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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr Magdaleny Baranskiej
pt. Analiza uktadéw silnie skorelowanych w ujeciu cigglej transformacji
kanonicznej

Rozprawa doktorska Pani mgr Magdaleny Baranskiej zawiera rozwigzania dwoch
ciekawych i istotnych probleméw badawczych zwigzanych z fizyka nadprzewodnikow oraz
z silnymi korelacjami elektronowymi. Pierwszy z probleméw dotyczy efektu Kondo w modelu
domieszki Andersona potaczonej jednoczes$nie z metaliczng i nadprzewodzacg elektroda. Drugi
problem polega na wyjasnieniu, co jest przyczyng diamagnetycznej odpowiedzi miedzianow, ktéra
zostala zaobserwowana w temperaturach przekraczajacych temperatur¢ przejScia do stanu
nadprzewodzacego. Ze wzgledu na obecnos¢ silnych oddziatywan wielociatowych, rozwigzanie
kazdego z tych probleméw wymagato przeprowadzenia obliczen poza standardowym formalizmem
perturbacyjnym. Wspolnym mianownikiem prezentowanych badaf jest zastosowana metoda
ciaglej transformacji kanonicznej. Rozprawa Pani mgr Magdaleny Baranskiej w elegancki sposob
demonstruje wszechstronnos¢ tej metody oraz jej wysoka uzyteczno$¢ w badaniach dotyczacych
nieperturbacyjnych zagadnieh w fizyce ciala stalego. W mojej ocenie, rozprawa doktorska
zredagowana jest w sposob bardzo przejrzysty i staranny dzieki czemu jest nie tylko Zrodtem
cennych wynikow naukowych lecz takze bardzo warto$ciowym, spojnym opisem samej metody
badawczej. Po przeczytaniu rozprawy w pelni podzielam zdanie Autorki, ze ciagta transformacja
moze byé bardzo rozsadna alternatywa lub przynajmniej bardzo istotnym uzupetnieniem dla
dominujacych obecnie metod numerycznych, ktore czesto sg zrodtem wiarygodnych wynikow, lecz
znacznie rzadziej wskazujg na istotne mechanizmy fizyczne, ktore za nimi stojg. Wyniki omawiane
w rozprawie doktorskie zostaly w wigkszosci opublikowana w o$miu artykutach, ktérych Pani
mgr Magdalena Baranska jest wspotautorkg. Wsrod nich wystepuja publikacje w czasopismach tej
rangi co Physical Rewiew B czy Scientific Reports. Wyniki te byly takze prezentowane na o$miu

krajowych i zagranicznych konferencjach.

Rozprawe rozpoczyna krotki wstep, w ktérym Autorka wyjasnia przede wszystkim
znaczenie podjetej tematyki badawczej. Kolejny rozdzial zawiera ogolna dyskusje ciagtle
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transformacji kanonicznej, przy czym szczegoly techniczne dotyczace wyboru generatora tej
transformacji zostaty zaprezentowane w dodatku A. Kolejne dwa stosunkowo obszerne rozdziaty
zawierajg oryginalne wyniki naukowe. Kazdy z nich poprzedzony jest dodatkowym
wprowadzeniem, w ktérym omoéwiony jest obecny stan wiedzy o badanych zjawiskach oraz
precyzyjnie okreslony jest problem badawczy. Kazdy z tych rozdzialow koficzy indywidualne
podsumowanie. Ostatnim rozdziatem rozprawy jest ogdlne podsumowanie, w ktorym Autorka

sugeruje mozliwe kierunki dalszych badan z wykorzystaniem ciagtej transformacji kanonicznej.

Problem badawczy analizowany w rozdziale trzecim dotyczy efektu Kondo w domieszce
Andersona, ktora jest sprzezona jednoczesnie z metalicznym elektroda oraz z makroskopowym
nadprzewodnikiem. Bliskos¢ elektrody nadprzewodzacej powoduje, ze pary Coopera wystepuja
réwniez w domieszce. Intuicyjnie oczekujemy, ze mechanizm ten powinien konkurowac z
oddzialywaniem wymiennym typu spin flip pomiedzy spinem elektronu na domieszce a elektronami
przewodnictwa. W efekcie oczekiwalibySmy, ze wzrost sprzezenia pomigdzy domieszka a
nadprzewodnikiem bedzie prowadzit do obnizenia temperatury Kondo. Wyniki uzyskane przy
zastosowaniu numerycznej grupy renormalizacji pokazuja, ze W pewnych rezimach takie
rozumowanie jest zbyt uproszczone, a sprzezenie z nadprzewodzaca elektroda moze powodowac
zwiekszenie temperatury Kondo. Wyjasnienie tego efektu jest jednym z dwoch najwazniejszych
wynikow rozprawy doktorskiej Pani mgr Magdaleny Barafskiej.  Autorka analizuje model
domieszki Andersona poszerzony o wyraz parujacy, ktorego zrodiem jest silne sprzgzenie z

nadprzewodnikiem (wzér 3.3). Uzasadnienie takiej postaci Hamiltonianu zostato zaprezentowane w
dodatku B.

Hybrydyzacja pomiedzy stanami domieszki oraz stanami metalicznej elektrody jest
eliminowana poprzez zastosowanie ciggtej transformacja unitarnej. Autorka pokazuje, ze przy
braku wyrazu parujacego uzyskane wyniki odtwarzaja rezultaty opublikowane wezesniej dla ukiadu
kropki kwantowej i metalicznej elektrody. Wyraz parujacy prowadzi jednak do pojawienia si¢ lub
modyfikacji szeregu wyrazéw w efektywnym, zrenormalizowanym hamiltonianie. Jeden z nowych
wyrazow, oznaczony symbolem V2, ma szczegolnie istotne znaczenie dla dalszych obliczen, gdyz z
powodu jego obecnosci konieczne staje si¢ zastosowanie przyblizenia. Wybor odpowiedniego
przyblizenie nie jest jednak oczywisty. Autorka analizuje dwie mozliwosci, okreslone rownaniami
(3.22) oraz (3.23) nazwane odpowiednio przyblizeniami Hartree-Focka oraz Hartree-Focka-
Bogoliubova. W pierwszym przypadku V redukowany jest do postaci opisujacej nielokalne
parowanie zrenormalizowanych stanéw domieszki i metalicznej elektrody. Jak czytamy na stronie
24, wyraz ten zostal zaniedbany. Nie jest dla mnie oczywiste, czy efektem przyblizenia (3.22) jest
zatem zaniedbanie wyrazu V2 oraz czy zaniedbanie tego egzotycznego parowania jest dobrze
uzasadnione. Oczekiwatbym, ze tworzenie takich egzotycznych par Coopera moze miec istotny
wptyw na efekt Kondo, cho¢ przypuszczenie to jest poparte jedynie intuicjg. Uwazam, ze warto

przedyskutowac te problemy w trakcie publicznej obrony.



Przyblizenie — Hartree-Focka-Bogoliubova sprowadza wyraz V2 do postaci opisujacej
hybrydyzacje¢ pomiedzy stanami domieszki a metalicznej elektrody. Nadprzewodzaca elektroda
moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury Kondo jedynie w przypadku gdy zastosowane zostato
przyblizenie Hartree-Focka-Bogoliubova, co pokazano na rysunku 3.16. Stosujac przyblizenie
Hartree-Focka stwierdzono, ze  nadprzewodzaca elektroda prowadzi zawsze do obnizenia
temperatury Kondo. Tym samym, jedynie przyblizenie Hartree-Focka-Bogoliubova odtwarza
jakosciowo wyniki numerycznej grupy renormalizacji dotyczace zwigkszenia temperatury Kondo.
Jak pokazano w rozprawie, wzrostu tego mozna oczekiwaé takze na podstawie wynikow

uzyskanych dzigki zastosowaniu transformacji Schrieffera-Wolffa do hamiltonianu (3.4).

W mojej ocenie, rysunek 3.15 oraz wyprowadzone rdéwnania 3.32, 3.36 oraz 3.61 sg
najwazniejszymi wynikami prezentowanymi w rozdziale trzecim. Pokazujg one, ze odpowiednie
potaczenie obliczen analitycznych i numerycznych jest najbardziej efektywnym podejsciem, ktore
umozliwia wyjasnienie ztozonych probleméw wystepujacych w uktadach silnie skorelowanych
elektronéw.  Przyblizone obliczenia analityczne pozwalaja wyodrebni¢ istotne mechanizmy
fizyczne, podczas gdy obliczenia numeryczne pozwalaja oceni¢ poprawno$¢ stosowanych

przyblizen.

Drugi, gtéwny wynik rozprawy zostal zaprezentowany w rozdziale czwartym, w ktérym
Autorka bada odpowiedZ magnetyczng nadprzewodnika opisywanego modelem bozonowo-
fermionym z anizotropowym parowaniem typu d. Ta czes¢ rozprawy oparta jest w znacznej mierze
na publikacji w Physical Review B, ktorej pierwszym autorem jest Pani mgr Magdalena Baranska.
Model bozonowy-fermionowy byl wczesniej badany przy pomocy ciaglej transformacji
kanonicznej przez promotora, Prof. dr hab. Tadeusza Domanskiego, jednak badania te
koncentrowaly si¢ przede wszystkich na wiasnosciach jednoczastkowych, ktére mozna bylo
powigzaC z otwieraniem si¢ tzw. pseudoszczeliny. Aby wyznaczy¢ liniowg odpowiedz uktadu na
zewngetrze pole magnetyczn mgr Magdalena Baranska badata wielociatowa funkcje korelacyjng
typu prad-prad. Wyznaczenie zrenormalizowanych operatorow pradu poza przyblizeniem
sredniego pola jest wysoce nietrywialne i wymaga wprowadzenie przyblizen, opisanych
rownaniami 4.53 1 4.54.  Przyblizenie = 4.54 jest podobne do przyblizenia Hartree-Focka
stosowanego we wczesniejszym rozdziale rozprawy, wigc wzor ten mozna byloby uzupenié o
anomalne $rednie, ktére wystepowaty wczesniej w przyblizeniu Hartree-Focka-Bogoliubova. Tego
typu rozszerzenie nie bedzie mialo wplywu na najwazniejszy wniosek, ktory dotyczy bardzo
wyrazne] diamagnetyczne] odpowiedzi uktadu w fazie pseudoszczeliny. Jednak nie jest dla mnie
oczywiste, czy te wyrazy mogtyby mie¢ znaczenie w fazie nadprzewodzacej, szczegodlnie w niskich

temperaturach, gdzie wyniki numeryczne pokazuja catkowite wysycenie sktadowej nadciekte;.

Wyjasnienie diamagnetycznej odpowiedzi obserwowanej w miedzianach w fazie
pseudoszczeliny wnosi istotny wktad w dyskusj¢ dotyczaca pochodzenia tej fazy. Jest niezwykle

istotne aby zrozumie¢ konsekwencje wynikajace z obecnosci niekoherentnych par elektronow.
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Moja jedyna uwaga krytyczna dotyczy zbyt skromnej liczby wynikéw numerycznych
prezentowanych w tym rozdziale. Szkoda, ze najwazniejszy wynik zostat przedstawiony na rysunku

4.4 tylko dla jednego zestawu parametréw modelu bosonowo-fermionowego.

Praca jest starannie zredagowana. Dostrzeglem jedynie nieliczne problemy techniczne, ktore

nie utrudniajg czytania rozprawy, wiec nie bedg ich wymieniat.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani
mgr Magdaleny Baranskiej spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymogi stawiane pracom
doktorskim i wnioskuje do Rady Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS w Lublinie o
dopuszczenie mgr Magdaleny Baranskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Ponadto
uwazam, ze w rozprawie zaprezentowano bardzo spojne i, przede wszystkim, bardzo eleganckie
rozwiazania dwdch istotnych probleméw naukowych dotyczacych silnie skorelowanych uktadoéw
elektronowych. Z tego powodu wnioskuje takze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr
Magdaleny Baranskie;.



