami na réznych orbitalach ale jednym wezle, a n to koncentracja elektronéw w pasmie. W
zaleznosci od hybrydyzacji czyli mieszania stanéw z réznych orbitali i roznych weztow dia-
gram fazowy istotnie si¢ zmienia. O ile bez hybrydyzacji znaczna czg$¢ diagramu fazowego
dla uktadu ze staly gestoscig stanéw wypelnia faza nadprzewodzaca, a fazy gdzie nadprze-
wodnictwo wspolistnieje z ferromagnetyzmem pojawiaja sie dla duzych wartosei J, to
uwzglednienie hybrydyzacji znacznie zaweza obszar fazy nadprzewodzace]. Pojawia sie ona
tylko w otoczeniu parametru zapetnienia pasm n=2 przy czym zakres istnienia tej fazy wzra-
sta ze wzrostem J. Dla podwyzszonych wartosci J pojawiajg sig rézne fazy mieszane. Dia-
gramy fazowe staja si¢ bardziej skomplikowane dla sieci kwadratowe] z gestoscig standéw
posiadajacg dla n=2 osobliwod¢ Van Hove'a. Interesujace jest, ze dla statej wartosci gestosei

stanow i zdegencrowanych pasm pojawienie si¢ fazy nadprzewodzacej wymaga skonczonej




I

wartosci parametru J. Skad fizycznie bierze si¢ ta réznica w poréwnaniu z teorig BCS, gdzie

dowolnie stabe oddzialywanie przyciagajace prowadzi do niestabilnosci stanu normalnego?

W omawianej pracy Al dopuszczono tylko istnienie faz nadprzewodzacych trypleto-
wych oraz ferromagnetyzmu, zauwazajac jednak konieczno$é rozszerzenia analizy o mozli-
wos¢ wystapienia uporzadkowania antyferromagnetycznego. Kolejna praca cyklu A2 opisuje
wyniki analizy tego samego modelu w przyblizeniu Hartree-Focka-Bogoliubova z uwzgled-
nieniem oprécz faz nadprzewodnika trypletowego takze mozliwosé pojawienia sie faz magne-
tycznych para-, ferro- i antyferromagnetycznej. W tej pracy nie uwzgledniono jednak miesza-
nia orbitali oraz skupiono si¢ na analizie temperaturowych zaleznosci szczelin energetycz-
nych nadprzewodnika oraz momentu magnetycznego w fazie mieszanej z antyferromagnety-
zmem. Obliczone zaleznosci ciepla whasciwego od temperatury wykazuja dwie przemiany
fazowe; jedna w temperaturze T; od fazy mieszanej (nadprzewodnictwo+ferromagnetyzm), a
druga w temperaturze Ty ze stanu AF do stanu normalnego. Obliczenia wykonane dla sieci
kwadratowe]j pokazujg ztozony charakter diagramu fazowego juz w przyblizeniu $redniego
pola dla wszystkich oddziatywat.

Pelng analiz¢ uogdlnionego modelu z przeskokami na sieci kwadratowej uwzglednia-
Jjacymi procesy hybrydyzacyjne zaprezentowano w obszernej pracy A3 opublikowanej w
Phys. Rev. B. Przyjety w tej pracy model dodatkowo uwzgledniat kulombowskie oddziaty-
wanie U’ pomigdzy elektronami na tym samym wezle, a w rdznych orbitalach. Uwzglednienie
tego wyrazu prowadzi do pojawienia si¢ singletowego parametru porzadku oraz modyfikacji

efektywnego oddzialywania w kanale trypletowym.

Analizujac ten model autor zalozyt mozliwo$¢ pojawienia sie fazy ferro- i antyferro-
magnetycznej. Ta druga wymaga jak wiadomo istnienia dwu podsieci ze spinami do géry na
jednej z nich 1 spinami do dohu na drugiej. Ograniczono sig tez do stanu jednorodnego tadun-
kowo, z t3 samga Srednia gestoscia elektronow na obu podsieciach. O ile dobrze rozumiem ten
model, to zatozenie takie nie jest konieczne? W kontekscie relacji (26) pomiedzy trypletowy-
mi parametrami porzadku w obszarze wspolistnienia antyferromagnetyzmu i nadprzewodnic-
twa, gdy odpowiednie parametry porzadku na obu podsieciach sa rozne wydaje sie, ze do-
puszezenie fali ggstodei tadunku, a nie tylko fali gestodei spinu moze istotnie zmienié uzyska-

ne wyniki. Oczekuj¢ odpowiedzi na to pytanie podczas publicznej obrony.
Zaréwno w te] pracy jak i kolejnej AS zastosowano przyblizenia typu sredniego pola.
Ciekawym rezultatem analizy jest spostrzezenie, ze w przyblizeniu Hartree-Focka-Bogoliu-

bova fazy nadprzewodzace (trypletowe) i magnetyczne nawzajem si¢ wzmacniaja. Dla poja-



wienia si¢ nadprzewodnictwa trypletowego konieczne jest spetnienie warunku U'<J, ktéry
efektywnie upodabnia model do dwuorbitalnego modelu Hubbarda z ujemnym U’. Oznacza

to, ze odpychanie elektronéw na roznych orbitalach musi by¢ mniejsze od catki wymiany.

Ostatnie 3 publikacje rozprawy doktorskiej AS, A6 i A7 (w tym obszerna praca AS,
ktora ukazata si¢ 17 lipca 2013 r. w New J. Physics) opisujg wyniki uzyskane dia badanego
modelu w ramach tzw. statystycznie konsystentnej metody Gutzwillera. Metoda Gutzwillera
pozwala na wyjécie poza przyblizenie Sredniego pola w traktowaniu oddzialywan kulombow-
skich. Statystyczna zgodno$¢ zaklada, ze zrenormalizowane pola $rednie uzyskane z metody
Gutzwillera (np. magnetyzacja, nadprzewodzacy parametr porzadku, gesto$é) sa traktowane
jako parametry wariacyjne i wyznaczone z warunku minimalizacji energii swobodnej metoda
mnoznikéw Lagrange'a. Procedura ta zapewnia maksymalizacje entropii uktadu, ale wymaga
rozwigzania w somouzgodniony sposéb uktadu wielu rownan. Symetrie wystepujace w Ha-
miltonianie redukujg problem skladajacy si¢ w ogdlnosci z 256 parametréw i tyluz réwnan do
kilkunastu w zaleznosci od badanej fazy. I tak dla fazy normalnej liczba réwnan wynosi 8.
Dla fazy nadprzewodnika wzrasta do 16, a dla wyznaczenia wlasciwosci fazy ze wspolistnie-
niem nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu wynosi az 22. Pokazuje to stopien trudnosci

technicznych jakie nalezy pokonac.

7. zadaniem tym pan Zegrodnik znakomicie si¢ uporal. Wszystkie prace napisane sg
bardzo przejrzyscie i logicznie. Nie mam watpliwodci, ze mozliwe to bylo w krétkim czasie
realizacji pracy doktorskiej dzigki wspétpracy z promotorem prof. Spatkiem, ktéry rozwinat
szereg metod stosowanych w pracy i takze przed laty zaproponowal badany w recenzowanej

rozprawie model oparty o reguly Hunda do opisu nadprzewodnikow trypletowych.

Jak widac z tego krétkiego oméwienia rozprawa doktorska pana Zegrodnika poswie-
cona jest systematycznej analizie dwuorbitalnego modelu z oddziatywaniami zlokalizowany-
mi na wezle (wewnatrzatomowymi). Mimo, ze model jest sformutowany ogdnie i pewnie jest
zbyt uproszczony, aby opisaé realne materialy, w ktérych obserwuje sie nadprzewodnictwo
trypletowe, to szereg uzyskanych wynikow wydaje sie byé zgodnych z wlasciwosciami zna-
nych nadprzewodnikéw. W szczegdlnosci dotyczy to wspélistnienia nadprzewodnictwa i ma-
gnetyzmu, ktore tu pojawia si¢ w sposdb naturalny. Jednym z wazniejszych wynikow pracy
jest stwierdzenie, ze nadprzewodnictwo zaindukowane reguta Hunda pozostaje stabilne nawet
w granicy silnych korelacji U>3J, gdy efektywne oddzialywanie pozostaje odpychajace. Wy-
nik ten wskazuje na konieczno$¢ stosowania wlasciwego opisu silnych korelacji, ktére w wie-

lu sytuacjach prowadza do stabilizacji faz ze ztamana symetria poprzez m.in. indukowanie




dlugozasiggowych korelacji, co w badanym modelu przejawia si¢ obecnoscig nielokalnych

par w przestrzeni rzeczywistej 1 symetrig parametru porzadku typu s*.

W ostatniej pracy cyklu dokonano dodatkowej modyfikacja metody Gutzwiller'a o za-
danie zapewnienia zachowania liczby czastek. W pracy A7 pokazano tcz, ze hybrydyzacja
prowadzi do rozszczepienia pasm i wplywa negatywnie na stan nadprzewodzacy niszczac go
zupelnie dla hybrydyzacji przekraczajacej wartosé krytyczna, co moze sygnalizowaé poja-
wienie si¢ nadprzewodzacej fazy niejednorodnej. W kontekscie tych wynikéw po raz kolejny
nasuwa si¢ pytanie o mozliwo$¢ pojawienia si¢ w ukladzie fali gestosci tadunku i jej wptywu
na stabilno$¢ badanych faz? Dotyczy to w szczegolnosel fazy mieszanej nadprzewodnik-
antyferromagnetyk. Zaskakujacy wydaje si¢ wynik tej pracy przedstawiony na rys. 4 b, ¢, f.
Widmo kwaziczastkowe w stanie nadprzewodzacym wyraznie nie posiada symetrii czastka-
dziura. Wydaje sig, ze ten wynik moze mie¢ powazne konsekwencje dla transportowych wia-
$ciwodci uktadu, ale nie wiem czym jest spowodowany? Najprostsza sugestia jest zawarta w
pytaniu: czy potencjat chemiczny zostal na tym rysunku wlasciwie zdefiniowany? Chetnie
uslysze opinig na te tematy, tzn. fali ggstosci tadunku i braku symetrii czastka-dziura w wid-

mie kwaziczastek, w trakcie publicznej obrony.

Wspomniatem wezesniej o technicznych trudnosdciach napotykanych podczas analizy
problemu wspélistnigjacych faz. Mimo, ze model zawiera tylko oddziatywanie jednoweztowe
to jego pelna fizyczna analiza jest ztozona. Zwiazanie to jest z duzg liczba mozliwych faz,
ktére model dopuszcza, ich zaleznoscig od parametrow modelu, symetrii sieci krystalicznej i
temperatury. Obliczenia analityczne, nawet w przyblizeniu Hartree-Focka sa wysoce nietry-
wialne, wymagaja sporej bieglosci oraz dobrej znajomosci metod fizyki statycznej przemian
fazowych. Wlasciwe potraktowanie korelacji elektronowych jest bardzo trudnym zagadnie-
niem intensywnie badanym w literaturze przedmiotu przez ostatnie 50 lat (za poczatek badan
ukiadow silnie skorelowanych umownie uznaje 1963 r., a wige rok pojawienia si¢ pierwszej
pracy Hubbarda). Pan Zegrodnik opanowal i z powodzeniem zastosowat technike Gutzwillera
z jej oryginalnym rozwinigciem przez prof. F. Gebharda i wspdtpracownikéw, uzupelniajac ja
o zadanie statystycznej konsystencji zaproponowane i rozwijane przez prof. Spatka ze wsp6i-

pracownikami.
Nie mam najmniejszej watpliwosci, ze wyniki uzyskane w trakcie realizacji doktoratu
istotnie poszerzajg naszg wiedzg o ukladach silnie skorelowanych i jak juz wspomniatem sta-

nowia pelng analize wyjsciowego modelu.



Recenzowana rozprawa spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wnoszg¢ o dopuszczenie pana M. Zegrodnika do dalszych eta-
péw przewodu doktorskiego. W kontekscie przestanych mi wymagan dotyczacych wyrdz-
niania prac, cheiatbym dodaé, ze proponuj¢ wyréznienie tej pracy, mimo ze zwykle wniosek
taki stawiam dopiero po publicznej obronie, ktéra jest istotnym elementem catosciowe]j oceny

doktoranta. Zakres wykonanych badar, ich zlozonos¢ i interpretacje uzyskanych rezultatéw w

A porinal

pelni uzasadniajg taki wniosek.




