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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Baranskiej zatytulowanej .

Analiza uktadow silnie skorelowanych w ujeciu ciggtej
transformacji kanonicznej

Zastosowanie ciaglej transformacji kanonicznej pozwala oming¢ ograniczenia metody
rachunku zaburzen i rozszerzy¢ dyskusje poza rezim ,,matego parametru”, co ma szczegélne
znaczenie w analizie uktadéw silnie skorelowanych. Badaniem takich wiasnie ukladoéw zajela
sie mgr Magdalena Baranska w rozprawie doktorskiej pt. ,Analiza ukladow silnie
skorelowanych w ujeciu ciaglej transformacji kanonicznej”. Rozprawa sklada sie z dwoch
czesci dotyczacych réznych zagadnien fizycznych, ktére lqczy wspdlna metoda badawcza
polegajaca na zastosowaniu ciaglej transformacji kanonicznej. Przedmiotem pierwszej czesci
rozprawy jest wielocialowy efekt Kondo wynikajacy z antyferromagnetycznego sprzezenia
kwantowej domieszki z elektronami osrodka. Opisane badania dotyczq efektu zachodzacego
w nanoskopowych heterozlaczach reprezentowanych przez ogélny model: metal - kropka
kwantowa (odpowiadajaca domieszce) — nadprzewodnik. Nowatorstwo przedstawionej
analizy polega na uwzglednieniu mozliwo$ci indukowania stanu nadprzewodzacego w kropce
kwantowej przez sasiadujacy z nia nadprzewodnik i zbadaniu wplywu indukowanego
nadprzewodnictwa na temperature Kondo. W drugiej czesci rozprawy zawarta jest dyskusja
diamagnetycznej odpowiedzi niekoherentnych par Coopera, ktére charakteryzujg ukiad
znajdujacy sie w temperaturze pomiedzy temperaturg niestabilno$ci nadprzewodzacej Tc i
temperaturg otwarcia pseudoszczeliny w widmie fermionowym T'. Motywacja tych
teoretycznych badan byly pomiary wykazujace istnienie diamagnetyzmu powyzej
temperatury krytycznej w niektérych miedzianach.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab.Tadeusz Domanski. Przedtozona
rozprawa sktada sie z pieciu rozdzialéw, z ktérych dwa pierwsze (Wprowadzenie i Metoda
cigglej transformacji kanonicznej) uzasadniaja znaczenie metody ciaglej transformacji
kanonicznej w opisie ukladéw skorelowanych oraz przedstawiaja jej zarys. Rozdzialy trzeci i

czwarty zawieraja oryginalne wyniki badan Doktorantki, a rozdzial piaty stanowi
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podsumowanie. W rozprawie zawarte sa jeszcze trzy dodatki, spis literatury, lista publikacji
bedacych dorobkiem naukowym mgr Magdaleny Baraniskiej i wykaz konferencji, w ktérych
uczestniczyla. Ogoétem rozprawa liczy 102 strony oraz zawiera 108 pozycji bibliograficznych.
Zasadnicze rezultaty rozprawy zostaly zawarte w siedmiu publikacjach, ktérych Doktorantka jest
wspotautorka: 1 — Physical Review B z 2011 roku, 1 — Scientific Reports z 2016 roku, 1 —
Philosophical Magazine z 2015 roku, 1 — Low Temperature Physics z 2016 roku, 3 — Acta Physica
Polonica A z 2012 i 2014 roku, oraz preprincie z roku 2014 dostepnym w bazie arXiv/Los Alamos.
Wymienione prace powstaly przy udziale promotora prof. dr. hab. Tadeusza Domarnskiego
(wszystkie prace), dr. J. Baranskiego , dr. G. Gérskiego, dr. [. Weymanna oraz dr. A. Solovyova.

Do oryginalnych rezultatbw Doktorantki nalezy analiza korelacji typu Kondo na kropce
kwantowej przedstawiona w rozdziale trzecim rozprawy. Najwazniejszq tezg przedstawionej analizy
jest pokazanie, ze indukowane parowanie nadprzewodzace moze mie¢ Kkonstruktywny wptyw na
efekt Kondo w obiektach nanoskopowych. Korzystajac z pomocniczego hamiltonianu (3.4), ktéry
w sposob efektywny uwzglednia blisko$¢ rezerwuaru nadprzewodzacego, oraz przyblizajac
oddzialywanie wymienne potencjalem typu Hartree-Focka-Bogoliubova, Doktorantka wykazuje, ze
dla dostatecznie duzego sprzezenia kropki kwantowej z nadprzewodzaca elektroda nastepuje
wzmocnienie antyferromagnetycznego sprzezenia wymiennego i zwiekszenie temperatury Kondo.
Fundamentalne znaczenie w przeprowadzonej analizie ma zastosowanie przyblizenia typu
sredniego pola, ktére umozliwia otrzymanie zamknietego ukladu réwnan flow i dlatego wydaje sie
niezbedne w metodzie cigglej transformacji kanonicznej. Wplyw tego kroku na koricowy wynik jest
podkreslony przez mgr Magdalene Baranska, ktéra wskazuje na pewng dowolno$¢ takiego
postepowania i na wynikajace z niej zasadnicze réznice przewidywan. W podrozdziatach 3.5.1 i
3.5.2 Doktorantka bada konsekwencje zastosowania dwéch réznych typéw przyblizenia Sredniego
pola — przyblizenia Hartree-Focka (réwnanie (3.22)) i przyblizenia Hartree-Focka-Bogoliubova
(rownanie (3.23)). Ogolniejsze przyblizenie oddzialywania wymiennego typu Hartree-Focka-
Bogoliubova (Podrozdziat 3.5.2) uwzglednia mozliwo$¢ parowania elektronéw kropki kwantowej,

ktére jest indukowane przez bliskos¢ obszaru nadprzewodzacego. Takie indukowane

nadprzewodnictwo jest zdeterminowane przez parametr porzadku ¥q wynikajacy wprost ze $rednio-

polowej formy oddzialywania wymiennego typu Hartree-Focka-Bogoliubova, ktéry wraz z
przerwq energetyczng Aq w widmie wzbudzen jednoczastkowych okresla wielko$¢ sprzezenia

wymiennego typu Kondo. Indukowane nadprzewodnictwo ¥4 prowadzi do wzrostu temperatury



Kondo dla wartosci sprzezenia kropki kwantowej z elektroda nadprzewodzacg I's rzedu energii
oddziatywania kulombowskiego zlokalizowanych elektronéw kropki kwantowej Ua. Doktorantka
wskazuje, ze efekt wzrostu temperatury Kondo moze mie¢ zwiazek z kwantowym przejSciem
fazowym singlet-dublet, co uzasadnia postacig widma niskoenergetycznych wzbudzen
jednoczastkowych kropki kwantowej. Rezultat ten odbiega od wyniku przedstawionego w
podrozdziale 3.5.1, w ktérym oddzialywanie wymienne zostato uproszczone przez przyblizenie

Hartree-Focka. W zredukowanym przyblizeniu Hartree-Focka nadprzewodzacy os$rodek wplywa na

stany elektronowe kropki kwantowej jedynie przez indukowanie przerwy energetycznej Aq w
widmie wzbudzenn jednoczastkowych, ktéra ma destruktywny wplyw na antyferromagnetyczne
sprzezenie wymienne i prowadzi do obnizenia temperatury Kondo. Wynikajace z przyblizenia
Hartree-Focka oslabienie korelacji typu Kondo przez rosnace sprzezenie kropki kwantowej z
elekiroda nadprzewodzaca jest thumaczonme jako skutek konkurencji miedzy porzadkami
nadprzewodzacym 1 magnetycznym, a takze jako konsekwencja  indukowanej przerwy
energetycznej Aq i tym samym zmniejszonej liczby stanéw w otoczeniu poziomu Fermiego kropki
kwantowej. Wynik ten jest jakosciowo zgodny z dotychczasowymi rezultatami eksperymentalnymi.
Z drugiej strony, otrzymany w ramach przyblizenia Hartree-Focka-Bogoliubova zastanawiajacy
wzrost temperatury Kondo jest zgodny z niedawnymi przewidywaniami numerycznej grupy
renormalizacyjnej. Uwazam, ze analiza dwéch réznych typow przyblizenia $redniego pola, ktore
jest nie do unikniecia w metodzie ciaglej transformacji kanonicznej i wskazanie na mozliwos¢
otrzymania tak réznych wynikow jest sama w sobie wartosciowym rezultatem poznawczym
dotyczacym metody ciaglej transformacji kanonicznej i moze mieé znaczenie w jej zastosowaniach
do opisu zjawisk zachodzacych na styku metal-nadprzewodnik. Podsumowujac, rezultaty
otrzymane w tej cze$ci rozprawy oceniam bardzo wysoko, cho¢ mam drobne zastrzezenia

dotyczace sposobu ich dyskusji. Moje uwagi dotycza miedzy innymi opisu zaleznoSci sprzezenia

wymiennego Jexch 0d parametru Aq, ktéra jako funkcja Jexch(Ad) jest przedstawiona na Rys. 3.17.
W zamieszczonej na str. 38 analizie tej zaleznosci Doktorantka odnosi sig jednak do Rys. 3.15, a
Rys. 3.17 pozostawia bez komentarza. W tej same] czedci rozprawy znajdujq sie takze rysunki 3.8-
3.12 zestawiajace rozwiazania poszczegélnych réwnan flow otrzymane dla przyblizen Hartree-
Focka i Hartree-Focka-Bogoliubova, do ktérych réwniez brak odniesienia w tekscie rozprawy.
Otrzymanie w ujeciu ciaglej transformacji kanonicznej dwéch réznych rozwiazan

odpowiadajacych przyblizeniom Hartree-Focka 1i Hartree-Focka-Bogoliubova stalo sie dla



Doktorantki motywacja do ponownego rozwigzania zagadnienia Kondo w heterozltaczu metal -
kropka kwantowa - nadprzewodnik metoda jednokrokowej transformacji Schrieffera-Wolffa
(Podrozdziat 3.5.3). To rozprawie rozwigzanie nalezy takze zaliczy¢ do oryginalnych wynikéw
Doktorantki i jej Promotora poniewaz uogélnia ono metode transformacji Schrieffera-Wolffa przez
uwzglednienie efektu indukowania parowania prowadzacego do nadprzewodnictwa kropki
kwantowej. W zamys$le Doktorantki, tak to odczytalem z rozprawy, wyniki otrzymane przez
zastosowanie transformacji jednokrokowej mialy pom6c w ocenie adekwatnoSci przyblizen
sredniego pola Hartree-Focka i Hartree-Focka-Bogoliubova do opisu zagadnienia metoda ciaglej
transformacji kanonicznej. Porownanie wynikéw metody transformacji Schrieffera-Wolffa i ciaglej
transformacji kanonicznej wykorzystujacej przyblizenie Sredniego pola Hartree-Focka-Bogoliubova
zostalo przedstawione na Rys. 3.15 i 3.17. Widoczny jest na nich charakterystyczny dla obu podejs¢

wzrost wartosci antyferromagnetycznego sprzezenia wymiennego dla wartosci sprzezenia kropki

kwantowej z elektroda nadprzewodzaca I's nieprzekracajacych wielkosci rzedu Us . Niestety,
pomimo przedstawienia wynikéw Doktorantka nie decyduje sie na krétki choc¢by komentarz
poréwnujacy przewidywania tych dwoéch metod i odnoszacy sie do wczesniej rozwazanego
przyblizenia Hartree-Focka, ktory bytby naturalnym zamknieciem rozdziahu.

Metoda ciaglej transformacji kanonicznej bardzo czesto prowadzi do generacji dodatkowych
wyrazen hamiltonianu, co Doktorantka zaznacza w zdaniu komentarza pod bardzo rozbudowanym
hamiltonianem opisanym réwnaniami (3.10)-(3.18): ,,Nie jest oczywistym, ktdre z nich (wyrazen
hamiltonianu — przyp. GH) sa istotne dla fizyki opisywanej danym modelem.” Przyktad takiego
nietypowego, ale intuicyjnie akceptowalnego oddzialywania, ktére zostalo ,,wygenerowane” przez
transformacje kanoniczng i wyraza parowanie elektronéw kropki kwantowej z elektronami
metalicznej elektrody jest opisany w podrozdziale 3.6, ktéry jest polskim thumaczeniem rozdziatu
ze wspolnego artykulu mgr Magdaleny Baranskiej i jej Promotora (Ref. [54]). Szkoda, ze
Doktorantka nie skorzystala z mozliwosci szerszej wypowiedzi jaka daje rozprawa doktorska i nie
podjela préby rozwiniecia tego tematu.

Jednym z wazniejszych wynikéw rozprawy jest otrzymanie funkcji odpowiedzi typu prad-prad
modelu bozonowo-fermionowego w ramach metody flow equation rozwinietej dla tego typu
ukladéw przez promotora rozprawy prof. Domanskiego i prof. Ranningera (Rozdz. 4).
Zastosowanie procedury ciaglej transformacji kanonicznej w teorii liniowej odpowiedzi pozwolito
wyznaczy¢ skladowa nadcieklq ukladu fermionéw i wskazaé przedzial temperaturowy, w ktérym jej

zmiennos¢ odpowiada stabemu diamagnetyzmowi, co jest jakoSciowo zgodne z wynikami



do$wiadczalnymi otrzymanymi przez grupe z Princeton. Otrzymany wynik potwierdza sugerowany,
zaréwno przez badania eksperymentalne jak i teoretyczne, szczatkowy diamagnetyzm ukladu
niekoherentnych bozonéw — par Coopera. Badania te stanowia niewatpliwy wktad do zrozumienia
obszaru diagramu fazowego nadprzewodnikow wysokotemperaturowych odpowiadajacego
wystepowaniu pseudoszczeliny.

Dokonujac oceny przedtozonej rozprawy nalezy przede wszystkim podkreslic jej bardzo wysoki
poziom merytoryczny, wynikajacy z zastosowania metody cigglej transformacji kanonicznej oraz
uzycia zaawansowanych metod numerycznych. Przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr
Magdaleny Baranskiej zagadnienia sg konsekwentnie rozwiazywane w ramach tego podejscia, a
shusznoé¢ stosowania wybranej metody jest uzasadniana przez nawiazanie do wynikow
doéwiadczalnych. Przeprowadzone badania mialy na celu analize uktadéw silnie skorelowanych
poprzez zastosowanie procedury ciaglej transformacji kanonicznej. Postawiony cel rozprawy
doktorskiej mgr Magdaleny Baranskiej zostat w znacznym stopniu osiggniety, a otrzymane rezultaty
uzasadniajg trafno$¢ przyjetych metod badawczych. Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
doktorska stanowi bardzo bogata i wnikliwg dyskusje wlasnoéci ukladéw z niediagonalnym
porzadkiem w ujeciu ciagle] transformacji kanonicznej. Ponadto, analizie poddano ukfady fizyczne,
ktérych zrozumienie jest wazne zaréwno ze wzgledéw poznawczych, jak i ze wzgledu na ich
potencjalne zastosowania. Wybrana tematyke, rozwiniety formalizm, przeprowadzone obliczenia
numeryczne w polaczeniu z dokonang analiza oraz uzyskane rezultaty oceniam bardzo wysoko,
jako wnoszace znaczacy wkiad do zrozumienia wlasnoéci uktadéw silnie skorelowanych. Dodam,
ze rozprawe przeczytatem z duzym zainteresowaniem. Dotyczy ona zagadniefi nietrywialnych,
ktérych rozwigzanie oprécz biegtosci rachunkowej wymaga duzej intuicji fizycznej, a hamiltonian
otrzymany przez zastosowanie ciaglej transformacji kanonicznej moze by¢ pomocny przy
przewidywaniu nowych zaskakuj gcych zjawisk.

Do wysokiej oceny tresci badawczej rozprawy wypada dolaczy¢ oceng jej strony redakcyjnej.
Rozprawa zostala wyjatkowo starannie zredagowana 1 napisana poprawnym jezykiem.
Zamieszczone wykresy s czytelne, maja odpowiednia wielko$¢ i zostaly jasno opisane. Tym
niemniej stwierdzam, Ze przy pisaniu rozprawy nie udato sie unikna¢ pewnych bledow

redakcyjnych, ktére wskazuje ponizej.



Lista zauwazonych nieScistosci i btedéw redakcyjnych:

Brak w rozprawie odniesienia do Rys. 3.7-3.12, a takze Rys. 3.17.

Opis Rys. 3.17: jest ,w funkcja parowania” powinno by¢ ,w funkcji parowania”, a takze
niepoprawnie zapisany indeks potencjatu Us.

Str. 19: Poczatek akapitu - jest ,,Gleboko z ”, powinno by¢ ,,Gleboko w”.

Str. 24: Przedostatni wiersz — brak prawego nawiasu w Sredniej Xq. Dodatkowy praWy cho¢
inny nawias znajduje sie w rownaniu (4.7).

Str. 49: Wzdr (3.67) - brak definicji zastosowanej jednoczastkowej funkcji Greena, ktéra jest
podana dopiero w réwnaniu (4.57). Poniewaz uzyty w réwnaniu (4.57) symbol zmiennej
czasowej T oznacza czas urojony, zgodnie z opisem réwnania (4.10), to transformata Fouriera
zaréwno (4.57) jak i (3.67) jest funkcja urojonej czestosci co jest jawnie reprezentowane w

réwnaniach (4.18), (4.19) i (4.58). W réwnaniu (3.81), a takze réwnaniach (B.6) i (B.7) Dodatku

B zastosowano inng notacje, w ktérej argument ® jest zmienng urojong. Tak wnioskuje na

podstawie wzoréw (3.85) i (B.8), w ktérych symbol ,, +i0"" najprawdopodobniej informuje z
ktérej czesci plaszczyzny zespolonej nastepuje przedtuzenie analityczne funkcji Greena-
Matsubary z osi urojonej na os rzeczywista.

Str. 53: 10 wiersz tekstu — powinno by¢ ,tej zagadkowej tendencji”.

Str. 54: 9 wiersz tekstu — jest ,,transformacje”, powinno by¢ ,transformacje”.

Str. 54: 3 wiersz od dotu — jest ,,ekperymentalne”, powinno by¢ ,,eksperymentalne”.

Str. 55: Pierwszy wiersz — jest ,,ukladéw”, powinno by¢ ,,uktadach”.

Str. 66: Réwnanie (4.54) — niezgodno$¢ indekséw p, p i kK po lewej i prawej stronie
rownania.

Bibliografia: pozycja [54] — poprawna referencja to arXiv:1402.1291(2014).



Podsumowujac pragne jeszcze raz podkresli¢ bardzo wysokq ocene przedstawionej rozprawy,
postawionych w niej probleméw, sposobu ich rozwigzania, otrzymanych wynikéw i ich
interpretacji. Rozprawa spelnia ustawowe warunki stawiane rozprawom doktorskim w ustawie z
dnia 14 marca 2003 r. z p6Zniejszymi zmianami o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie pani mgr
Magdaleny Baranskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, biorac pod
uwage bogaty dorobek naukowy Doktorantki i wysoka warto$¢ naukowa prac bedacych
podstawg rozprawy, zwracam sie do Rady Wydzialu Matematyki, Fizyki i Informatyki

Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie z wnioskiem o wyréznienie rozprawy
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doktorskiej mgr Magdaleny Baranskiej.



