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Rozprawa doktorska Pana mgra Marcina Abrama zostala przygotowana pod kierunkiem
Prof. dr hab. Jozefa Spatka. Zasadniczg cze$¢ rozprawy stanowi spdjny tematycznie zbior pigciu
opublikowanych artykutow naukowych oraz jedna praca, ktéra od miesigca jest dostgpna w bazie
internetowe] arXiv. Wsrod opublikowanych artykutow  znajduje sie¢ monoautorska praca
opublikowana w Acta Physica Polonica A. Mgr Marcin Abram jest pierwszym lub drugim autorem
pozostatych publikacji, a do rozprawy doktorskiej dotaczone zostaly o$wiadczenia wszystkich
wspodtautoréw o ich procentowym wktadzie w powstanie kazdego z tych artykutow. Z o$wiadczen
jasno wynika, ze mgr Marcin Abram wniost dominujacy lub przynajmniej bardzo istotny wktad,
totez zbudowanie rozprawy doktorskiej w oparciu o te artykuly nie budzi zadnych formalnych
watpliwosci. Warto tez podkresli¢, ze wszystkie opublikowane prace ukazaty sie¢ w bardzo dobrych
czasopismach. W szczegolnosci, trzy z nich zostaly opublikowane w Phycial Review B, w tym
jedna jako regularny artykul, a dwie jako Rapid Communications. Oprocz prac wchodzacych w
sktad rozprawy doktorskiej, mgr Marcin Abram jest wspoétautorem dwuautorskiej pracy z zakresu
fizyki ciektych krysztatow, ktéra ukazata si¢ w Physical Review E.

Recenzowane prace stanowig jednotematyczny cykl publikacji, w ktérych badane sg
diagramy fazowe nadprzewodnikéw z silnymi korelacjami elektronowymi. Potowa prac dotyczy
wysokotemperaturowych nadprzewodnikow opisywanych zmodyfikowanymi hamiltonianami
modelu t-J. Pozostale prace dotycza faz feromagnetycznych obserwowanych w nadprzewodniku
UGe; opisywanych w ramach dwuorbitalowego, periodycznego modelu Andersona. Wspdlnym
mianownikiem wszystkich badan prezentowanych w rozprawie jest metoda badawcza oparta na
statystycznie konsystentnym przyblizeniu Gutzwillera, bedaca ulepszong wersja zrenormalizowane;j
teorii §redniego pola. Konstruowanie diagraméw fazowych w niskowymiarowych modelach z
silnymi korelacjami elektronowymi od wielu lat stanowi istotne wyzwanie dla teorii ciata statego i
nie sg znane zadne uniwersalne metody postgpowania. W przypadku obu hamiltonianéw badanych
w rozprawie uzyskano dobra (lub przynajmniej bardzo rozsadna) zgodno$é¢ z wynikami
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eksperymentalnymi, co w elegancki sposob demonstruje wszechstronnoéé¢ stosowanej metody oraz
jej wysoka uzytecznos¢ w badaniach stabilnosci réznych faz wystepujacych w ukladach silnie
skorelowanych elektronowych. W mojej ocenie, jest to bardzo istotny rezultat, a jednoczeénie

najwazniejszy wyniki rozprawy.

Rozprawa podzielona jest na dwie zasadnicze cze$ci. Pierwsza z nich ma charakter
obszernego wstgpu, w ktorym omoéwione zostaly ukiady fizyczne, mikroskopowe modele oraz
metoda obliczeniowa wykorzystywana w rozprawie. Druga cze$¢ zawiera oryginalne publikacje
naukowe Autora. Rozprawg rozpoczyna prezentacia modelu Hubbarda oraz przytoczone jest
wyprowadzenie modelu t-J z modelu Hubbarda. W tym samym rozdziale oméwione zostaly
wybrane wiasnosci nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, gdzie szczegblng uwage
poswigcono stanom elektronowym w plaszczyznach tlenowo miedziowych oraz uporzadkowaniu

ladunkowemu.

Autor uzasadnia, ze oryginalna wersja modelu t-J, ktora jest wyprowadzona z
jednopasmowego modelu Hubbarda, moze by¢ zbyt uboga aby opisaé fizyke standw elektronowych
w ptaszezyznach tlenowo miedziowych. W szczegélnoéci, w rozprawie zrezygnowano z catkowitej
eliminacji podwdjnie obsadzonych stanow oraz uniezalezniono warto$¢ catki wymiany J od
lokalnego potencjatu kulombowskiego U.  Otrzymany model t-J-U ma dodatkowy parametr
swobodny (U), ktory decyduje przede wszystkim o ilodci podwojnie obsadzonych weztéw. Chociaz
takie rozszerzenie modelu t-J ma charakter raczej fenomenologiczny, nie umniejsza to znaczenia
uzyskanych wynikéw choéby z tego powodu, ze oryginalng wersje modelu t-J mozna uzyskaé jako
formalng granicg modelu t-J-U, gdy U zmierza do nieskoficzonosci. W rozprawie analizowane jest
jeszeze jedno, dodatkowe rozszerzenie modelu o wyraz opisujacy oddziatywanie typu gestoéé-
gestos¢ na sasiednich weztach sieci. Jak pokazano w rozprawie, to oddziatywanie ma istotny
wplyw na wspolzawodnictwo pomigdzy nadprzewodnictwem, a uporzadkowaniem tadunkowym.

Kolejny rozdzial pierwszej czgéci rozprawy po$wiecony jest omowieniu przyblizenia
Gutzwillera. Szczegolng uwage poswigcono omowieniu sytuacji, gdy symetria translacyjna jest
zmodyfikowana na skutek pojawienia si¢ uporzadkowania antyferromagnetycznego lub
tadunkowego. W tej sytuacji wybor czynnikoéw renormalizujgcych (Gutzwillera) nie jest
jednoznaczny. W rozprawie zaprezentowano dwa podejscia, ktore prowadza do istotnie roznigeych
si¢ wynikow. Oba podejécia mozna w rozsadny sposob uzasadnié, totez nie jest dla mnie oczywiste
czym nalezy si¢ kierowa¢ przy wyborze jednego z nich. My$le, ze warto poruszyé ten problem w
trakcie publicznej obrony. Wytluszczony tekst w koncowym fragmencie podrozdziatu 2.2 mylnie
sugeruje, ze W rozprawie uzywane jest jedynie jedno (drugie) z tych podejéé. Jest to oczywista

usterka edytorska.

W dalszej czgsci tego rozdziatu oméwiona zostala modyfikacja podejscia Gutzwillera tak,

aby wielkosci fizyczne wyznaczone z minimum energii swobodnej byty réwne érednim operatorow,
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poprzez, ktére zostaly pierwotnie zdefiniowane. Ta statystyczna konsystentno$¢ wymuszona
zostata poprzez wprowadzenie mnoznikow Lagrange’a do jednoczastkowego, efektywnego
Hamiltonianu. Wprowadzenie mnoznikow Lagrange’a moze zwigkszy¢ energie swobodng w
stosunku do wartosci uzyskanej z procedury minimalizacyjnej, bez natozonego warunku

statystycznej konsystentnosci.

Przejde teraz do krotkiego omowienia oryginalnych prac naukowych, stosujac numeracje
przyjeta w rozprawie. Pierwsza z prac dotyczy diagramu fazowego dla modelu t-J-U. Wigkszo$¢
(przyblizonych) obliczen numerycznych przewiduje, ze faza antyferromagnetyczna pozostaje
stabilna w bardzo szerokim zakresie koncentracji dziur (az do wartosci bliskich 0.2, 0.3), podczas
gdy wyniki eksperymentalne wskazuja, ze dalekozasiggowe uporzadkowanie antyferromagnetyczne
zanika przy znacznie mniejszym domieszkowaniu. Wyniki przedstawione w rozprawie pokazuja, ze
w ramach statystycznie konsystentnego przyblizenia Gutzwillera, obszar diagramu fazowego
zawierajgcy faze antyferromagnetyczng zostaje drastycznie zredukowany, a czysta faza
antyferromagnetyczna wystepuje jedynie w niedomieszkowanych uktadach. Jak pokazujg wyniki
zaprezentowane na drugim rysunku, statystyczna konsystencja ma kluczowe znaczenie dla
uzyskania tego wyniku. W ostatnim paragrafie drugiego rozdziatu tej pracy Autorzy pisza, ze
hamiltonian opisywany rownaniem (3) jest hamiltonianem jednoczastkowym. Czy jest to w petni

uzasadnione?

Wyniki uzyskane w wyzej omawianej pracy zostaly rozszerzone na przypadek hamiltonianu
zawierajgcego przeskoki do nastgpnych najblizszych sgsiadéw, co zostato zaprezentowane w
monoatorskiej publikacji Pana mgra Marcina Abrama, bedacej druga pracg rozprawy. Rozszerzenie
takie uwazam za bardzo wazne, a uzyskane wyniki za dalece nieintuicyjne. Poniewaz przeskoki do
nastepnych najblizszych sgsiadéow odbywaja si¢ w ramach tej samej podsieci, przeskoki te
pozwalajg obnizy¢ energie kinetyczng nosnikéw bez niszczenia matrycy antyferromagnetycznej, w
ktorej sie poruszajg. Mozna by zatem oczekiwaé, ze uwzglednienie przeskokéw do nastgpnych
najblizszych sasiadow poszerzy obszary diagramu fazowego, w ktorych wystgpuje
antyferromagnetyzm. Wyniki zaprezentowane w rozprawie pokazuja jednak, ze takie rozumowanie
jest zbytnio uproszczone, gdyz uwzglednienie tych dodatkowych przeskokow ma stosunkowo

niewielki wptyw na diagram fazowy.

Ostatnia publikacja dotyczaca jednopasmowego modelu t-J jest w rozprawie oznaczona
numerem 6. Jest to bardzo ciekawa praca po$wigcona falom gestosci tadunku w nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych. Zagadnienie to w ostatnich latach cieszylo si¢ szczegdlnym
zainteresowaniem fizykéw zajmujgcych sie niekonwencjonalnym nadprzewodnictwem. Autorzy
rozszerzyli model t-J-U o migdzyweztowe odpychanie V oraz pokazali, ze fale gestosci tadunku
pojawiajg sie¢ dopiero wowczas, gdy oddziatywanie to jest dostatecznie silne. Niestety, w ramach
statystycznie konsystentnego przyblizenia Gutzwillera dla tak silnego odpychania

miedzyweztowego nie wystepuje juz faza nadprzewodzaca. Jak pokazano w pracy, rezultat ten jest
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konsekwencja zastosowanego przyblizenia. Aby poprawnie opisaé faze nadprzewodzacg przy tak
silnym odpychaniu miedzyweztowym mozna zastosowaé rozwinigcie diagramatyczne dla funkcji
falowej Gutzwillera. Pokazano réwniez, ze bardzo wazne jest odpowiednie dopasowanie wektora
modulacji fal gestosci tadunku. Optymalnym rozwigzaniem byloby wyznaczenie tej wielkosci z
minimum energii swobodnej, co jednak spowodowatoby koniecznoéé numerycznego badania
ukfadow bez symetrii translacyjnej i w praktyce byloby niestychanie trudne. W pracy
przedstawiony jest przyklad diagramu fazowego wyznaczonego z pominigciem nadprzewodnictwa
dla wektora uporzadkowania fal gestosci fadunku réwnego Q=(2n/3,0).

Publikacje oznaczone numerami trzy, cztery oraz pieé zawieraja doglebng analize
stabilno$ci faz ferromagnetycznych w nadprzewodniku UGe,, Stosujgc statystycznie konsystentne
przyblizenie Gutzwillera do periodycznego modelu Andersona uzyskano bardzo dobrg zgodnosé z
wynikami do$wiadczalnymi. W szczegélnoéci poprawnie odtworzono sekwencje¢ oraz charakter
przejs¢ fazowych pomigdzy fazami ferromagnetycznymi z silnym (FM2) i stabym (FM1)
namagnesowaniem oraz faza paramagnetyczna. Przejécia te zachodza pod wplywem pola
magnetycznego i cisnienia oraz zmian temperatury, przy czym zatozono, ze zmiana ci$nienia
wplywa przede wszystkim na hybrydyzacje pomiedzy stanami elektrondw wedrownych i
zlokalizowanych orbitali typu /. Podczas gdy w pracy numer trzy przedstawiono najwazniejsze
wyniki dotyczace diagramu fazowego w zerowej temperaturze, w pracy numer cztery rozwazano
skonczong temperature. Dokfadnie przeanalizowano zachowanie krytyczne w trojwymiarowej
przestrzeni parametrow (ci$nienie, pole, temperatura) ponownie uzyskujac $wietng zgodno$é z
wynikami eksperymentalnymi. W pracy przewidziano takze obecnogé nowego kwantowego punktu
krytycznego w ukladzie z nieznacznie zmieniong liczba no$nikoéw, Jest to niezwykle ciekawy wynik
wskazujacy, ze faza nadprzewodzaca w UGe: wystepuje w otoczeniu kwantowego punktu
krytycznego. Ostatnia z prac po$wieconych UGe; stanowi cenne uzupelnienie prezentowanych
wezesniej wynikow. Wezeéniej zakladano, ze catkowita gestosé tadunku w periodycznym modelu
Andersona wynosi n=1.6 elektronu/wezel, a czynnik Landégo dla elektrondw f wynosi gr =2,
podczas gdy nie ma bezposrednich wynikow eksperymentalnych wskazujgcych na doktadnie takie
wartosci obu tych parametréw. W omawianej pracy zbadano modyfikacje diagramu fazowego
wynikajacg ze zmiany tych parametrow. Pokazano, ze wyniki ilosciowe silnie zalezg od
koncentracji nosnikow oraz wartoéci czynnika Landégo, a najlepszy zbiezno$¢ z eksperymentem
uzyskano dla tych warto$ci obu parametréw, ktore byly uzywane w poprzednich publikacjach.

Rozprawa doktorska koriczy sig bardzo krotkim posumowaniem. Biorac pod uwagg $wietny
i obszerny dorobek naukowy lezgcy u podstaw tej rozprawy oczekiwatbym znacznie bardziej

rozbudowanego podsumowania, lecz jest to jedynie moje subiektywne odczucie.

Praca jest starannie zredagowana. Dostrzegtem jedynie nieliczne problemy techniczne, ktore
nie utrudniajg czytania rozprawy, wiec nie bede ich wymieniat.



W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana
mgra Marcina Abrama wnosi istotny wkiad w zrozumienie ztozonych diagramow fazowych, ktore
sg  charakterystyczne dla ukladow nadprzewodzacych z silnymi korelacjami elektronowymi.
Uwazam, ze rozprawa spetnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymogi stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;
Uniwersytetu Jagiellonskiego o dopuszczenie mgra Marcina Abrama do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Jednoczeénie biorac pod uwage ogrom pracy wlozony przez doktoranta, oryginalno$¢
oraz spojno$¢ uzyskanych wynikoéw, a takze $wietny dorobek naukowy doktoranta wnoszg o
wyrdznienie rozprawy.
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