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Rozprawa doktorska Pani mgr Ewy Kadzielawy-Major wykonana pod kierunkiem
prof. dra hab. Jézefa Spatka, promotor pomocniczy dr inz. Maciej Fidrysiak, dotyczy gtownie
parowania trypletowego w przestrzeni rzeczywistej oraz koegzystencji takiego stanu
nadprzewodzacego z ferromagnetyzmem pasmowym lub prawie zlokalizowanych silnie
skorelowanych elektronow, zastosowanej do analizy diagramu fazowego UGe2.

Recenzowana praca napisana jest w jezyku angielskim. Sklada si¢ z czterech
rozdzialéw, podsumowania, pieciu dodatkdw, spisu literatury oraz ze spisu uzywanych
oznaczen. Zawiera 106 stron oraz 97 pozycji literaturowych.

Dorobek naukowy doktorantki obejmuje dwie opublikowane prace w czasopismach z
listy filadelfijskiej:
1. E. Kqdzielawa-Major, M. Fidrysiak, P. Kubiczek, and J. Spatek. Phys. Rev. B 97,
224519 (2018) oraz
2. E. Kqdzielawa-Major and J. Spatek. Acta Phys. Pol. A 126, 100 (2014).

Cze$¢ oryginalnych wynikéw zawartych w rozprawie nie zostala jeszcze opublikowana i
mam nadzieje, ze bedg one trescia nastepnych prac. Praca jest powiazana z rozprawami dra
Marcina Wysokifiskiego 1 dra Marcina Abrama, ktére jednakze dotyczyly
niezdegenerowanego modelu sieci Andersona i wylgcznie magnetyzmu.

Rozprawe rozpoczyna Wstep, w ktérym w sposéb bardzo jasny sformutowano
najwazniejsze idee oraz zjawiska zwigzane w szerszym kontekScie z tematyka rozprawy.
Bardzo zwieile przedstawiono rézne rodzaje faz magnetycznych oraz historig
nadprzewodnictwa i nadciektosci oraz nadprzewodnictwa w ukladach ciezkofermionowych.
Szczegblowo omdwiono wiasno$ci UGe2, ktéry wykazuje bogactwo faz magnetycznych i
nadprzewodzgcych oraz bardzo ciekawy efekt — wspolistnienie tych faz.



W rozdziale drugim zaproponowano orbitalnie zdegenerowany model sieciowy
Andersona (cztero-orbitalowy) dla elektrondw wyjsciowych zlokalizowanych stanach (5f),
jak i stanach pasmowych. Przyjeto dla kazdego typu stanéw podwdjna degeneracje orbitalna.
Wydzielono wiodgcy kanat parowania poprzez wyrazenie lokalnego oddzialywania Hunda za
pomocq operatorow parowania  spinowo trypletowych. Wigczenie do tego modelu
degeneracji orbitalnej powoduje pojawienie si¢ nowych rodzajéw oddzialywan, tj.
kulombowskiego oddziatywania miedzyorbitalowego oraz bardzo waznego sprzezenia typu
Hunda. Wykazano, ze oddzialywanie wymienne Hunda preferuje trypletowe spinowo
oddziatywanie miedzy elektronami typu f na roznych orbitalach tego samego atomu. Do
rozwigzania tego modelu uzyto statystycznie konsystentnego przyblizenia Gutzwillera,
ktérego szczegdly wyjasniono w dodatku B oraz dodatku D.

W trzecim, zasadniczym rozdziale rozprawy rozwigzano cztero-orbitalowy
zdegenerowany model sieciowy Andersona i poréwnano otrzymane rezultaty z danymi
eksperymentalnymi dla UGe2. Aby powiazac¢ wyniki teoretyczne z danymi uzyskanymi z
pomiarow  ciSnieniowych przyjeto (po jasnej argumentacji), ze hybrydyzacja jest
monotoniczng funkcjg cisnienia. Obliczenia odtwarzaja diagram fazowy UGe2 w zerowym
zewnetrznym polu magnetycznym, a mianowicie zarGwno sekwencje magnetycznych przejsé
fazowych (FM2 — FM1 — PM), jak i trzy fazy nadprzewodzace A2, Al oraz A. W 2000 r.
odkryto w tym zwiazku wspdlistnienie nadprzewodnictwa i magnetyzmu. Faza
nadprzewodzgca pojawia sie w fazie magnetycznej i obie te fazy jednoczesnie zanikaja dla
krytycznej wartosci ciénienia. Aby pokazac istotny wplyw korelacji na stan podstawowy
poréwnano otrzymane wyniki z rozwiazaniem Hartree-Focka (model typu BCS). Wyznaczono
rowniez zalezno$¢ przerwy nadprzewodzacej od temperatury i pola magnetycznego (dodatek
D).

Druga czes¢ pracy czysto teoretyczna, stanowi rozdziat czwarty. Zastosowano w nim
zmodyfikowang transformacje Schrieffera-Wolffa w przestrzeni rzeczywistej w granicy
silnych korelacji do sieciowego modelu Andersona. Dla przypadku niezdegenerowanego
orbitalnie przeprowadzono transformacje do czwartego r1zedu, a w przypadku
zdegenerowanego do drugiego rzedu. W wyrazie zawierajagcym hybrydyzacje wklad
odpowiedzialny za procesy wysokoenergetyczne zostat zastgpiony wirtualnymi procesami w
wyzszych rzedach. W przypadku niezdegenerowanego modelu sieciowego Andersona
otrzymano efektywny hamiltonian Andersona-Kondo zawierajacy oddzialywanie wymiany
Kondo oraz oddziatywanie typu Dziatoszyfiskiego-Moriyi w czwartym rzedzie rachunku
zaburzen. Dla przypadku zdegenerowanego uzyskano efektywny hamiltonian zawierajacy
przyciggajace oddzialywanie miedzyorbitalne oraz parowanie singletowe miedzy elektronami
zlokalizowanymi i elektronami pasmowymi oraz przeanalizowano wyniki dla réznej Sredniej
liczby obsadzen f elektronéw

Podsumowanie zawiera szczegdlowa analize uzyskanych wynikdw.

W pigciu dodatkach zawarto bardzo pomocne uzupehiienia, ktére pominieto w gléwnym
tekscie, a ktére pomagajq istotnie w zrozumieniu pracy.



Przechodzgc do oceny merytorycznej stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr Ewy
Kadzielawy-Major cechuje sie duzg oryginalnoscia. Jest kolejnym waznym krokiem w
zrozumieniu wspolistnienia magnetyzmu i nadprzewodnictwa. Jest pierwszym w
literaturze swiatowej wyjasnieniem obserwowanych faz w UGe2 w ramach, co trzeba
podkresli¢, spdjnego teoretyczmego podejscia. Z wielu uzyskanych oryginalnych
wynikéw wyroznilbym takze identyfikacje po raz pierwszy granicy metalu Hunda w
analizowanym zwiazku. Trzeba podkresli¢, ze odtworzenie diagramu fazowego UGe2 w
czesci, gdzie wspolistnieje koegzystencja faz jest potwierdzeniem mechanizmu parowania
opartego na korelacjach w przestrzeni rzeczywistej zaproponowanego 8 lat temu przez prof.
Jozefa Spatka. Postep w konkretnych obliczeniach diagramu fazowego nie bytby mozliwy
takze bez techniki tzw. statystycznego konsystentnego przyblizenia Gutzwillera
sformulowanej w zespole prof. Jézefa Spatka.

Uwazam, Ze nie ma potrzeby wchodzenia w analize szczegdlow rozwiazan, gdyz zostaly
one dobrze przedstawione w rozprawie, a ogranicze sie tylko do istotnych watkdw.

Na podkre$lenie zastuguje fakt, ze doktorantka przeprowadzita obliczenia dla kwazi-
dwuwymiarowe]j gestosci stanow dla zwigzku UGe2.  Gdyby poréwnac te obliczenia z
obliczeniami ze stala gestoscig standw, byloby mozliwe oszacowanie wplywu gestosci
standw na badane efekty. Dodatkowym atutem rozprawy jest fakt, ze wlaczono orbitalne
stopnie swobody, zaréwno dla elektronéw zlokalizowanych, jak i dla elektronéw pasmowych.
Powodujg one pojawienie sie nowych typéw oddzialywan: miedzyorbitalnego
kulombowskiego oddzialywania oraz sprzezenia Hunda, W takim ukladzie bezposrednia
ferromagnetyczna wymiana faworyzuje tworzenie miedzyorbitalowej spinowo trypletowej
konfiguracji wynikajacej z regul Hunda (rola korelacji dla JH jest bardzo istotna).

Powstaje pytanie, czy mechanizm parowania trypletowego w przestrzeni rzeczywistej
znajdzie potwierdzenie w ukladach, gdzie wystepuje koegzystencja nadprzewodnictwa oraz
stabego wedrownego ferromagnetyzmu np. UCoGe, URhGe czy Ulr. Analiza tego typu
bylaby wskazana, Zeby oceni¢ czy sugerowany inny mechanizmu parowania oparty na
fluktuacjach spinowych moze mie¢ miejsce. Czy da sie polaczy¢ fluktuacje spinowe z regulg
Hunda?

Bardzo ciekawym wynikiem drugiej czesci rozprawy jest otrzymanie w hamiltonianie
efektywnym wkladu pochodzacego od oddziatywania Dzialoszyiniskiego-Moriyi po
zastosowaniu zmodyfikowanej transformacji Schrieffera-Wolffa do niezdegenerowanego
periodycznego sieciowego modelu Andersona.

Mam nadzieje, ze dalsze badania, jak sugeruje doktorantka, zwigzane z wlgczeniem
sprzezenia spin-orbita, zbadanie wplywu pola magnetycznego szczegdlnie w fazie
nadprzewodzacej oraz wigczenie kwantowych fluktuacji spinowych beda kontynuowane.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze doktorantka pokonala duzy stopien trudnosci zwigzany
takze ze skomplikowanymi obliczeniami numerycznymi. Moze dodatkowy komentarz
dotyczacy numerycznej minimalizacji z wiezami bylby pomocny w lekturze rozprawy.




Jesli chodzi o tekst to rozprawa zredagowana jest doskonale, jest do$¢ obszerna i zawiera
duzo wynikéw przedstawionych przejrzyécie w formie graficznej. Rozprawa ta moze shizy¢
jako bardzo pomocne Zrédio do wejscia w aktualng tematyke koegzystencji magnetyzmu i
nadprzewodnictwa.

Nie znalaztem zadnych uchybien redakcyjnych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Ewy Kadzielawy-Major
stanowi wazny krok na drodze do zrozumienia natury wspélistnienia magnetyzmu i
trypletowego stanu nadprzewodzacego w silnie skorelowanych ukladach elektronowych.
Spelnia ona wymagania zaréwno zwyczajowe, jak i formalne stawiane rozprawom
doktorskim. Z przyjemnoscia wnosze wiec o dopuszczenie Pani mgr Ewy Kadzielawy-Major
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony Jej rozprawy.
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