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Wspbtczesna fizyka materii skondensowanej poswieca wiele uwagi materiatom,
w ktérych standardowy opis zachowania gazu elektronowego w sieci krystalicznej
zatamuje sie. Ciekawymi przyktadami takich materiatow sg uktady z efektywnie
relatywistyczng relacjg dyspersiji elektronu (tzw. izolatory topologiczne i grafen) oraz liczne
materiaty, w ktorych wzajemne oddziatywania elektron6w sprawiajg, ze wieloczgstkowa
funkcja falowa gazu elektronowego nie moze by¢ przyblizana pojedynczym
wyznacznikiem Slatera (tzw. uktady z silnymi korelacjami elektronowymi). Do tej drugiej
grupy zaliczajg sie w szczegOlnoéci niekonwencjonalne nadprzewodniki, ktdére sg
przedmiotem pracy doktorskiej mgra Jana Kaczmarczyka pt. “Unconventional
Superconductivity in Correlated Fermion Systems”. Rozpoczynajac ocene tej pracy pragne
zaznaczy¢, ze w Swietle niedawnych odkryé dotyczgcych m.in. mechanizmu
nadprzewodnictwa w zwigzku CeColns, wyniki przedstawione w pracy ponad wszelkg
watpliwos¢ wnoszg istotny wktad do teorii niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa.
Znajduje to potwierdzenie chociazby w postaci serii artykutbw w najlepszych
czasopismach fizycznych, ktérych wspotautorem jest mgr Kaczmarczyk, a ktorych wyniki
sg przedstawione w kolejnych czesciach rozprawy. Nieliczne uwagi krytyczne, zawarte w
dalszych czesciach oceny, nie umniejszajg tej zasadniczej zalety pracy, a powinny by¢
traktowane jedynie jako prdba rzetelnego wypetnienia obowigzku recenzenta.

W szczegoOlnosci, w przedtozonej pracy wykazano, ze tzw. fazy nadprzewodzgce
Fuldego-Ferrella (FF) i Larkina-Ovchinnikova (LO), w ktérych ped srodka masy pary
Coopera jest niezerowy, a ktdére zostaty zaproponowane teoretycznie jako mozliwe fazy
nadprzewodzace w niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych, okazujg sie
stabilne po uwglednieniu korelacji elektronowych. Ponadto, w pracy zaproponowano
eleganckga metode doswiadczalnej weryfikacji wystepowania fazy FF w nadprzewodniku,
ktora polega na pomiarze przewodnictwa elekirycznego ztgcza metal normalny-



nadprzewodnik. Zaleznos¢ przewodnictwa takiego uktadu od potencjatu
elektrochemicznego ma zupetnie inny przebieg w przypadku, gdy silne korelacje
elektronowe sg obecne w fazie nadprzewodzacej niz w przypadku bez korelaciji.
Wykazano wreszcie, Zze niekonwencjonalne nadprzewodnictwo moze wspotistniec
z uporzadkowaniem typu antyferromagnetycznego, a uporzgdkowanie takie dos¢
nieoczekiwanie prowadzi do pojawienia si¢ sktadowe;j trypletowej fazy nadprzewodzace;j.

Omowie teraz pokrotce poszczegodlne czesci rozprawy.

Rozdziaty 1.-3. stanowig wprowadzenie poprzedzajgce prezentacje oryginalnych
wynikbw Autora w dalszych rozdziatach. Wyjasniono tutaj (Rozdziat 1.) znaczenie
kluczowych pojeé, jak fazy FF i LO, a takze zreferowano najwazniejsze wyniki
doswiadczalne dla zwigzku CeColns. Nastepnie (Rozdziat 2.), omdwiono podstawowe
koncepcje i metody teoretycznego opisu rozwazanych uktadéw, w tym przyblizenie
Gutzwillera oraz nowg metode opracowang niedawno w zespole profesora Jozefa Spatka,
czyli tzw. statystycznie konsystentne przyblizenie Gutzwillera (SGA: Statistically-consistent
Gutzwiller Approximation), wyjasniono takze koncepcje teoretyczng tzw. prawie
zlokalizowanych cieczy Fermiego. Cze$C wstepng pracy zamyka Rozdziat 3., w ktorym
przedstawiono wyniki zastosowania metody SGA do opisu stanu normalnego, zaréwno dla
gazu elektronowego w pustej przestrzeni jak i na sieci kwadratowej modelowanej
w ramach przyblizenia ciasnego wigzania. Oceniajgc rozdziaty 1.-3. ogranicze sie do
stwierdzenia, ze ta czesS¢ pracy napisana jest wzorowo: biorgc pod uwage liczbe
omoéwionych zagadnierr jest niezwykle krotka i zwigzta, a przy tym napisana jasno i
zrozumiale, co bardzo utatwia lekture dalszych, zasadniczych czesci pracy.

Rozdziaty 4.-6. zawierajg opis kluczowych wynikéw otrzymanych przez Autora
w okresie studiébw doktoranckich i w duzej czesci opublikowanych w najlepszych
czasopismach fizycznych, jak amerykarnskie Physical Review B, brytyjski Journal of
Physics: Condensed Matter, czy holenderska Physica C.

Rozdziat 4., poswiecony jest zagadnieniu wystepowania faz FF/LO w uktadzie
z silnymi korelacjami elektronowymi. Jako punkt wyjécia do analizy problemu przyjeto
Hamiltonian o strukturze podobnej do Hamiltonianu Bardeena-Coopera-Schriefera (BCS),
w ktérym dopuszczono mozliwos¢é parowania elektrondw z niezerowym pedem Srodka
masy, co prowadzi do pojawienia sie zaleznosci przerwy nadprzewodzgcej od tego pedu.
Rozwazono osobno przypadki symetrii typu s i typu d przerwy nadprzewodzgcej, oraz
zaleznosci (lub jej braku) masy efektywnej elektronu od wartoéci sktadowej spinu
rownolegtej do kierunku zewnetrznego pola magnetycznego. (Zaleznos$¢ taka moze sie
pojawia¢ w uktadach, w ktérych masy efektywne sg duze, umieszczonych w silnym polu



magnetycznym.) Pokazano nastepnie, ze warunek na minimum energii swobodnej uktadu
prowadzi do uktadu réwnan catkowych na poszczegOlne parametry uporzgdkowania
(w tym zalezng od pedu przerwe nadprzewodzgca). Taki uktad rOownan rozwigzywano
nastepnie numerycznie dla oémiu, zasadniczo réznych sytuacji fizycznych, okreslonych
poprzez niezalezny wybér symetrii przerwy (s lub d), zaleznosci (lub jej braku) masy
efektywnej od spinu, oraz tego, czy rozwazamy dwuwymiarowy gaz elektronow
z paraboliczng relacjg dyspersji czy tez relacjg dyspersji otrzymang z rozwigzania modelu
ciasnego wigzania dla sieci kwadratowej (czesto dyskutowanej w literaturze dotyczgcej
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego). Przedstawione wyniki numeryczne
pokazuja, ze niekonwencjonalne nadprzewodnictwo bedzie pojawiaé sie zdecydowanie
czesciej w uktadach z symetrig typu d i ze spinowym rozszczepieniem masy efektywnej
niz w pozostatych rozwazanych przypadkach. (Rodzaj relacji dyspersji elektronu nie ma
tutaj zasadniczego znaczenia.) Wyniki Autora dowodzg, Ze silne korelacje elektronowe
i powigzane z nimi wysokie wartosci mas efektywnych elektronéw stabilizujg fazy typu FF
i LO, co stanowi cenng wskazowke dla doswiadczalnych poszukiwan takich faz. Rozdziat
zamyka piekny opis relacji przedstawionych wynikbw z przeprowadzonym niedawno
do$wiadczeniem dla zwigzku CeColns. Warto nadmieni¢, ze artykut opublikowany
w Physical Review B w 2009 roku, w ktérym opisano wyniki zawarte w Rozdziale 4. pracy,
a ktérego pierwszym autorem jest mgr Kaczmarczyk, spotkat sie juz z zauwazalnym
odzewem Srodowiska naukowego.

Rozdziat 5., najdtuzszy w catej pracy, poswiecony jest pieknemu zjawisku tzw.
odbicia Andreeva, ktére wystepuje na granicy nadprzewodnika i metalu w stanie
normalnym, a polega na tym, ze elektron w wyniku zderzenia z takg granicg od strony
metalu zamienia sie¢ w dziure poruszajgcg sie wstecz wzdtuz toru elektronu, tak aby po
stronie nadprzewodnika mogta powsta¢ para Coopera i elementarne prawa zachowania
byty spetnione. Autor wykazat, ze widmo przewodnictwa takiego ztgcza, w przypadku gdy
mamy do czynienia z nadprzewodnikiem niekonwencjonalnym mocno rozni sie od widma
ztgcza metal-nadprzewodnik konwencjonalny. Przedstawiona analiza teoretyczna
dostarcza zatem testu doswiadczalnego, ktéry pozwoli odrdézni¢ czy konkretny uktad jest
nadprzewodnikiem konwencjonalnym czy tez niekonwencjonalnym. Propozycja nowego
testu doswiadczalnego to kluczowy punkt w rozwoju kazdej teorii fizycznej, wyniki
przedstawione w Rozdziale 5. mozna zatem uznaé¢ za potencjalne najwazniejsze w catej
pracy doktorskiej. Artykut dotyczgcy odbicia Andreeva, ktérego mgr Kaczmarczyk
ponownie jest pierwszym autorem ukazat sie zaledwie kilka miesiecy temu, takze na
reakcje Srodowiska naukowego trzeba bedzie jeszcze poczeka¢. Jestem jednak
przekonany, ze artykut ten nie przejdzie bez echa. Szkoda, Zze podobnej analizy



teoretycznej nie przeprowadzono dla ztgcza Josephsona pomiedzy dwoma
nadprzewodnikami niekonwencjonalnymi, gdyz efekt Josephsona - zwiaszcza w swojej
wersji zmiennopradowej - jest prawdopodobnie najpigkniejszym zjawiskiem zwigzanym
z nadprzewodnictwem, i jednym z kilku zjawisk w przyrodzie, w ktdérych wielkos¢
bezposrednio mierzona wyraza sie jedynie przez state fundamentalne, jak tadunek
elementarny, stata Plancka, czy predkos¢ Swiatta w prozni. Zjawiska Josephsona nie ma
tez na przedstawionej (w Rozdziale 7.) licie problemow, ktérymi Autor planuje po$wiecic
uwage w przysztej pracy naukowej. Uwazam za wskazane, aby zjawisko Josephsona
wsrod takich problemow uwzglednic.

Rozdziat 6., zawiera dyskusje teoretyczng problemu wspofistnienia uporzgdkowania
antyferromagnetycznego i nadprzewodnictwa, ze szczegdélnym uwzglednieniem
nadprzewodnictwa niekonwencjonalnego. Punkt wyjscia do takiej dyskusji stanowi model
t-J na sieci kwadratowej z wyrazem typu Zeemana, do ktérego zastosowano uogélnienie
metody Gutzwillera, zaproponowane niedawno przez Noboru Fukushime z Akademii
Chinskiej w Tajpej. Autor twierdzi, ze metoda taka odtwarza wyniki otrzymane wczesniej
w ramach obliczenrt typu Monte Carlo, ktére wigzg sie ze znacznie wigkszymi kosztami
obliczeniowymi niz metody wyroste z przyblizenia Gutzwillera. Szkoda, ze wyniki te nie
zostaty zreferowane bardziej szczegétowo, zdecydowanie wskazany byitby przedruk
kluczowych rysunkoéw z cytowanej pracy Fukushimy z 2008 roku, gdyz bardzo poprawitoby
to jasnos¢ wywodu. Gtdwnym wynikiem rozdziatu jest diagram fazowy w przestrzeni
domieszkowanie-pole magnetyczne, na ktorym widoczny jest obszar wspdétistnienia
antyferromagnetyzmu i nadprzewodnictwa. Doktadniej, wspdtistnienie tych dwoéch faz
zachodzi dla domieszkowan wiekszych od krytycznej wartodci 0.935 elektronu na wezet
i niskich pdl magnetycznych. PrzejScie do fazy antyferromagnetycznej przy wzroscie
domieszkowania jest przy tym ciggtym przejSciem fazowym, zas$ przejscie do fazy
ferromagnetycznej przy wzroscie pola jest przejsciem fazowym | rodzaju. Wspétistnieniu
nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu w przedstawionym modelu towarzyszy zawsze
niezerowa sktadowa trypletowa parametru porzadku, co wydaje sie bardzo istotnym
wynikiem dla zrozumienia mechanizmu nadprzewodnictwa w uktadach magnetycznych
w ogole. Otrzymany diagram fazowy odtwarza zasadnicze cechy badanego niedawno
przez zespét profesora Franka Steglicha zwigzku CeColns, w ktorym cze$¢ atomdw indu
w celu zmiany wypetnienia pasma zastgpiono kadmem. Wyniki Rozdziatu 6. nie zostaty
jeszcze opublikowane, a jestem przekonany, ze ich publikacja bedzie miata spore
znaczenie dla miodej dziedziny badan nadprzewodnictwa uktadow magnetycznych.
Pomino drobnych uwag natury technicznej przedstawionych wyzej, rodziat ten
zdecydowanie oceniam jako bardzo dobry.



Rozdziat 7. stanowi podsumowanie catej rozprawy, zawiera tez spis probleméw,
ktorymi Autor planuje zajg¢ sie w dalszej pracy naukowej. Rozdziat napisany jest jasno
i przejrzyscie; jedyng watpliwoscig jaka nasuwa sie w tym miejscu jest brak na tej liscie
zjawiska Josephsona dla nadprzewodnikbw niekonwencjonalnych. Czy istniejg jakie$
fundamentalne powody, dla ktdérych zjawiska nie da sie lub nie warto analizowac
wykorzystujgc metody opisu teoretycznego przedstawione w pracy?

Oceniajgc catos$¢ pracy doktorskiej nalezy podkresli¢, ze zostata ona przygotowana
z niezwykig starannoscig. Pomimo, ze jest napisana w jezyku angielskim, czyta sie jg
z prawdziwg przyjemnoscig, a btedy literowe praktycznie nie wystepujg. Praca zawiera
takze piekne i pogladowe rysunki, ktorych przygotowanie na pewno byto bardzo
pracochtonne. Mam nadzieje, ze wersja elektroniczna pracy zostanie wkrétce
udostepniona w internecie, gdyz na pewno bedzie warto$ciowg lekturg dla wielu oséb
zainteresowanych wspoétczesng fizykg materii skondensowanej w ogélnosci,

a niekonwencjonalnym nadprzewodnictwem w szczegdélnosci.

Podsumowujgc, przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, w szczegdlnosci Swiadczy o biegtosci Autora w postugiwaniu sie metodami
analitycznymi i numerycznymi teoretycznej fizyki materii skondensowanej, co jest
dodatkowo udokumentowane jego imponujgcym, jak na doktoranta, dorobkiem w postaci
o$miu artykutow recenzowanych. Wnioskuje o dopuszczenie mgra Jana Kaczmarczyka do
dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.

Do recenzji zatgczono takze wniosek o wyrdznienie pracy, ze szczegotowym
uzasadnieniem. Tutaj zaznacze jedynie iz uwazam, ze praca jest wybitna i zdecydowanie
zastuguje na przyznanie wyrdznienia, jak rowniez na przedstawienie do Nagrody Ministra

Nauki lub innej prestizowej nagrody przewidzianej dla prac doktorskich.

Adam Rycerz



