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Ocena dorobku doktora Marcina Mateusza Wysokinskiego
w zwigzkn z post¢powaniem o nadanie tytulu doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Pan Marcin Wysokiiiski studia magisterskie z fizyki ukoiiczyl na Uniwersytecie Jagielloniskim w roku 2011
broniac prace magisterska na temat helu 3 jako skorelowanej cieczy kwantowej. W tej samej uczelni i pod
opiekg tego samego promotora, profesora Jézefa Spalka, oraz dr Jana Kaczmarczyka (wowezas w Institute of
Science and Techmology w Austrii) jako promotora pomocniczego w roku 2015 obronil z wyréznieniem
doktorat na temat miekonwencjonalnego nadprzewodnictwa oraz hybrydyzacji w silnie skorelowanych
ukladach elektronéw. Juz w pracach powstalych podczas doktoratu wystgpila metoda diagramatyczna
optymalizacji funkeji falowej Gutzwillera, ktéra stanowi istotne narzedzie badawcze takie w cyklu prac
skladajacych si¢ ma osiagnigcie habilitacyjne. Jednak w ramach habilitacji to podejscie zostalo twoérczo
uogélnione na problemy z hamiltonianem zaleznym od czasu. Pod tym wzgledem habilitacja stanowi
kreatywne rozwinigcie doktoratu.

Jeszcze w czasie doktoratu mgr Wysokinski odbyl dwa krétkie staze w Institute of Science and Technology w
Austrii, gdzie zajmowal si¢ rozwinieciem diagramatycznym dla funkeji falowej Gutwillera. Po uzyskaniu
stopnia doktora byl krétko/pomostowo zatrudniony w grancie Maestro swojego promotora, aby nastepnie w
ramach programu ,,Mobilnesé¢ Plus™ (9 miejsce na liScie rankingowej obejmujace wszystkie dziedziny nauki
objete tym programem) spedzi¢ dwa lata w International School for Advanced Studies (SISSA) w Triescie w
grupie profesora Fabrizio. Po powrocie do kraju w roku 2017 dr Wysokinski znalazl zatrudnienie w
Mi¢dzynarodowym Centrum Badawezym MagTop, IF PAN, w grupie profesora Tomasza Dietla.
Podsumowujgc moina stwierdzi¢, e habilitant wykazal otwarto$¢ na réinorodne doswiadczenia zdobywane
w bardzo solidnych instytucjach badawczych, jednoczesnie intensywnie rozwijajac swéj indywidualny profil
naukowy.

Wyniki dzialalnosci naukowej dr Wysokiiiskiego zostaly docenione w srodowisku naukowym. W chwili
pisania tej recenzji calkowita liczba cytowan wedlug Google Scholar wynosila 249 a indeks h 10. W mojej
ocenie s3 to typowe wartosci tych wskaznikéw w tej dziedzinie badan w chwili skladania habilitacji. Kolejne
etapy kariery byly wspierane przez odpowiednie prestizowe stypendia: 3-letni malopolski grant DOCTUS w
czasie stndiéw doktoranckich, wspomniany wyzej podoktorski grant ,,Mobilno$¢ Plus’’, grant ,,Sonatina’’ (2-
gic miejsce nma liScie rankingowej pamelu ST), z ktérego habilitant musial zrezygnowaé z powodéw
formalnych, nagroda ,,Start”” Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, ktéra nie wymaga wyjasnien, czy wreszcie
jako ukoronowanie dotychczasowej kariery 3-letnie stypendium MNiSW dila wybitnych mledych naukowcéw.
Do listy osiagnig¢ nalezy dodaé¢ 3 wyklady zaproszone nma zagraniczmych konferencjach naukowych, jak
rowniez diugy liste inmych wykladéw, seminariéw i plakatéow.

Dorobek naukowy

Na cykl habilitacyjny sklada si¢ 6 prac opublikowanych w Physical Review B oraz jedna w Scientific Reports.
Na uwage zaslugnje, Ze 5 spoSrod prac w Phys. Rev. B ma charakter Rapid Communication. Poza cyklem
habilitacyjnym zmalazly si¢ 3 prace opublikowane po doktoracie, ktére na dobra spraw¢ moglyby zostaé do
niego wlaczone, gdyby stosowaé kryterium oparte na stosowanych metodach analizy probleméw. Tym
bardziej moina uznaé, ie prezentowane osiggmiccie habilitacyjne zdecydowanie stanowi spéjng calo$é.
Wedtug deklaracji habilitanta, popartych oSwiadczeniami wspélautoréw, jego wklad do publikacji cyklu jest
co najmniej bardzo istotny, jesli nie wrecz dominujacy.

W pracy [pl] zbadano przemiany pomi¢dzy fazami ferromagnetyczng i antyferromagnetyczng w ukladach d-
elektronowych metalicznych magnetykéw. Habilitant zaproponowal mikroskopowy dwu-kanalowy



mechanizm Stonera, ktory przewiduje powyisze przemiany fazowe w d-elektronowych zwigzkach
chemicznych. Uproszczony hamiltonian, ktéry modeluje mieszanie si¢ stanéw o réznych stopniu korelacji,
zostal rozwigzany wspomniang wyzej metods przyblizenia Gutzwillera. Przewidywania modelu mozna
poréwnaé z diagramami fazowymi co najmniej dwn materialéow. W jednym z tych mich model okazuje si¢
spéjny z wynikami obliczen z pierwszych zasad. W drugim oferuje mozliwos¢ rozstrzygniecia jaki mechanizm
w istocie stoi za przejSciem fazowym, jednak dotychczasowe wyniki doswiadczalne mie sg dostatecznie
klarowne. Jednoautorska prac¢ [pl] moima krotke scharakteryzowaé jake mikroskopowe
wyjasnienie/przewidywanie kwantowych przemian fazowych.

W tym samych duchu jest praca [p2], gdzie habilitant zaproponowal przetestowanie dwukanalowego
mechanizmu Stonera w innym zwigzkn na bazie lantanu. Zostala przenalizowana jego struktura pasmowa
przy pomocy metody funkcjonalu gestosci w przyblizeniu lokalnej gestosci. Jednak mie poprzestano na
samych obliczeniach, ale wyjasniono ich wyniki przy pomocy prostego modelu zaproponowanego przez
habilitanta, ktéry przewiduje dramatyczny wzrost modulacji z przylozonym ci$nieniem, co moze prowadzic¢
do anomalii w pomiarach opornosci. Takg anomali¢ prébowano wyjasni¢ pojawieniem sie nowej fazy, podczas
gdy wedlug pracy [p2] moze ona by¢ wyjasniona bez potrzeby odwolywania si¢ do przemiany fazowej.

Kolejny model mikroskopowy zostal sformulowany w pracy [p3], tym razem bazujac na orbitalnej
selektywnos$ci, ktéry ma wyjasnia¢ niestandardowy porzadek antyferromagnetyczny wystepujacy pod
normalnym ciSnieniem. Kluczowa rol¢ odgrywaja orbitale typu f pochodzice od wranu, ktére moga
hybrydyzowaé¢ z kazdym z dwu orbitali antymonun, w zale/mosci od czego uzyskuje sie inny charakter
kwaziczastek. Ostatecznie prowadzi to do wersji modelu Andersona, ktéry zostal potraktowany metodg
Gutzwillera. Ten sam model przewiduje, w zgodzie z eksperymentem, przejscie do fazy ferromagnetycznej w
podwyiszonym ciSmieniu. Eksperymenty pokazaly zgodnos¢ wlasnosci pasm przewodnictwa z
przewidywaniami modelu. Natomiast przejscie do fazy ferromagnetycznej okazalo si¢ mieé¢ charakter
strukturalny, czyli wykraczajacy poza zalozenia zaproponowanege modelu.

Praca [p4] kontynuuje nurt modelowania mikroskopowego, ale zawiera tez pierwsze uogoélienie metody
Gutzwillera, w tym wypadku do ukladéw ze spinowo zaleing hybrydyzacja. Modelem mikroskopowym jest
tutaj topologiczny model sieci Andersona, w ktérym zaklada sig, ze gola dyspersja elektronéw w orbitalach f
jest trywialna. W pracy zaproponowano, ze efektywna dyspersja dla tych elektronéw moze si¢ pojawi¢ dzieki
nielokalnym efektom korelacji, ktore prowadzy do zaleznosci energii wlasnej od pedu. To przypuszczenie
zostalo potwierdzone przez obliczenia za pomocy wogélnionej metody Gutzwillera. Praca [p4] jest zatem
eleganckim polgczeniem nowej idei fizycznej z rozwijaniem nowych narzedzi obliczeniowych komiecznych,
aby te¢ idee zweryfikowad.

Praca |pS] stanowi wyzwanie dla tradycyjnej metody DMFT, ktéra jest dokladna i bardze efektywna w
granicy nieskoitczonej liczby wymiaréw, ale rozwini¢cie diagramatyczne pozwalajace na badanie 2 lub 3
wymiarow przestrzennych jest bardzo wymagajace obliczeniowo. Pozostawia to otwarte pole do popisu dla
cheacych rozwijaé nowe metody, ktéore beda poréwnywalne pod wzglgdem dokladmosci z DMFT w
nieskonczonej liczbie wymiaréw, ale tansze pod wzgledem obliczeniowym w fizycznej liczbie wymiarow.
Ansatz wariacyjny metody proponowanej w [p5] to funkcja Gutzwillera, do ktdérej zastosowano transformacje
Schrieffera-Wolffa, ktéra w kontekscie izolatorow Motta ma za zadanie wyeliminowaé podwaéjne obsadzenia,
podobnie jak przy przejsciu od modelu Hubbarda do efektywnege modelu t-J. Ta transformacja zawiera maly
parametr, ktéry w zaproponowanej metodzie staje si¢ parametrem rozwini¢cia. Ten parametr i parametr
Gutzwillera, to dwa parametry wariacyjne funkcji falowej. Co ciekawe rozwinigcie pozwala uzyskaé
analityczng postaé energii, wiec jej optymalizacja sprowadza si¢ do minimalizacji dwuwymiarowej funkcji.
Rozwini¢cie do trzeciego rzedu pozwala na sieci Bethego uzyskaé dokladnos¢ poréwnywalng z DMFT, przy
jednoczesnej niesamowitej prostocie obliczeniowej.

W pracy [p6] zmienia si¢ kontekst eksperymentalny z fizyki krysztalow na zimne gazy atomowe, gdzie dosé
powszechnie bada si¢ hamiltoniany zalezne od czasu. Podobnie jak w |p5] rozwazany jest model Hubbarda i
przejScie Motta, ale tym razem jest to tak zwane dynamiczne przejicie w czasie ewolucji uktadu po wykonaniu
wsudden quench’’ czyli naglej zmiany hamiltonianu w czasie. Przejscie to moze by¢ adiabatycznie polaczone z
rownowagowym przejSciem Motta, skad w ogole bierze si¢ hipoteza, ze takie przejécie dynamiczne moze
wystgpowaé. W [p6] fenkcja wariacyjna z [p5] poshizyla jake Amsatz w zaleimej od czasu zasadzie



wariacyjnej, ktéra pozwalila sprowadzié¢ opis ewolucji do réwnain ruchu dia parametréw Ansatzu. Uzyskano
znamiona dynamicznego przejScia fazowego, jednak dokladna analiza pokazala, ze ma ono raczej charakter
gladkiego crossover, przynajmniej w zaprezentowanym podejsciu do problemu. Pozostaje otwartym pytanie,
czy ten charakter przejscia jest rzeczywisty, czy moze wynika z prostoty wariacyjnego Ansatzu. Niemniej
jednak jest to bardzo efektowne zastosowanie proponowanej funkcji wariacyjnej do zjawisk dynamicznych.

Praca [p7] ponownie rozwaia model Hubbarda z zaleinym od czasu hamiltonianem, ale tym razem z
periodyczng modulacja zamiast pojedynczej skokowej zmiany parametru ukladu. Prowadzi to do formalizmu
Flogueta jako naturalnego opisu, ktéry z kolei sprowadza si¢ do efektywnego niezaleimego od czasu
hamiltonianu, przynajmniej na skali czasu zanim wystapi grzanie ukladu. Absorpcja energii zalezy od
cz¢stosci modulacji, a w modela Hubbarda na mieskoriczonej sieci wystgpuja czestosci rezonansowe bedace
calkowitymi podwielokrotnosciami amplitudy modulacji. W pracy [p7] udalo si¢ perturbacyjnie wyprowadzi¢
prosty model efektywny, ktéry te rezonanse wyjasnia za pomeocg oscylacji Rabicgo podobnych jak w atomie
dwupoziomowym. Prostota tege wyjasnienia pozwolila zaproponowaé¢ uklad ultrazimmych fermionéw w
pulapce harmonicznej, gdzie moina by zaobserwowaé podobne zjawisko. Praca [p7] to przyklad eleganckiego
W Sswojej prostocic wyjasnienia, ktére prowadzi do mnowych nieoczekiwanych przewidywan
eksperymentalnych.

Podsumowujsc, zaprezentowane osiagni¢cie habilitacyjne niezbicie dowodzi bieglosci habilitanta w zakresie
fizyki ukladéw silnie skorelowanych fermionéw. Dr Wysokiniski wykazal si¢ niezwyklsy pasja w wyjasnianiu
obserwowanych zjawisk fizyczmych, jak i przewidywaniu nowych, oraz sameodzielnoscia w rozwijaniu nowych
teoretyczanych narzedzi badawczych.

Dorobek dydaktyczny i orgarizacyjny

Wprawdzie te aspekty dzialalnosci w Swietle nstawy nie podlegaja ocenie, ale s3 one istotne dla nakreslenia
pelnego obrazn sylwetki habilitanta. W dzialalnosci dydaktycznej zwracaja uwage prowadzone przez dwa lata
zajecia dla ucznidw licedw przygotownjace ich do olimpiady fizycznej, ktére zaowocowaly kilkoma laureatami
jak i wigkszym gronem finalistéw krajowej edycji olimpiady. Dobre wrazenie, jako odpowiedzialne zadanie,
robi réwniez wyklad monograficzny dla doktoramtéw w Instytmcie Fizyki PAN pt. ,,Condensed Matter
Theory’’. Dr Wysokinski bral réwniez ndzial w przedsiewzieciach majacych na cela popularyzacje nauki, a
takze byl czionkiem lokalnych komitetow organizacyjnych trzech konferencji.

Podsumowanie

Doktor Marcin Wysokinski przedstawil spéjng tematycznie seri¢ prac na temat silnie skorelowanych nkladéw
fermionéw obejmujaca zaréwno nowe mikroskopowe wyjasnienia obserwowanych zjawisk jak i nowatorskie
numeryczne/analityczne metody rozwigzywania tego typu probleméw. Glowne wyniki zostaly przedstawione
bardzo klarownie. W opisie osiggniecia moina zanwazy¢ pewne wytki przewodnie, ktore przez habilitanta
byly systematycznie rozwijame, a kiedy zachodzila taka potrzeba takie wzbogacame o mnowatorskie
rozwigzania. Biorac pod uwagg takze doswiadczenia dydaktyczne habilitanta, moina oczekiwaé, ze stanie sig¢
on doskonalym opickunem nankowym dia poczatknjacych doktorantéw. Nie mam najmniejszych watpliwosci,
7e dr Wysokinski w zupelnoSci zasluguje na przyzananie stopnia doktora habilitowanego i z przyjemnoscig
rekomenduj¢ komisji habilitacyjnej nadanie mu tej godnosci.

Z wyrazami szacunku,
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