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Recenzja rozprawy habilitacyjnej Pana dra Nicholasa Sedlmayra
pt. ., Topologia i dynamika uktadéw kwantowych”
oraz opinia o Jego aktywnosci naukowej

Pan dr Nicholas Sedlmayr jest adiunktem w Instytucie Fizyki na Uniwersytecie Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Tytul magistra z fizyki teoretycznej i matematyki
stosowanej uzyskat z wyréznieniem w 2002 roku na Uniwersytecie w Birmingham
w Wielkiej Brytanii. Nastepnie, na tymze uniwersytecie, podjat studia doktoranckie pod
opieka prof. Igora Lernera i dr. Igora Yurkevicha. Rozprawe doktorska pt. ,The Coulomb
Blockade in Quantum Dots and a Metamagnetic Quantum Critical Point” obronit w 2006
roku. W tym samym roku rozpoczat prace w Max-Planck Institute for Microstructure
Physics w Halle, a nastepnie w 2007 roku przenidst sie do Instytutu Fizyki na
Uniwersytecie Martina Lutra w Halle, gdzie, wspotpracujac z prof. Jamalem Berakdarem
oraz prof. Vitalim Dugaevem, zajmowal sie zagadnieniami zwigzanymi z dynamika
Scianek domenowych. W 2010 roku Habilitant przenosi sie na Wydziat Fizyki
Uniwersytetu w Kaiserslautern, gdzie podejmuje wspoéiprace z prof. Sebastianem
Eggertem oraz prof. Jesko Sirkerem. Tam rozpoczyna badania nad wtasno$ciami
topologicznymi oraz dynamika skorelowanych uktadéw jednowymiarowych i izolatoréw
topologicznych. Jest to tematyka, ktora zdominuje zainteresowania Kandydata
w kolejnych latach pracy. Po trzech latach spedzonych w grupie prof. Eggerta, dr Sedlmayr
przenosi sie do SEA Sacley, gdzie podejmuje wspotprace z prof. Cristing Beng i prof.
Pascalem Simonem dotyczaca badania quasi-czastek Majorany w nadprzewodnikach
topologicznych. Z kolei w 2015 roku Habilitant wyjezdza do Instytutu Fizyki
Matematycznej i Teoretycznej na Stanowym Uniwersytecie Michigan w USA. Spedza tam
dwa lata rozwijajac badania dotyczace izolatoréw i nadprzewodnikoéw topologicznych.
Podejmuje takze wspotprace z grupa eksperymentalng prof. Stuarta Tessmera. W 2017
roku dr Sedlmayr przenosi sie do Polski, gdzie rozpoczyna prace na etacie adiunkta
w grupie prof. Vitalia Dugaeva na Wydziale Matematyki i Fizyki Stosowanej Politechniki
Rzeszowskiej. Podczas pobytu w Polsce, Habilitant kontynuuje i rozwija dotychczasowa
wspotprace z osrodkami zagranicznymi, a takze nawigzuje nowa, m.in. z prof. Tadeuszem
Domanskim z Instytutu Fizyki UMCS. W 2019 roku przenosi sie do tegoz instytutu by
podja¢ obowiazki adiunkta.

Zainteresowania badawcze Habilitanta obejmuja najnowsze trendy w fizyce ciata
statego, a dotycza m. in. izolatoréw i nadprzewodnikow topologicznych, w ktérych moga
tworzy¢ sie stany Majorany, topologicznych i dynamicznych przej$¢ fazowych, a takze
spintroniki. Na dzien ztozenia wniosku habilitacyjnego dr Sedlmayr byt wspotautorem
36 publikacji, z ktorych wiekszo$¢ ukazata sie w wiodacych czasopismach



miedzynarodowych, liczba cytowan Jego prac wynosita 216 (bez autocytowan),
natomiast indeks Hirscha byt réwny 11. Uwazam, Ze s3 to dobre parametry
bibliometryczne biorgc pod uwage etap kariery naukowe;j.

Osiagniecie habilitacyjne pt. ,Topologia i dynamika uktadéw kwantowych” ma
forme cyklu czternastu publikacji naukowych, ktére powstaty wlatach 2012-2018. Osiem
publikacji ukazato sie w Physical Review B (z czego jedna jako Rapid Communications) oraz
po jednej pracy w Physical Review Letters, Physical Review A, Europhysics Letters, Journal
of Physics: Condensed Matter, Annalen der Physik oraz w Journal of Statistical Mechanics:
Theory and Experiment. L.acznie publikacje wchodzace w sktad osiggniecia habilitacyjnego
byty cytowane 187 razy. Jak wynika z szczegétowego opisu wktadu Habilitanta oraz
z zalagczonych osSwiadczen wspotautorow, Kandydat odegrat istotng role w kazdej
publikacji, a Jego wktad obejmowat od (wspét)planowania projektu, przeprowadzenia
obliczen analitycznych i numerycznych, po przygotowanie rysunkdéw, interpretacje
wynikéw i redakcje tekstu. Przy czym wkiad ten waha sie od wykonania pewnej cze$ci
obliczen zaprezentowanych w pracy, po przeprowadzenie praktycznie peinej analizy
danego zagadnienia - wktad ten byt oczywisScie najwiekszy w pracach, w ktorych
Habilitant byt pierwszym autorem. Warto zaznaczy¢, ze sposrod wszystkich publikacji
cyklu dr Sedlmayr jest pierwszym autorem ponad potowy z nich. Osiaggniecie
habilitacyjne jest bardzo obszerne i szczegdétowe omdwienie wszystkich wynikow w nim
zawartych mogloby by¢ podstawa monografii, dlatego ogranicze sie tutaj do omowienia
gtownych koncepcji i najbardziej wartoSciowych moim zdaniem rezultatéw. Chciatbym
takze podkresli¢, ze wszystkie publikacje przeszty juz wnikliwy proces recenzowania w
czasopismach, a liczne cytowania niektorych z nich §wiadcza o docenieniu tych prac przez
Srodowisko naukowe oraz o wptywie na rozwdj dyscypliny.

Pierwsze trzy prace cyklu dotycza badania dynamiki oraz termalizacji w otwartych
i zamknietych uktadach kwantowych. Termodynamika takich uktadéw jest przedmiotem
intensywnych badan w wielu o$§rodkach naukowych na $wiecie, co jest zwigzane z faktem,
ze nie wszystkie aspekty dynamicznego zachowania oraz ewolucji uktadéw kwantowych
sa do konica poznane i nalezycie wyjasnione. Zgodnie z hipoteza Deutscha i Srednickiego,
dla kwantowych uktadéw zamknietych znajomos$¢ reprezentatywnych stanéw wtasnych
uktadu pozwala opisa¢ jego zachowanie w granicy termodynamicznej. Habilitant
w swoich pracach, a zwtaszcza w publikacji [H3], ]. Sirker, N. Konstantinidis,
F. Andraschko, and N. Sedlmayr, Locality and thermalization in closed quantum systems,
Phys. Rev. A 89, 042104 (2014), stara sie zrozumie¢ proces osiggania stanu termicznego
nie odwotujac sie hipotezy termalizacji przy pomocy standéw wtasnych (ang. Eigenstate
Thermalization Hypothesis - ETH). Autor wykazatl, Ze termalizacja moze by¢ powigzana
z odpowiednimi warunkami nakiadanymi na lokalne prawa zachowania. Warunki te
zostaty przetestowane na przyktadzie jednowymiarowego tancucha spinowego
wskazujac na termalizacje lokalnych obserwabli w granicy termodynamicznej pomimo
faktu, Ze nie potwierdzono stosowalno$ci ETH. W pracy [H1], F. Gebhard, K. zu Miinster,
J. Ren, N. Sedlmayr, J. Sirker, and B. Ziebarth, Particle injection into a chain: decoherence
versus relaxation for Hermitian and non-Hermitian dynamics, Annalen der Physik 524, 286
(2012), badano dynamike tancucha fermionowego, do ktérego wstrzykiwano czastki,
przy czym rozpatrzono przypadek tzw. quantum ratchet, tj. ewolucji bez mozliwosci
powrotu czastki do rezerwuaru. Wykazano, ze $rednia liczba czastek uktadu stabilizuje
sie wraz z uplywem czasu, natomiast zachowanie jednoczastkowej macierzy gestosci jest
scharakteryzowane duzymi fluktuacjami. Korzystajac z metody zaleznej od czasu grupy



renormalizacji macierzy gestosci (DMRG) pokazano takze, Ze oddzialywania pomiedzy
czastkami prowadza do relaksacji, ktora jest znacznie szybsza od dekoherencji. Ten sam
model spinowy zostal poddany dalszej analizie w pracy [H2], N. Sedlmayr, ]. Ren,
F. Gebhard, and ]. Sirker, Closed and open system dynamics in a fermionic chain with
a microscopically specified bath: relaxation and thermalization, Phys. Rev. Lett. 110,
100406 (2013), w kontekscie dynamiki typu quantum quench oraz procesu termalizacji,
rozpatrujac sytuacje stabego, jak i silnego sprzezenia tancucha spinowego z termicznym
rezerwuarem. Przy duzych gestoSciach czastek w tancuchu pokazano, ze uktad
przechodzi wstepna termalizacje w posrednich czasach, natomiast petna termalizacja do
wielkiego zespotu statystycznego Gibbsa zachodzi w granicy dtugich czasow.
Termalizacje wykazano zar6wno dla otwartego jak i zamknietego uktadu kwantowego.
Kolejne publikacje cyklu prezentuja wyniki badan dotyczacych wiasnosci
topologicznych uktadéw niskowymiarowych, z czego okoto potowa prac podejmuje
zagadnienia zwigzane z fermionami Majorany. Problematyka topologicznych wtasnosci
materii, a w szczegdlnosci badania dotyczace egzotycznych modéw Majorany, nalezy
obecnie do jednego z najszybciej rozwijajacych sie obszaréw fizyki materii
skondensowane;j. Jest to miedzy innymi spowodowane potencjalnymi mozliwo$ciami
aplikacyjnymi w informatyce kwantowej, a w szczegolnosci w topologicznych
obliczeniach kwantowych. I tak, w pracy [H5], N. Sedlmayr, and C. Bena, Visualising
Majorana bound states in 1D and 2D using the generalized Majorana polarization, Phys.
Rev.B92,115115 (2015), Habilitant badat proces formowania sie stan6w topologicznych
podczas zmiany wymiarowos$ci uktadu opisanego modelem Kitaeva z 2D do 1D,
wykorzystujac do tego uogdlniona koncepcje polaryzacji Majorany, wprowadzong
uprzednio w pracy [D. Sticlet, C. Bena and P. Simon, Spin and Majorana Polarization in
Topological Superconducting Wires, Phys. Rev. Lett. 108, 8096802 (2012)]. Pokazano, zZe
badanie polaryzacji Majorany jest odpowiednim i niezbednym kryterium do okreslenia
czy dany stan jest stanem Majorany czy tez nie. Co wiecej, Autor wskazuje, Ze metoda ta
pozwala na wyznaczenie topologicznego diagramu fazowego dowolnych modeli, pod
warunkiem, zZe hamiltonian je opisujacy da sie numerycznie zdiagonalizowa¢. W pracy
przedstawiono takze pierwszy, Scisle wyznaczony diagram fazowy dla quasi-1D modelu
Kitaeva. Publikacja [H6], N. Sedlmayr, ].M. Aguiar-Hualde, and C. Bena, Flat Majorana
bands in 2D lattices with inhomogeneous magnetic fields: topology and stability, Phys. Rev.
B 91, 115415 (2015), przedstawia natomiast proces tworzenia sie ptaskich pasm
Majorany na brzegach uktadow dwuwymiarowych. W pracy rozwigzano réwnania
Bogoliubova-de Gennes’a dla sieci 2D o strukturach kwadratowej i heksagonalnej
z oddziatywaniem spinowo-orbitalnym typu Rashby, w obecnosci pola magnetycznego
oraz parowania elektronowego zwigzanego z obecno$cia nadprzewodnika. Autor
wyznaczyt diagram fazowy rozpatrywanego uktadu wskazujac na istnienie brzegowych
pasm stanéw Majorany, ktore s3 stabilne ze wzgledu na odksztatcenia na granicach
uktadu. Prace [H5] oraz [H6] zostaty uogo6lnione w publikacji [H10], N. Sedlmayr, ].M.
Aguiar-Hualde, and C. Bena, Majorana bound states in open quasi-1D and 2D systems with
transverse Rashba coupling, Phys.Rev. B 93, 155425 (2016), w ktérej Habilitant przebadat
wtasnosci topologiczne uktadéw 2D i quasi-1D w przypadku anizotropowego sprzezenia
Rashby. Analizujac polaryzacje Majorany, wykazano miedzy innymi, ze w uktadzie moga
tworzy¢ sie stany quasi-majoranowe, ktére majg lokalnie charakter stanéw Majorany,
natomiast globalnie juz nie. W celu okre$lenia wilasnos$ci standéw topologicznie
chronionych, Habilitant badat takze zachowanie stopnia przekrycia stanu podstawowego,



tzw. wiernoSci, oraz entropii splatania. Badania przeprowadzono dla modelu Su-
Schrieffera-Heegera (SSH) (praca [H4]) oraz dla modelu jednowymiarowego
nadprzewodnika topologicznego w otoczeniu kwantowego punktu krytycznego (praca
[H8]).

Ciekawa pozycja w osiaggnieciu habilitacyjnym jest publikacja [H11], .M. Dayton,
N. Sedlmayr, V. Ramirez, T. Chasapis, R. Loloee, M. Kanatzidis, A. Levchenko, and
S. Tessmer, Scanning tunneling microscopy of superconducting topological surface states in
BizSes, Phys. Rev. B 93, 220506(R) (2016), opublikowana jako Rapid Communications.
Jest to jedyna praca teoretyczno-do$wiadczalna catego cyklu, w ktérej dr Sedlmayr
opracowat teorie wyjasniajacq wyniki pomiaréw wykonanych przy pomocy skaningowej
mikroskopii tunelowej dla nadprzewodzacych wysp PbBi osadzonych na izolatorze
topologicznym BizSes. W celu wyjasSnienia obserwowanych danych Habilitant
skonstruowat model uwzgledniajacy hybrydyzacje pomiedzy stanami topologicznymi
w izolatorze topologicznym, a stanami nadprzewodnika. W badaniach zaobserwowano
wzajemny efekt bliskoSci obu materiatow: pary Coopera wnikaja do topologicznego
izolatora, a jednoczes$nie stany topologiczne wplywaja do nadprzewodnika, co miedzy
innymi prowadzi do unikalnego zachowania lokalnej gestosci stanow.

Ostatnie prace cyklu dotycza zagadnien zwigzanych z dynamika oraz
topologicznymi przejSciami fazowymi. Habilitant badat dynamike jednowymiarowych
modeli wykazujacych fazy topologiczne, poddanych kwantowemu wygaszeniu (quantum
quench). Badano w szczegdlnoSci zachowanie echa Loschmidta L(t) oraz szybkosci
powrotu (return rate), ktorej nieanalityczne zachowanie sygnalizuje dynamiczne
przejscie fazowe w uktadzie. W pracy [H13], N. Sedlmayr, P. Jager, M. Maiti, and J. Sirker,
Bulk-boundary correspondence for dynamical phase transitions in one-dimensional
topological insulators and superconductors, Phys. Rev. B 97, 064304 (2018), przebadano
dynamiczne przejsScia fazowe dla modeli SSH oraz Kitaeva, pokazujac, ze przejScia sa
zwigzane z gwattowng zmiang wkladoéw pochodzacych od stanow brzegowych. Z kolei
publikacja [H14], N. Sedlmayr, M. Fleischhauer, and ]. Sirker, Fate of dynamical phase
transitions at finite temperatures and in open systems, Phys. Rev.B 97,045147 (2018), jest
poswiecona badaniu wptywu fluktuacji termicznych na obserwowang dynamike -
wykazano miedzy innymi wygtadzenie dynamicznych przejs¢ fazowych wraz ze
wzrostem temperatury.

Jezeli chodzi o pozostaly dorobek naukowy Habilitanta, obejmuje on ponad
20 publikacji, ktore ukazaty sie w renomowanych czasopismach. Zagadnienia poruszane
w tych pracach dotycza miedzy innymi transportu przez kropki kwantowe, wiasnosci
oddziatujacych jednowymiarowych drutéw, cieczy Luttingera, magnetooporu, dynamiki
Scianek domenowych czy tez skyrmiondw. Spektrum zainteresowan dra Sedlmayra jest
zatem bardzo szerokie - Habilitant w swoich pracach podejmowat badania nad
najbardziej istotnymi zagadnieniami wspoiczesnej fizyki ciata statego, obejmujacymi
topologie, symetrie, korelacje, dynamike, kwantowe zjawiska krytyczne, a takze
wchodzacymi w zakres spintroniki.

Dr Sedlmayr kierowat jednym projektem badawczym finansowanym przez DAAD
oraz NAWA, realizowanym w latach 2019/2020. Jest recenzentem wiekszoSci
renomowanych czasopism z fizyki ogdlnej oraz fizyki ciata statego. Habilitant byt
cztonkiem komitetu organizacyjnego i programowego konferencji ,13th International
School on Theoretical Physics: Symmetry and Structural Properties of Condensed Matter”,
ktéra odbyta sie w 2018 roku w Rzeszowie. Byl takze edytorem materiatow



pokonferencyjnych z tej konferencji. Kandydat brat udzial w okoto 40 konferencjach
i szkotach naukowych, na ktérych wygtosit 19 referatow, w tym 7 na zaproszenie, oraz
mial liczne prezentacje plakatowe. Ponadto, dr Sedlmayr wygtosit 12 referatow na
zaproszenie w placowkach badawczych. Habilitant posiada takze rozbudowanag
wspétprace miedzynarodows, zapoczatkowana gléwnie podczas licznych stazy
w zagranicznych o$rodkach naukowych.

Jezeli chodzi o osiggniecia dydaktyczne, dr Sedlmayr posiada bardzo duze
do$wiadczenie w tym zakresie. Na Uniwersytecie w Birmingham prowadzit ¢wiczenia
z Matematyki dla fizykéw oraz laboratorium z jezyka programowania C++. Podczas pracy
w Niemczech prowadzit ¢wiczenia i egzaminowatl z Kwantowej teorii pola, Teorii pola
w fizyce ciala stalego, Kwantowej teorii ukladéw wielu czastek oraz Mechaniki
kwantowej i Zaawansowanej mechaniki kwantowej. Na Michigan State University dr
Sedlmayr wyktadal Rachunek catkowy i Algebre liniowa. Na Politechnice Rzeszowskiej
Kandydat prowadzit m.in. wyktady z Algebry liniowej, Mechaniki, Matematyki wyzszej po
angielsku, Fizyki oraz Rownan rézniczkowych. Natomiast, na UMCS dr Sedlmayr
prowadzit wyktady dla studentéw i doktorantéw z Nanophotonics, Quantum Liquids oraz
Modern Topics in Condensed Matter. Profil i doSwiadczenie Habilitanta wskazuja na
wysokie predyspozycje do prowadzenia zaje¢ zaré6wno na poczatkowych latach studiow,
jak i bardziej zaawansowanych kurséw dla studentéw studiéow drugiego i trzeciego
stopnia. Jest to niewatpliwie cenne biorgc pod uwage internacjonalizacje studiow
w Polsce. Dr Sedlmayr ma takze do$wiadczenie w promowaniu miodej kadry -
nadzorowal realizacje dwoch prac doktorskich oraz dwdéch prac magisterskich na
Uniwersytecie w Kaiserslautern.

Na docenienie zastuguje rowniez fakt, ze dr Sedlmayr bardzo aktywnie wigczyt si¢
w inicjowanie zycia naukowego zaréwno na Politechnice w Rzeszowie, jak i na UMCS
w Lublinie. Na Politechnice Rzeszowskiej dr Sedlmayr prowadzit seminaria naukowe
grupy ,Spintronics”, natomiast w IF UMCS Habilitant koordynuje spotkania doktorantow
w ramach ,journal club”. Ponadto, Kandydat jest autorem popularnonaukowego bloga, na
ktérym wyjaénia podstawowe zagadnienia oraz Kkoncepcje z zakresu fizyki,
a w szczego6lnosci z fizyki ciata statego.

Chciatem réwniez zauwazy¢, ze od momentu ztozenia wniosku habilitacyjnego, dr
Sedlmayr opublikowat cztery prace w Physical Review B, a kolejne publikacje sg ztozone
w bazie preprintéw. W tym roku Habilitant otrzymat réwniez grant Opus Narodowego
Centrum Nauki. Biorgc pod uwage osiggniecia naukowe Kandydata oraz catoksztatt Jego
dorobku dydaktycznego i organizacyjnego, nie mam watpliwosci, Ze dr Nicholas Sedlmayr
juz jest samodzielnym pracownikiem nauki.

W podsumowaniu stwierdzam, iz recenzowane osiagniecie naukowe oraz
dorobek naukowy, organizacyjny i dydaktyczny Habilitanta speiniaja w zupelnosci
kryteria zwyczajowe oraz te okreslone w Ustawie. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie
dra Nicholasa Sedlmayra do dalszych etapow postepowania habilitacyjnego oraz
popieram wniosek o nadanie Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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