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Ocena rozprawy habilitacyjnej oraz dorobku naukowego doktora
Marcina M. Wysokinskiego w zwigzku z postepowaniem o nadanie Mu
stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych

Dr Marcin Wysokinski uzyskal tytul magistra na Uniwersytecie Jagielloniskim w
2011 r. na podstawie rozprawy pt.: “Properties of the liquid Helium 3 as a correla-
ted quantum liquid*”, a stopiefi doktora na podstawie rozprawy: “Unconventional
superconductivity and hybridized correlated fermion systems”, obronionej takze na
UJ w 2015 r. Jego promotorem w obu przypadkach byt prof. dr hab. Jézef Spatek.

Formalny opis pracy habilitacyjne;.

Jako swoje osiggnigcie naukowe, podlegajace ocenie w zwigzku z Ustawg o stopniach
i tytule naukowym! dr Wysokiriski wskazat, zgodnie z jej Art.16.2, jednotematyczny
cykl 7 prac P1-P7 opublikowanych w latach 2016-2021, pod tytulem: “Fazy i prze-
miany fazowe w réwnowagowych i nieréwnowagowych ukladach skorelowanych fer-
mionéw”. Jedna z prac cyklu opublikowana zostala w czasopi$mie Scientific Reports,
a pozostale w Physical Review B. Czasopisma te posiadaja wysoki czynnik wplywu
i wysoka punktacje MEiN: 140p.

Dwie z prac cyklu (P1,P3) sa samodzielnymi pracami Habilitanta, jedna (P2)
jest wspdlng, praca, trzech autoréw, a pozostate (P4-P7) sg pracami dwuautorskimi.
Prof. Michele Fabrizio, zgodnie z jego o$wiadczeniem, byl inicjatorem projektu re-
alizowanego w pracach P4-P6, wspoluczestniczyt w interpretacji wynikow i redakcji
pracy, a calkowicie samodzielnym wkladem dr. Wysokinskiego bylo wykonanie obli-
czefi analitycznych i numerycznych, byt on takze gtéwnym autorem tekstu publikacji
i interpretacji wynikéw. Pan dr. Marcin Plodzieni w pracy P7 zaproponowat zbada-
nie modelu kilku oddziatywujacych fermionéw w putapce harmonicznej i wykonat
do tej czesci pracy obliczenia numeryczne, jest tez wspotautorem koncepcji catosci
pracy i redakeji artykutu, a swéj catkowity udzial okrelit na 50%. Pan dr Wysokiri-
ski byl gléwnym autorem czesci pracy P7 odnoszacej si¢ do izolatora Motta i dimeru
Hubbarda. Udzial wspétautoréw pracy P2, Giuseppe Cuono i Carmino Autieri, w
powstaniu tej publikacji polegal na wykonaniu obliczenn DF'T, interpretacji rezulta-
téw i napisaniu czeéci pracy opisujacej wyniki DFT. Dr Wysokiriski zaproponowat
dla tej pracy temat badawczy i dokonal analizy prostego modelu do interpretacji

ldalej krétko okreélang jako Ustawa




wynikéw DFT, byl tez wspélautorem tekstu pracy poza jej cz¢scig odnoszaca sig do
wynikéw DFT. Z dostarczonych oéwiadczen wynika zatem, ze w pracach wspétau-
torskich P4-P7 dr Wysokinski pelnil gléwng role, w pracy P7 jego udzial byt réwny
udzialowi drugiego autora, a do pracy P2 gtéwny wkiad wniesli jej wspétautorzy.
Pozwala to stwierdzié, ze zgodnie z wymogami Ustawy udzial dr Wysokinskiego w
powstaniu cyklu publikacji P1-P7 zostal wyraznie okreélony i w calosci dzieta jest
on zdecydowanie dominujacy.

Tematyka cyklu prac P1-P7 obejmuje badanie modeli teoretycznych fazy skon-
densowanej, odnoszace si¢ do ukladéw waskopasmowych, przede wszystkim zwigz-
kéw metali przejéciowych. W ukladach tych korelacje elektronowe odgrywaja zasad-
nicza, role w stabilizacji faz uporzagdkowanych magnetycznie lub w realizacji przejécia
izolator-metal. Uzytymi w pracach modelami byly przede wszystkim periodyczny
model Andersona i model Hubbarda. Oprécz badania rozwigzan tych modeli w
stanie réwnowagi, w pracach P6,P7 przeprowadzono tez analiz¢ ich wtasnosci dyna-
micznych, uwzgledniajac czasows zmiennoéé parametru oddziatywania. O ile bada-
nia problemu wplywu korelacji elektronowych na wspomniane wlasno$ci rownowa-
gowe ma, juz bardzo dtuga historig, badania dynamiki sa prowadzone od stosunkowo
niedawna a uzyskane w tej analizie wyniki moga mie¢ znaczenie dla opisu zachowa-
nia ultrazimnych atoméw na sieciach optycznych, objasnienia danych uzyskanych z
czasowo rozdzielczej spektroskopii czy ujawnienia faz metastabilnych. W wiekszosci
prac (poza P2) analize iloSciows oparto przede wszystkim na metodzie wariacyjne]
Gutzwillera, zaréwno w jej najprostszej wersji (tzw. przyblizenia Gutzwillera), jak
i przy uzyciu podejscia diagramowego. Podsumowujac zatem formalny opis cyklu
habilitacyjnego stwierdzam, ze ze wzgledu na jego sp6jnosé tematyczna spelnia on
wymagania Ustawy.

Dyskusja wynikéw uzyskanych w pracy habilitacyjnej.

Praca P1, przedstawia ogélny opis indukowanych cinieniem przejs¢ migdzy fazami
magnetycznymi F,AF w uktadach binarnych i tréjsktadnikowych metali 3d (zwlasz-
cza LaCrGe3) opisanych ogélnie za pomocg do$¢ prostego modelu p-d, gdzie od-
dzialywania elektron—elektron uwzglgdnione zostaly jawnie tylko na orbitalach 3d.
Model jest ogdlniejszy niz model Andersona przez wigczenie w nim, obok hybrydy-
zacji p-d, takze bezposrednich przeskokéw migdzy orbitalami 3d TM (co jest zgodne
7 jego budows, przestrzenng LaCrGe3). Autor okresla mechanizm przejsc miedzy
fazami magnetycznie uporzadkowanymi jako 2-kanalowy mechanizm Stonera, przez
co rozumie, ze zachowanie modelu moze by¢ kontrolowane za pomocg wspolzawod-
nictwa, parametréw oddziatywania i hybrydyzacji (kanat 1) lub oddzialywania i calki
przeskoku miedzy orbitalami 3d. Model badany byl za pomoca metody wariacyjnej




i przyblizenia Gutzwillera, ktére nalezy do metod éredniego pola, ale jest dobrze
uzasadnione do uwzglednienia, silnych oddzialywan e-e, o ile nie znajdujemy si¢ zbyt
blisko zakresu Kondo lub przejécia I-M. Praca zawiera wnikliwg, analiz¢ mozliwych
przejéé fazowych indukowanych ciénieniem w metalicznych ukladach magnetycz-
nych, ktérego efekty uwzgledniane sa w modelu za pomoca modyfikacji parametrow
przeskokéw, hybrydyzacji oraz potozenia poziomu 3d.

Praca P2 sklada si¢ z 2 czgéci. W pierwszej zastosowano metod¢ DFT do zba-
dania struktury elektronowej wedrownego ferro magnetyka La5Co2Ge3 poddanego
ci$nieniu. Stwierdzono, ze dwa nieréwnowazne krystalograficznie jony Co (Col,Co2)
ewoluuja w rézny sposéb z ciénieniem. Moment magnetyczny Col powoli maleje z
ciénieniem, podczas gdy Co2 szybko maleje prawie do zera, gdy ciSnienie przekracza
pewng wartoéé progowa. Zostalo to zinterpretowane jako zjawisko cross-overu, w
przeciwienistwie do przejécia fazowego. W drugiej czesci pracy (za ktérg giéwnie
odpowiada Habilitant) zaproponowano prosty model 1D metalu, w ktorym magne-
tyzacja jest wymuszona naprzemiennie zmiennym polem zewngtrznym. Zmiany ci-
énienia lub temperatury mialy tu by¢ odzwierciedlone przez odpowiednie zmiany
wartoéci p6l na nieréwnowaznych krystalograficznie weztach. Pokazano, ze zmiana
pola wymuszajaca znikanie momentu na jednym z weztéw prowadzi do cross-overu
w przewodnosci elektrycznej, wyznaczonej za pomocg teorii Landauera. Model ten
jakoéciowo ttumaczy zmiany obserwowalne w doswiadczeniu. Mimo, Ze model nie
ma bezpoéredniego powigzania z wynikami badan struktury elektronowej, mozna
oczekiwaé - choé w tej pracy tego nie potwierdzono - ze pewne uogélnienie modelu
z pracy P1 moze dawaé¢ podobne wyniki.

W pracy P3 zaproponowano model do opisu magnetyzmu w zwigzku USb2 oraz
przejéé miedzy fazami magnetycznie uporzgdkowanymi pod wplywem ciSnienia hy-
drostatycznego. W ukladzie wyrézniono trzy poduktady atoméw U, ze wzgledu na
nieréwnowazno$é otoczen krystalograficznych, ktéra prowadzila do réznego potoze-
nia érodka ciezkosci pasm elektronéw wedrownych pochodzacych od atoméw Sb.
Hamiltonian w kazdym z poduktadéw mial posta¢ modelu Andersona. Analiz¢ mo-
delu przeprowadzono za pomocg przyblizenia Gutzwillera. Zalozono przy tym, ze
zapelnienie pasma odbiega od péipelnego, gdzie przyblizenie to jest niewystarcza-
jace, ze wzgledu na pominigcie korelacji typu Kondo. Efekt ciénienia modelowano za
pomocs, zmiany parametréw hybrydyzacji i polozenia pasm. Pokazano, ze nier6w-
nowaznoéé energetyczna atoméw U wyjasnia nietypowe uporzadkowanie AF: /1T, a
wzrost ciénienia prowadzi do przejscia od uporzgdkowania AF do F. Przeprowadzono
dyskusje stosowalnoéci modelu dla szeregu zwiazkéw metalicznych U.

Praca P4 odnosi sie do tzw. topologicznych izolatoréw Kondo, charakteryzu-




jacych si¢ obecnoécia posredniej szczeliny w widmie wzbudzeh (przykiad: SmB6
- szeécioborek samaru), wiazanej z rolg sprzezenia spin-orbita. Do opisu struktury
elektronowej zastosowano tu model Andersona na sieci kwadratowej, z zatozeniem ze
przekrycie stanéw zlokalizowanych najblizszych atoméw z grupy 4f jest zaniedbywal-
nie mate (ponizej tzw. granicy Hilla). Hybrydyzacje pomigdzy stanami zlokalizowa-
nymi (typu f), a stanami elektronéw przewodnictwa, potraktowano jako zalezna od
spinu. Analize struktury elektronowej modelu przeprowadzono za pomocg metody
diagramowej z zastosowaniem falowej funkecji Gutzwillera jako funkcji wariacyjnej.
W podejéciu tym kwantowe wartoéci oczekiwane operatoréw przedstawia si¢ za po-
moca rozwinigcia w szereg zawierajacy w kolejnych rzedach wyrazy z korelacjami
wyzszych rzedéw. Autorzy pokazali (zob.Suplement tej pracy), ze wystarczajace
do osiggniecia zbieznoéci jest ograniczenie si¢ do 4 stopnia rozwinigcia. W ramach
tego podejécia otrzymuje si¢ efektywny Hamiltonian jednoczastkowy, ktérego struk-
tura elektronowa odzwierciedla wlasnoéci topologiczne ukladu i jest uzywana do
wyznaczenia jego niezmiennikéw topologicznych. W wyniku obliczen okazalo sig,
ze procedura wariacyjna generuje w Hamiltonianie efektywnym wyrazy opisujace
przeskoki elektronéw migdzy stanami zlokalizowanymi, mimo ich braku w wyjscio-
wym modelu. Jednoczeénie ujawnia si¢ wystgpowanie w strukturze elektronowe;
poéredniej szczeliny elektronowej, powigzanej z wartoécia i znakiem efektywnych
parametréw przeskoku. Jest to istotny postgp wobec wczeéniejszych prac innych
autoréw, ktérzy uzyskiwali wystepowanie szczeliny posredniej za pomocg wprowa-
dzenia ad hoc bezposrednich przeskokéw miedzy stanami zlokalizowanymi, a co nie
jest dobrze uzasadnione w uktadach poniZej granicy Hilla.

W pracy P5 przedstawiono nowe podejscie wariacyjne do modelu Hubbarda w
granicy silnych korelacji (na sieci Bethe) dla przypadku péipelnego pasma. Metoda
polega. na zastosowaniu metody wariacyjnej Gutzwillera wraz z transformacja kano-
niczna Schrieffera-Wolfa. Nowoscig jest tu uzycie parametru rozwinigcia transforma-
cji, jako dodatkowego parametru wariacyjnego, podczas gdy w zwyklym podejsciu
perturbacyjnym operator definiujacy transformacje jest wyliczany iteracyjnie i za-
lezy wylacznie od struktury modelu. Obliczenia wykonano uwzgledniajac korelacje
kolejnych rzedéw w rozwinigciu funkeji wariacyjnej Gutzwillera, kontrolujac zbiez-
no$é wynikéw wzgledem rzedu rozwinigcia. Wykonujac rozwinigeie transformacji z
dok}adnoscia do 3.rzedu wzgledem parametru matosci otrzymano doéé prosty anali-
tyczny wynik na energi¢ wariacyjna. Znaleziono jej optymalng wartos¢ i poréwnano
ja (osobno dla przyczynkéw kinetycznego i potencjalnego) z wynikiem otrzymanym
za pomocg DMFA innych autoréw, uzyskujac bardzo dobrg ich zgodnos¢. Znaleziono
réwniez warto$é krytyczna oddzialywania kulombowskiego, dla ktérej w uktadzie za-




chodzi przejscie izolator-metal (z warunku analogicznego do znanego z przyblizenia
Gutzwillera). Otrzymano réwniez wynik analityczny dla funkcji podwdjnej obsady
weztéw (d) oraz podatnoéci paramagnetycznej Pauliego w obecnosci jednorodnego
pola. Pokazano, ze wyniki te stanowig znaczne ulepszenie rezultatu otrzymanego
w przyblizeniu Gutzwillera (zerowy rzad rozwiniecia funkcji wariacyjnej Gutzwil-
lera), a metoda stanowi bardzo uzyteczng alternatywe wobec dos¢ pracochlonnego
podejécia DMFA.

W pracy P6 zbadano dynamiczne zachowanie modelu Hubbarda dla pétpetnego
pasma na sieci Bethego, z oddzialywaniem zaleznym od czasu, dla przypadku na-
glego wlaczania oddziatywania kulombowskiego. Obliczenia przeprowadzono za
pomoca metody wariacyjnej Gutzwillera polaczonej z transformacjg Schrieflera-
Wolfa, zaleing od czasu. Zalezno$é czasows parametréw metody okreslono metodg
punktu siodtowego z funkcjonalu dziatania, wykonujac obliczenia z dokladnoscia
do 3.rzedu wzgledem parametru rozwinigcia transformacji i rozwijajac funkcje Gut-
zwillera w szereg wzgledem rzedu korelacji. Otrzymano w ten sposéb uklad réwnan
Eulera-Lagrange’a na parametry wariacyjne metody Gutzwillera oraz transforma-
cji Schrieffera-Wolfa. Wyznaczono czasowe zaleznoéci dla funkeji podwéjnej obsady
weztéw i tzw. skladnika kwaziczastkowego R, pelnigcego w metodzie Gutzwillera
funkcje parametru porzadku opisujacego przejécie izolator-metal. Badanie czasowe]
zaleznosci podwdjnej obsady wezléw ujawnita kilka anomalii czasowych w zalez-
noéci od sily wilaczanego oddzialywania. Pierwsza z nich powiazano z punktem
dynamicznego przejicia izolator-metal i pokazano, ze towarzyszy jej migkniecie jed-
nego z modéw, wyodrebnionych przy analizie fourierowskiej parametru porzadku.
Mniej wyrazne anomalie powigzano ze zwyrodnieniem tych modoéw oraz ze zmiang
typu korelacji magnetycznych w ukladzie.

W pracy P7 rozpatruje si¢ modele elektronéw z zaleznym od czasu oddzialywa-
niem. Szczegélowo analizowane sa dwa proste przypadki: dwuelektronowy dimer
Hubbarda oraz uklad czterech elektronéw w putapce harmonicznej z oddzialtywa-
niem kontaktowym (typu delta-Diraca). Dimer Hubbarda z periodycznie zmiennym
oddziatywaniem przyjmuje podobng postaé, jak model Rabiego (model Dickiego
z pojedyficzym ukladem 2-poziomowym). Wyliczono w tym przypadku absorp-
cje energii, rozwiazujac zalezne od czasu réwnanie Schroedingera. Okazalo sig, ze
absorpcja ma charakter rezonansowy dla czgstoéci réwnym podwielokrotno$ciom
najnizej energii wzbudzenia dimeru, przy czym kolejne maksima odpowiadaly wie-
lofotonowym procesom absorpcji. Dla uktadu elektronéw w pulapce harmonicznej
wykonano podobna analizg, obliczajac tzw. echo Lochschmidta i odwrotny wspol-
czynnik udziatu. Pokazano réznicg zachowania tych charakterystyk w warunkach




rezonansu i poza rezonansem.
Ocena pracy habilitacyjnej: podsumowanie.
Osiggnigcia uzyskane w omawianym cyklu prac P1-P7 oceniam bardzo wysoko.
Wizystkie te prace cechuje wysoki poziom Scistosci podejécia i wnikliwos¢é dyskusji
uzyskanych wynikéw analitycznych i numerycznych. Artykuty napisane sg przejrzy-
4cie i logicznie, co przekonuje o poprawnosci otrzymanych rezultatéw, a tam gdzie
to potrzebne sg uzupelnione o odpowiednie dodatki, dobrze utatwiajgce zrozumienie
subtelnoéci technicznych uzytych metod. Sposrdd szeregu istotnych, wymienionych
wyzej rezultatéw, na szczegélne podkreslenie moim zdaniem zastugujg nowe wy-
niki dotyczacych przejécia izolator-metal w modelu Hubbarda na sieci Bethego, w
pracy P5. W pracy tej dr Wysokiriskiemu udalo si¢ nie tylko uzyska¢ oméwione
wyzej wzory analityczne na energi¢ i niektére inne charakterystyki stanu podsta-
wowego, ale i pokazaé $wietna ich zgodno$é ze znacznie bardziej pod wzgledem
numerycznym pracochtonng metoda DMFA. Wyniki tego podejécia uogdlnione w
pracy P6 na przypadek czasowo zaleznego Hamiltonianu maja duze szanse znalez¢
szerokie zastosowanie do analizy zjawisk nieréwnowagowych, w tym opisu zacho-
wania ultrazimnych atoméw w intensywnie ostatnio badanych sieciach optycznych
czy eksperymentéw z rozdzielczoscig czasowa. Z kolei w monoautorskich pracach
P1,P3 Habilitant wykazal si¢ duza umiejetnoscia analizy sytuacji eksperymentalnej
badanych zwiazkéw przedstawiajac teorie, dajaca spdjny opis uporzgdkowan ma-
gnetycznych w szerokiej klasie uktadéw metali przejéciowych. W podsumowaniu
mojej oceny cyklu prac P1-P6 z pelnym przekonaniem mogg stwierdzi¢, ze wyniki
tam przedstawione stanowia istotny wklad w rozwéj fizyki, a w szczegdlnosci maja
duze znaczenie dla rozwoju wiedzy o tych ukladach fazy skondensowanej, w ktérych
korelacje elektronowe okreslaja wlasnosci uktadu.
Ocena catkowitego dorobku naukowego Habilitanta.

Dr Wysokinski jest w sumie wylacznym autorem lub wspétautorem 20 publikacji
naukowych w czasopismach z listy ISI, z ktérych 10 opublikowat przed uzyskaniem
przez niego stopnia doktora. Publikacje te uzyskaty tacznie 147 cytowan (bez auto-
cytowari) oraz indeks h=9. Biorac pod uwagg krotki, tj. 10-letni, okres jaki uptynat
od ukoriczenia przez niego studiéw magisterskich, jest to bardzo dobry wynik. Na-
lezy przy tym zwrécié uwage na fakt, ze zdecydowana wigkszos¢ tych publikacji (13)
posiada czynnik wplywu powyzej 3.5, zostaly zatem opublikowane w czasopismach
o duzym prestizu naukowym, giéwnie w Physical Review B. Ponadto, w 3/4 swoich
publikacji Habilitant byt pierwszym lub jedynym (w 4 pracach) autorem, co pod-
kredla jego samodzielno$é i dojrzalo$é naukows. Niemata czgsé tych publikacji, jak
wyzej wspomniano, powstala w ramach wspdtpracy z uczonymi z zagranicy. Przed




doktoratem Habilitant odbyt dwa krétkoterminowe staze w Institute of Science and
Technology Austria in Klosterneuburg, po doktoracie przez dwa lata prowadzil bada-
nia w grupie prof. Michele Fabrizio at the International School for Advanced Studies
(SISSA) w Triescie, we Whoszech.

Po doktoracie dr Wysokinski oprécz prac P1-P7 opublikowal jeszcze trzy arty-
kuly naukowe. W pracach tych badal: niekonwencjonalne nadprzewodnictwo za
pomocy, rozszerzenia modelu Hubbarda stosujac diagramowe podejécie do metody
Gutzwillera [8], wlasnosci topologiczne wielowarstw w materialach typu Sn'Te do-
mieszkowanych Pb [9] oraz nieabelows faze Berry’ego uktadu dwéch dziur o spinie
efektywnym 3/2, zlokalizowanych w pétprzewodniku i oddziatujacych z polem elek-
tromagnetycznym wygenerowanym we wnece mikrofalowej [10]. Prace zostaty opu-
blikowane w czasopismach o duzym czynniku wplywu: Physical Review B [9,10],
oraz w Journal of Physics: Condensed Matter [8].

Do osiggnie¢ naukowych Habilitanta nalezy jego wysoka aktywnos¢ konferen-
cyjna. Po obronie pracy doktorskiej wyglosit 5 referatéw na zaproszenie na konfe-
rencjach krajowych (2) i zagranicznych (3). Poza tym mial 5 innych wystapien przed
i tyle samo po otrzymaniu stopnia doktora, przedstawit tez kilka plakatow konfe-
rencyjnych. Habilitant wykazal tez znaczng aktywnoS¢ jako recenzent w szeregu
czasopism naukowych, w tym Phys. Rev. Lett. i Phys. Rev. B.

Ocena dorobku dydaktycznego Habilitanta.

Dr Wysokinski posiada takze zauwazalny dorobek dydaktyczny. W Instytucie Fizyki
PAN prowadzil przez 2 lata 30-godzinny wyklad monograficzny dla doktorantéw z
zakresu fizyki fazy skondensowanej. Jako doktorant na Uniwersytecie Jagiellonskim
prowadzit éwiczenia z fizyki, zajecia w pracowni fizycznej, a takze przygotowywat
do olimpiady fizycznej uczniéw licebw.

Podsumowanie 1 wniosek koricowy.

Podsumowujac oméwione osiggnigeia Habilitanta jestem zdecydowanie przekonany,
7e wysoka warto$é zawartego w cyklu prac P1-P7 osiagnigcia habilitacyjnego, a
takze catkowity dorobek naukowy i dydaktyczny dr. Marcina Wysokifiskiego spel-
niaja warunki okreslone przez Ustawg o tytule i stopniach naukowych oraz wnoszg
o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postgpowania habilitacyjnego.

prof. dr hab. Tomasz Kostyrko

T s /Kj/t.




