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Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest parowaniu trypletowemu
indukowanemu reguta Hunda w rozszerzonym dwupasmowym modelu Hubbarda.
W szczegdlnosci badana w niej jest kwestia stabilnosci faz nadprzewodzacych i ich
konkurencji lub wspdlistnienia z fazami z uporzadkowaniem magnetycznym.

Analizowany jest takze wpltyw korelacji kulombowskich.

Zgodnie z art. 13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraZ
o stopniach i tytule w zakresie sziuki ,Rozprawa dokforska moze mieé forme [..]
spojnego fematycznie zbioru artykutdw opublikowanych lub przyjetych do druku
w czasopismach naukowych [...]". Taka tez jest forma recenzowanej rozprawy. Autor do
rozprawy wigcza 7 artykutdw, ponumerowanych od A.1 do A.7. Jedna z prac
opublikowana jest w New Journal of Physics, jedna w Physical Review B, dwie w Acta
Physica Polonica A oraz jedna w materiatach konferencyjnych. Jedna praca zostata
zaakceptowana do druku w Journal of Physics: Condensed Matter. Kolejna zostata
dopiero wystana do Physical Review Letters, ale nawet jesli wezmie sie pod uwage
jedynie materiat zaprezentowany w publikacjach juz opublikowanych i przyjetej do
druku, to jest on w zupetno$ci wystarczajacy na rozprawe doktorska.

Wszystkie sktadajace sie na rozprawe publikacje dotyczg tego samego obszaru
badawczego tworzac ciekawy monotematyczny cykl poswigcony réznym aspektom
parowania trypletowego. W poszczegblnych pracach dwupasmowy model Hubbarda

-1-



z ferromagnetycznym oddziatywaniem wymiennym wynikajacym z reguly Hunda
badany jest z wykorzystaniem réznych metod obliczeniowych. Obejmujg one zaréwno
proste przyblizenie Hartree'ego-Focka (HF), jak i niedawno opracowane statystycznie
spéjne przyblizenie Gutzwillera (ang. Statistically Consistent Gutzwiller Approximation —
SGA). To ostatnie pozwolito na zbadania roli korelacji kulombowskich, zwlaszcza ich
wplywu na stabilno$¢ wystepujgcych w modelu faz. Jedna z publikacji jest
monoautorska, w pozostatych wspotautorem jest promotor, prof. Jozef Spatek oraz
w przypadku dwoch publikacji dodatkowo dr hab. Jérg Bunemann. Zgodnie
z oswiadczeniami wspodtautordw udziat mgr. Michata Zegrodnika w powstaniu
wszystkich wchodzgcych wsktad rozprawy publikacji jest znaczacy, przy czym
obliczenia - zaréwno analityczne, jaki i numeryczne - zostalty wykonane przez niego
samodzielnie. Wystepuje on tez jako pierwszy autor w prawie wszystkich skfadajacych
sie na rozprawe publikacjach.

Publikacje te opatrzone sa napisanym w jezyku angielskim krotkim
wprowadzeniem w problematyke nadprzewodnictwa trypletowego oraz  metod
obliczeniowych uzywanych przy badaniu uktadéw ze skorelowanymi elektronami.
Dotaczone sg takze krotkie opisy tworzacych rozprawe publikacji, rozdziat zawierajacy
podsumowanie oraz bibliografia z 95 pozycjami.

Cykl publikacji rozpoczyna praca A.1 ,Spin-triplet pairing induced by Hund's rule
exchange in orbitally degenerate systems: Hartree-Fock approximation” opublikowana
w Acta Physica Polonica A. Badany tam model opisuje przeskoki elektronéw pomiedzy
tymi samymi orbitalami na sasiednich weziach, miedzypasmowa hybrydyzacje,
odpychanie kulombowskie elektronéw na tych samych orbitalach i wezlach oraz
ferromagnetyczne oddziatywanie indukowane regutg Hunda. Model rozwiazywany jest
w ramach przyblizenia $redniego pola z uwzglednieniem nadprzewodzacych faz typu A,
A1 i B oraz stanu ferromagnetycznego (FM). Otrzymano diagram fazowy oraz
temperaturowe zaleznosci wielkosci takich jak szczelina nadprzewodzaca czy moment
magnetyczny. W szczegoinosci pokazano mozliwo$¢ wspdfistnienia nadprzewodnictwa
i ferromagnetyzmu oraz zbadano wptyw hybrydyzacji, ktéra — jak sie okazato - dziata
destrukcyjnie na stan nadprzewodzacy, natomiast wspomaga uporzadkowanie
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ferromagnetyczne. W nastepnej pracy (A.2) ,Coexistence of spin-triplet
superconductivity with antiferromagnetism in orbitally degenerate system: Hartree-Fock
approximation”, takze opublikowanej w Acfa Physica Polonica A autorzy rozszerzajg
badania 0 mozliwos¢ wystepowania uporzadkowania antyferromagnetycznego (AF).
Uzywany jest nieco prostszy model, rdéznigcy sie od badanego w pracy A.1 brakiem
hybrydyzacji, a obliczenia wykonywane sg takze w ramach przyblizenia Hartree'ego-
Focka. Najciekawszym wynikiem jest pojawienie sie na diagramach fazowych obszaru,
w  ktérym trypletowe parowanie wspdlistnieje z uporzadkowaniem antyferro-
magnetycznym. Badanie modelu uzupetnionego o hybrydyzacje, przy dopuszczeniu
uporzadkowan zarowno ferro- jaki i antyferromagnetycznych jest tematem obszernej
pracy A.3 ,Coexistence of spin-triplet superconductivity with magnetic ordering in an
orbitally degenerate system: Hartree-Fock-BCS approximation revisited” opublikowanej
w Physical Review B. Précz uwzglednienia hybrydyzacji w pracy szczegotowo
przebadana jeét stébilnoéé poszczegblnych faz w zaleznosci od stopnia wypeinienia
pasm. Wyniki wskazuja, ze wzrost hybrydyzacji prowadzi do obnizenia temperatury
przejscia ze stanu w kitdrym parowanie wspdlistnieje z uporzadkowaniem
magnetycznym do czystego stanu magnetycznego (AF lub FM), a jednoczesnie do
podwyzszenia temperatury przejScia ze stanéw magnetycznych do stanu
paramegnetycznego (dla stanu FM zostalo to juz pokazane w pracy A.1). Jednym
z bardzo ciekawych wynikow jest tez obserwacja, ze przy wspélistnieniu parowanid
i ferromagnetyzmu jedynie elektrony ze spinem wigkszosciowym tworzg pary Coopera.
Innym ciekawym wynikiem jest swego rodzaju wspétzalezno$é zmian magnetyzacji
i szczeliny nadprzewodzgcej, mogaca sugerowaé wzajemne wzmacnianie sie porzadku
ferromagnetycznego i nadprzewodnictwa trypletowego. W przypadku parowania
singletowego pewne eksperymenty sugeruja podohne wspotdziatanie niewspdimiernych
fal spinowych i nadprzewodnictwa typu FFLO [M. Kenzelmann et al.,, Science 321,
1652 (2008)]. Praca A.3 zastuguje na uwage takze z powodu jej do pewnego stopnia
.pedagogicznego” charakteru, tzn. prowadzone obliczenia sa bardzo precyzyjnie
opisane, a bogata dyskusja wynikdw utatwia zrozumienie fizycznego znaczenia
otrzymanych wynikoéw. Praca A4, ,Hund's rule induced spin-triplet superconductivity
coexisting with magnefic ordering in the degenerate band Hubbard model”
opublikowana w Proceedings of the ISD Workshops, jak sam doktorant stwierdza, nie
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wprowadza nowych modeli ani metod, a jest jedynie rozszerzeniem zakresu wynikow
prezentowanych we wczesniejszych publikacjach.

W kolejnych pracach, poczynajac od opublikowanej w New Journal of Physics
pracy A.5 ,Coexistence of spin-triplet superconductivity with magnetism within a single
mechanism for orbitally degenerate correlated electrons: statistically consistent
Gutzwiller approximation”, dwupasmowy model Hubbarda z indukowanym regutg
Hunda parowaniem trypletowym analizowany jest poza przyblizeniem Hartree'ego-
Focka. Badany jest ten sam model co np. w pracy A.3, ale obliczenia prowadzone sg
w ramach statystycznie spdjnego przyblizenia Gutzwillera (SGA). Jest to metoda,
w ktore] dla zapewnienia zgodno$ci $rednich wielkosci fizycznych wyznaczonych
metodami wariacyjnymi oraz z warunkéw samozgodnosci narzuca sie dodatkowe
warunki wyrazone poprzez mnozniki Lagrange'a. Zwazywszy na fakt, ze w modelu sg
dwa pasma oraz duza liczba uwzglednionych faz, przeprowadzenie obliczen
pozwalajacych wyliczyé wartosci Srednich pél, czynnikbw zwezenia pasma czy
mnoznikéw Lagrange'a bylo nie lada wyzwaniem. Dotyczy to zardwno obliczen
analitycznych przy wyprowadzaniu odpowiednich rownan, jak i numerycznych przy ich
rozwigzywaniu. Poniewaz metoda SGA wychodzi znacznie poza przyblizenie
Hartree'ego-Focka przy opisie wptywu korelacji kulombowskich, poréwnanie wynikéw
otrzymanych w pracy A.5 z wczedniejszymi otrzymanymi prostymi metodami $redniego
pola pozwolito na dyskusje wplywu korelacji na charakter rozwigzan, a w szczegolnosci
na stabilno$é poszczegdinych faz. Co ciekawe, w ramach SGA, w przeciwienstwie do
przyblizenia Hartree'ego-Focka,  dla realistycznych parametrow nie otrzymano
rozwigzan w ktérych nadprzewodnictwo typu A1 wspélistnieje z ferromagnetyzmem.
Niemniej jednak w wielu innych przypadkach réznice sg tylko ilosciowe i zgodnie
z oczekiwaniem znikaja w granicy stabego sprzezenia.

We wszystkich wczesniejszych pracach pojawienie sie parowania trypletowego
pomiedzy elektronami na réznych orbitalach tego samego wezta byto efektem przewagi
sprzezenia J wynikajacego z reguly Hunda nad migdzyorbitalowym odpychaniem
kulombowskim U". W pracy A.6 ,Even-pairity spin-triplet pairing for orbitally degenerate
correlated electrons by purely repulsive interactions”, wystanej do Physical Review
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Letters, metoda SGA wykorzystana zostata zeby zademonstrowaé, ze parowanie takie
moze pojawit sie takze w rezimie, w ktérym dominuje kulombowskie odpychanie. Co
wiecej, mimo, iz Hamitonian zawiera jedynie wyraz opisujgcy oddzialywanie parujace
na wezle, nadprzewodzacy parametr porzadku zawiera domieszke parowania takze
miedzyweztowego, co przypisaé mozna jedynie efektom czysto korelacyinym. Podobne
podejscie, tj. metoda SGA w ohszarze dominacji korelacji kulombowskich nad
oddziatywaniem wynikajacym z reguty Hunda, zastosowane zostaio w ostatniej z prac,
pracy A7 ,Spin-triplet paired state induced by the Hund's rule coupling and
correlations: fully statistically consistent Gutzwiller approach”, zaakceptowanej do druku
w Journal of Physics: Condensed Matter. Tutaj jednak nacisk zostat potozony na
problem zachowania liczby czastek w obliczeniach w ramach SGA, warunek ktory
powinien byé spetniony w przypadku cieczy Fermiego. W tym celu do efekitywnego
Hamiltonianu wprowadzony zostat wyraz z kolejnym mnoznikiem Lagrange'a, zamiast
wprowadzania uzywanych czasami w podejsciu Gutzwillera fugacity factors. Dobdr
odpowiedniej warto§ci mnoznika zapewnia, ze $rednia liczba czastek nie ulegnie
zmianie podczas rzutowania wieloczastkowej funkcji falowej. Przeprowadzone
obliczenia pokazaty, ze narzucenie warunku zachowania Srednigj liczby czastek
w przypadku silnego parowania prowadzi do zmnigjszenia wartosci szczeliny nadprze-

wodzacej.

Przechodzac do ogdlniejszej oceny recenzowanej rozprawy moge z petnym
przekonaniem stwierdzi¢, ze zawiera ona duzg ilos¢ waznych i oryginalnych wynikéw.
Przy uzytej formie, tj. cykiu artykutdéw — zwtaszcza w sytuaciji, gdy tylko jeden z nich jest
monoautorski, wazna role odgrywajg oswiadczenia wspétautorow. W przypadku Pana
mgr. inz. Michata Zegrodnika wskazujg one jednoznacznie, ze to on jest autorem
obliczen, zardwno analitycznych jak i numerycznych, ktérych wyniki prezentowane sg
w publikacjach. Mozna wiec stwierdzi¢, biorac pod uwage zardwno ilo$é, jak | wage
zaprezentowanych w recenzowanym cyklu publikacji wynikéw, ze wnidst on znaczacy
wkiad w zrozumienie wielu aspektdw zwigzanych z indukowanym reguig Hunda
parowaniem trypletowym w rozszerzonym dwupasmowym modelu Hubbarda. Mozna
tez stwierdzi¢, ze wykazat si¢ on dobrg znajomoscia w zakresie fizyki teoretycznej ciata
statego, bardzo dobrze opanowat aparat matematyczny niezbedny do prowadzenia
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badan wtym obszarze, oraz biegle postuguje sie zaawansowanymi metodami
numerycznymi.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, Zze rozprawa w peini spetnia wymagania

stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
[..], jednoczesnie wnoszac o dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata Zegrodnika do
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dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




