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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Abrama pt. ,,Nonstandard
representation of correlated-fermion models and its application to

description of magnetism and unconventional superconductivity”

Praca doktorska mgr. Marcina Abrama zostala wykonana w Instytucie Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jézef
Spalek, natomiast promotorem pomocniczym jest dr inz. Michal Zegrodnik. Tematyka
rozprawy dotyczy opisu silnie skorelowanych uktadéw elektronowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem nadprzewodnictwa (typu singletowego lub trypletowego), magnetyzmu
(typu antyferromagnetycznego lub ferromagnetycznego) i uporzadkowania tadunkowego.
Doktorant zajal sie wymieniona problematyka w kontekscie wysokotemperaturowego nad-
przewodnictwa tlenkéw miedzi oraz magnetyzmu wspolistniejacego z nadprzewodnictwem
w ciezkofermionowym zwiazku UGe;. Aktualnie problemy te naleza do najpowazniejszych
wyzwan teoretycznych fizyki ciala stalego.

Na tres¢ przedlozonej rozprawy sklada sie cykl szedciu publikacji, w ktorych udzial
Doktoranta (na podstawie zalaczonych deklaracji wspétautoréw) mozna uznaé jako klu-
czowy. Wspdlnym elementem tych prac jest statystycznie konsystentna metoda Gultzwil-
lera opracowana w grupie profesora Spaltka jako rozwiniecie teorii sredniego pola z uwzgle-
dnieniem warunkow korelacyjnych dla spinowych i tadunkowych stopni swobody. Tego
rodzaju nietrywialny formalizm zostal zastosowany przy wspoéludziale Doktoranta do
analizy nadprzewodnictwa, antyferromagnetyzmu i uporzadkowania tadunkowego tlenkéw
miedzi w ramach modelu ¢t — J i jego rozszerzen. Do opisu ferromagnetyzmu w UGe; za-
stosowano natomiast periodyczny model Andersona. W obu przypadkach dobrany zostat
realistyczny zestaw parametrow, umozliwiajacy konfrontacje z danymi doéwiadczalnymi
na poziomie ilosciowym. Aspekt metodologiczny jest niewapliwie bardzo cennym ele-
mentem przeprowadzone] analizy i stwarza perspektywe zastosowan do opisu takze innych

skorelowanych uktadéw fizycznych.



Tresé rozprawy doktorskiej przygotowanej przez mgr. M. Abrama w jezyku angiel-
skim zawiera opis wstepny (strony 1-60), gdzie Doktorant przedstawil motywacje swoich
badan, nakreslit szkic metodologiczny oraz podal modele adekwatne do opisu badanych
ukladéw. Druga cze$¢ rozprawy (strony 61-134) stanowia publikacje, tzn. 6 artykuléw
spdjnych tematycznie oraz 1 dodatkowy artykut ($wiadczacy o umiejetnosci Doktoranta
do analitycznych i numerycznych obliczen dla egzotycznych uktadéw wielociatowych).
W ostatniej czesci rozprawy (strona 135) Doktorant przedstawit krétkie podsumowanie

wynikéw i wymienit szkic dalszych pokrewnych badan.

I. Celem pracy bylo zastosowanie wybranych modeli teoretycznych do opisu nad-
przewodnictwa, uporzadkowania magnetycznego (ferro- lub antyferromagnetycznego) oraz
uporzadkowania typu fali gestosci tadunku dla wybranych silnie skorelowanych ukladéw
fizycznych. Punktem wyjscia do analizy silnych korelacji byt dla Doktoranta model Hub-
barda i modele pokrewne, takie jak t —J, t —J—U oraz t— J —U — V. Autor przedstawit
najwazniejsze cechy nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, podreslajac m.in. war-
stwowa struktura krystaliczna, parametr porzadku o symetrii fali d oraz niskie dolne
pole krytyczne H.. Uzasadnil nastepnie, ze efektywnym scenariuszem do opisu korelacji
elektronowych realizowanych w plaszczyznach CuOs jest model Hubbarda z silnym po-
tencjalem oddzialywan kulombowskich U i przedstawil idee wyprowadzenia modelu ¢ — J.
Do bardziej realistycznego opisu uzasadnil, ze w efektywny model jednopasmowy powinien
uwzgledniaé oddziatywania wymienne wiacznie z odpychaniem kulombowskim elektronéw
na wezle 1 miedzy sasiednimi weztami sieci krystalicznej. Kroétko przedstawil niedawne
doniesienia o obecnoéci fazy uporzadkowania ladunkowego dla poszczegdlnych nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych. W kolejnych fragmentach opisu wstepnego Dok-
torant omoéwil idee podejécia Gutzwillera oraz jej rozszerzenie do wersji statystycznie kon-
systentnej. Efektywny Hamiltonian jest wéwczas zredukowany to postaci jednoczastkowej,
w ktorej mnozniki Lagrange’a uwzgledniaja dodatkowe warunki ( constraints) nalozone na
procedure Gutzwillera implikujace konsystentnosé metody. Autor przytoczyl nastepnie
argumentacje, ze adektwatnym modelem do opisu faz magnetycznych ciezkofermionowego
zwiazku UGe, jest dwuskladnikowy scenariusz elektronéw wedrownych wspdélistniejacych
ze elektronami zlokalizowanymi, ktére sa sprzezone ze soba wyrazem hybrydyzacyjnym.
Opis wstepny zawiera tez techniczne uwagi nt. roli wyrazéw tréjweztowych w modelu t —.J

i wyjasnia niuanse (w tym niejednoznaczono$¢) wyprowadzenia czynnika Gutzwillera.

II. Na druga czesé pracy doktorskiej skiada sie cykl szesciu publikacji, dotyczacych
ilo$ciowe] analizy réznych faz uporzadkowanych w silnie skorelowanych nadprzewodnikach
wysokotemperaturowych oraz UGes. Oto wazniejsze wyniki uzyskane w tych pracach.

1. W artykule Phys. Rev. B 88, 094502 (2013) zbadano stan nadprzewodzacy o
symetrii parametru porzadku typu fali d oraz okreslono mozliwosé wspélistnienia tej fazy

z antyferromagnetyzmem. Do opisu zastosowano efektywny model t—J —U z potencjalem



oddziatywania wymiennego J = [t|/3 (gdzie || = 0,35 eV). Do realistycznego opisu
parowania singletowego/trypletowego 1 uwzglednienia uporzadkowania antyferromagne-
tycznego wprowadzono silne oddzialywanie kulombowskie na wezle U = 8 — 10 €V,
podajac odnogniki literaturowe do podobnego postepowania. W schemacie statystycz-
nie konsystentnego podejscie Gutzwillera wprowadzono mnozniki Lagrange’a i uzyskano
uklad réwnan dla magnetyzacji, amplitudy parametru porzadku singletowego oraz try-
pletowego parowania elektronéw i magnetyzacje podsieci. Rozpatrzono rézne warianty
sformutowania tych warunkéw. Wyniki dla U = 12|t| wskazatly, ze antyferromagnetyzm
wspdlistnieje z trypletowym nadprzewodnictwem w zakresie koncentracji dziur od zera
(tzn. fazy Motta) do okolo 0,6%. Przy zerowej koncentracji dziur stan nadprzewodzacy
wystepuje w zakresie potencjalu kulombowskiego do wartosci 10, 6|¢|. Jest to faza tzw.
nadprzewodnictwa pajeczynowego (gossamer) zaproponowanego przez Roberta Laugh-
lina. Analiza singletowe] fazy nadprzewodzacej dla szerokiego zakresu wartosci potencjatu
kulombowskiego wykazala jej wystepowanie do okolo 35 % domieszkowania dziurami.
Taka gorna wartos¢ krytyczna jest zgodna z wynikami dodwiadczalnymi dla nadprzewod-
nikéw tlenkoéw miedzi.

Jednoautorska praca opublikowana przez Doktoranta w Acta Phys. Polon. A 126,
A25 (2014) uogdélnita formalizm na przypadek z przeskokiem ¢’ do kolejnych sasiednich
weztéw. Doktorant wykazal, ze t' nie zmienia jakosciowych wlasciwosci modelu ¢t — J — U.
Rozwiazujac réwnania statystycznie konsystentnej metody Gutzwillera na sieci kwadra-
towej o rozmiarach 512 x 512 dla temperatury bliskiej zera bezwglednego wykazal, ze:
a) obszar fazy magnetycznej przekrywa sie z zakresem wystepowania nadprzewodnictwa
trypletowego, b) krytyczna warto$¢ koncentracji dziur (wspdlistnienia antyferromagne-
tyzmu i nadprzewodnictwa) skaluje sie liniowo z potencjalem oddziatywania wymiennego
J, ) krytyczna warto$¢ oddziatywania kulombowskiego dla fazy gossamer praktycznie nie
zalezy od przeskoku elektrondw do dalszych sasiadéw (zmiana tej warto$ci wynosi okoto
1 %), d) krytyczne domieszkowanie dla fazy singletowej jest wrazliwe na t', ale zmiana
dla realistycznych parametréw nie przekracza 10 %. Doktorant zbadat diagram fazowy
wzgledem (7, 6) i wykazal zawezenie wystepowania fazy nadprzewodzacej.

Dalsza analiz¢ stabilnosci nadprzewodnictwa opisanego w ramach rozszerzonego
modelu ¢ — J przeprowadzono w preprincie arXiv:1607.05399v2, gdzie zbadano wplyw
kulombowskich oddzialywan pomiedzy sasiednimi wezlami sieci krystalicznej. W tym
celu oprécz statystycznie konsystentnej metody Gutzwillera zastosowano diagramowe
rozwiniecie dla funcji falowej. Gléwnym celem tego projektu bylto okreslenie relacji pomie-
dzy nadprzewodnictwem (typu singletowego 1 trypletowego), antyferromagnetyzmem oraz
uporzadkowaniem tadunkowym (charge density wave CDW). W ostatnich kilku latach po-
jawilo sie szereg faktow dodwiadczalnych, ktére wskazuja na wystepowanie uporzadkowania
tadunkowego w bliskim otoczeniu fazy nadprzewodzacej (tuz ponizej optymalnego domiesz-

kowania). W literaturze dyskutowana jest kwestia wzajemnej relacji (rywalizacji albo



wspdtistnienia) miedzy nadprzewodnictwem i CDW. Obliczenia Doktoranta dla modelu
t — J — U — V wykazaly, ze kulombowskie odpychanie miedzy elektronami z sasiednich
wezldw 2-wymiarowe]j sieci kwadratowej wzmacnia faze uporzadkowania tadunkowego przy
jednoczesnym tlumieniu nadprzewodnictwa singletowego. Wiyniki uzyskane za pomoca
statystycznie konsystentnej metody Gutzwillera pozwolity na zawezenie fazy nadprzewo-
dzacej do realistycznego zakresu koncentracji dziur (co jest np. widoczne dla V = |t|) ale
faza uporzadkowania tadunkowego wyksztalca sie wokdt koncentracji 47 %. Uwzglednienie
rozwiniecia diagramowego daje pewne wzmocnienie parametru porzadku singletowej fazy
nadprzewodzacej (rysunek 4) i generuje obszar nadprzewodnictwa o charakterze odmien-
nym od BCS, ktéry charakteryzuje sie wzrostem energii kinetyczne] w temperaturze
przejscia. Doktorant podjat wstepna prébe realistycznej modulacji fali gestosci tadunkowej
(2?”, 0) ale samozgodne obliczenia numeryczne wykraczaly poza aktualne mozliwosci.

Kolejna grupa trzech publikacji dotyczy opisu ferromagnetyzmu w uktadach ciezkich
fermionéw. Gléwna inspiracja tych badan bylo odkrycie trypletowego nadprzewodnictwa
w niskotemperaturowej czesci obszaru uporzadkowania ferromagnetycznego w zwiazku
UGey, gdzie obszar wspdlistnienia zalezy od temperatury icidnienia. Do opisu tego ukladu
fizycznego zastosowano periodyczny model Andersona, interpretujac role cisnienia poprzez
zmiane hybrydyzacji miedzy elektronami szerokiego pasma z elektronami zlokalizowanymi.
Przy pomocy statystycznie konsystentnego podejscia Gutzwillera wyprowadzono efek-
tywny hamiltonian jednoczastkowy z warunkami (constraints) dla pomocniczych pdl,
ktére uwzgledniaja efekty korelacyjne tadunkowych i spinowych stopni swobody. Zestaw
réwnan wyprowadzonych z minimalizacji energii swobodnej rozwiazano numerycznie dla
2-wymiarowej sieci kwadratowej o rozmiarze 512 x 512 i zadane] catkowitej koncentracji
elektronéw.

Pierwsza ze wskazanej grupy publikacji Phys. Rev. B 90, 081114(R) (2014) dysku-
tuje wyniki dla temperatury (prawie) réwnej zeru bezwglednemu. W uzyskanym dia-
gramie fazowym stwierdzono obszar silnego ferromagnetyzmu FM2, stabego ferromag-
netyzmu FM1 oraz fazy paramagnetycznej. Poszczegdlne fazy realizuja sie zaleznie od
catkowite] koncentracji elektronéw i hybrydyzacji nosnikéw. Szczegdtowa analiza dla po-
tencjalu kulombowskiego U = 5|t| 1 koncentracji n = 1,6 pozwolita wyodrebnié¢ rézne
typy fazy ferromagnetycznej na podstawie spinowo-zaleznej gestosci stanéw. Obszar sil-
nego ferromagnetyzmu (FM2) dotyczy przypadku, gdy potencjat chemiczny (energia Fer-
miego) znajduje si¢ w gérnym podpasmie spinéw wiekszosciowych i dolnym podpasmie
spinéw mniejszoéciowych. Faza stabego ferromagnetyzmu (FM1) pojawia si¢ natomiast,
gdy potencjal chemiczny jednego ze spinéw jest w przerwie miedzy podpasmami. Faza
silnego magnetyzmu realizuje sie w zakresie |V| < |¢|, ale zewnetrzne pole magnetyczne
(uwglednione poprzez rozszczepienie Zeemana) nieco rozszerza zakres FM2 w strong sil-
niejszej hybrydyzacji. Nie podjeto niestety proby opisu trypletowego nadprzewodnictwa,

ograniczajac sie jedynie do wskazania ewentualnego mechanizmu.



W kolejnym artykule Phys. Rev. B 91, 081108(R) (2015) uogdlniono wyniki
wezesniejszej pracy na przypadek niezerowych temperatur. Diagram fazowy uzyskany we
wspdlrzednych p— H — T (gdzie role ci$nienia utozsamiono z hybrydyzacja |V|) poprawnie
odtwarza sekwencje i charakter przejsé fazowych obserwowanych doswiadczalnie w UGes.
Wykazano obecnoéé punktu potrdjnego (TCP) i krytycznego punktu koricowego (CEP)
oraz przewidziano nowy rodzaj kwantowego punktu krytycznego QCEP typu Lifszyca
(odzielajacego stany o réznych topologiach powierzchni Fermiego). W poblizu QCEP
realizuje sie empirycznie obserwowana optymalna warto$¢ przejscia do fazy trypletowego
nadprzewodnictwa.

Artykul opublikowany w Journ. Magn. & Magn. Mat. 400, 27 (2016) przedstawia
szezegdtowa analize zaleznosei przejsé fazowych dla zmiennej koncentracji nosnikéw n oraz
czynnika Landégo g; dla elektronéw zlokalizowanych. Poréwnanie z wynikami doswiad-
czalnymi wskazuje, ze najlepsza zgodnoéé uzyskuje sie dla zestawu n ~ 1,6 1 gy =~ 2.
W innych przypadkach dochodzi do przesunigcia zaréwno punktu potréjnego TCP jak
tez przejscia metamagnetycznego CEP. Dobér parametrow dla periodycznego modelu

Andersona (stosowany w dwdéch wezesniejszych pracach) byl wiec ustalony optymalnie.

ITI. W krétkim podsumowaniu Doktorant podal wazniejsze wyniki swoich obliczen.
Jako ciekawe zaganienia do przyszlej analizy wymienil kwestie wspdlistnienia nadprze-
wodnictwa z uporzadkowaniem tadunkowym o realnej modulacji (27,0) oraz potrzebe za-
stosowania diagramowego rozszerzenia dla gutzwillerowskiej funkeji falowej na przypadek

uporzadkowania AF oraz CDW.

Reasumujac, mgr Marcin Abram przeprowadzil cenna analize silnie skorelowanych
uktadéw elektronowych i okreslit stabilnosé uporzadkowania nadprzewodzacego, magne-
tycznego oraz tadunkowego w zaleznodci od koncentracji nosnikéw, temperatury, cisnienia
i pola magnetycznego. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje satysfakcjonujaca zgodnosé
ilodciowa uzyskanych wynikéw z danymi dodwiadczalnymi. Zardwno opis czesci wstepnej
(I) jak tez podsumowanie (III) sa opracowane bardzo klarownie i zwiezle. Nie mam
zadnych powazniejszych uwag do strony edytorskiej. Na zasadniczg czes¢ rozprawy dok-
torskiej (II) skladaja sie oryginalne artykuty opublikowane w recenzowanych czasopis-
mach o duzej renomie. Przedstawiony dorobek badawczy nie pozostawia najmniejszych
watpliwosci, ze mgr M. Abram spelnia formalne i zwyczajowe wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim w dziedzinie nauk fizycznych.

Na tej podstawie przekazuje wniosek do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie o dopuszczenie mgr. Marcina
Abrama do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na wyjatkowo bogaty
dorobek badawczy Doktoranta i wysoka jakos¢ uzyskanych wynikéw naukowych cheiatbym

jednoczesnie sugerowa¢ wyroéznienie niniejszej rozprawy doktorskiej.
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