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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Andrzeja Biborskiego

Omowienie zawartosci dokumentacji habilitacyjnej

Whniosek dra Andrzeja Biborskiego z dnia 22/07/2022 o przeprowadzenie postepowania
habilitacyjnego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, zfozony do
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutdw zawiera: dane wnioskodawcy, kopie dyplomu
doktorskiego, wykaz osiaggnie¢ naukowych, oswiadczenia wspétautoréw, autoreferat i kopie
publikacji.

Ze wszystkimi dokumentami zapoznatem sie szczegétowo.

Tytut rozprawy habilitacyjnej jest nastepujacy: Uniwersalna rola korelacji elektronowych na
przyktadzie uktadéw nisko-wymiarowych.

Jednostka przeprowadzajagca postepowanie habilitacyjne jest Akademia Goérniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie .

Omowienie przebiegu kariery naukowej habilitanta

Dr Andrzej Biborski otrzymat tytut doktora w 2010 roku na podstawie pracy ,Chemical ordering
kinetics and vacancy thermodynamics in B2 binary intermetallics: simulation study” pod
promotorstwem prof. dra hab. Rafata Abdank-Kozubskiego i dr Veronique Pierron-Bohnes. Prace
doktorska realizowat na dwdch uczelniach: Uniwersytet Jagielloriski w Krakowie, Polska i
Uniwersytecie Strasburskim we Franciji.

Po doktoracie habilitant pracowat w firmie komercyjnej jako programista, po czym w 2013 roku
podjat prace w Akademickim Centrum Nanotechnologii w AGH w Krakowie. W tym czasie rozpoczat
badania w nowej tematyce we wspotpracy z prof. Jozefem Spatkiem z Uniwersytetu Jagielloriskiego
bedgc nawet promotorem pomocniczym pracy doktorskiej dra Andrzeja Kadzielawy.

Habilitant jest wspétautorem 34 publikacji naukowych z czego 9 stanowi omawiana rozprawe
habilitacyjng, a 18 innych zostato opublikowane juz po otrzymaniu tytutu doktora.



Liczba cytowani wynosi 122 wg. Web of Science, a index H=7 (dane z lipca 2022 roku). Obecna liczba
cytowani 132.

Oméwienie dorobku w ramach przedstawionego dzieta

Jako dorobek naukowy stanowigcy rozprawe habilitacyjng dr Biborski wybrat 9 publikacji z okresu
2014-21. Sze$¢ z nich zostato opublikowane w Phys. Rev. B, jedna w New Journal of Physics, jedna w
Scientific Reports i jedna w Computer Physics Communications. Sg to dobre typowe czasopisma, w
ktérych wyniki badar tego typu, co prowadzi dr Biborski, na ogét sie publikuje. Nie ma w tym
zestawie pracy jedno-autorskiej.

Celem naukowym tych prac byto przebadanie efektéw zaindukowanych silnymi oddziatywaniami
miedzy elektronami w uktadach niskowymiarowych. Skupiono sie na uktadach wodorowych w
pracach [H1-5], miedzianowcéw nadprzewodzgcych [H6-7] oraz kropkach kwantowych [H8-9].

W ramach podejs¢ teoretycznych korzystano z formalizmu drugiej kwantyzacji i wyznaczano
mikroskopowe parametry modelowego hamiltonianu. Nastepnie poszukiwano $cistych stanéw
wiasnych dla matej liczby elektrondw, czyli dla matych uktadéw. Procedura ta, o akronimie EDABI,
byta rozwijana od lat w grupie prof. Spatka.

W ramach takich obliczert poszukiwano mozliwych przej$é metal-izolator typu Motta-Hubbarda,
niestabilnosci Peierlsa, réznych niekonwencjonalnych faz nadprzewodzacych.

Uktadom wodorowym poswiecono 5 prac [H1-5]. W pracy [H1] badano molekuty H_2 oraz (H_2) 2 w
dwu-weztowym rozszerzonym modelu Hubbarda wykorzystujac orbitale 1s. Optymalizujac funkcje
Wanniera znajdowano mikroskopowe parametry uktadu, ktérego Hamiltonian w formalizmie drugiej
byt Scisle rozwigzywalny. Badano wzgledne potozenia jondéw i ich fluktuacje nieharmoniczne w
wysokim rzedzie. Otrzymano do$¢ dobre oszacowania energii stanu podstawowego i odlegto$é
miedzy jonami. W pracy [H2] zaprezentowano szczegétowe rozwigzania programistyczne dla metody
EDABI na przyktadzie taricucha wodorowego (H_2)_n. W szczegdlnosci zréwnoleglenie procedury
obliczeniowej miato istotny wptyw na dalszy jej sukces w rozwigzywaniu probleméw fizycznych.
Doswiadczenia programistyczne habilitanta okazywaty sie kluczowe w tym sukcesie. W pracy [H3]
analizowano aspekt atomizacji uktadu atomowo-faricuchowego w ramach procedury EDABI. Opisano
przejscie oz uktadu kolektywnego do uktadu zatomizowanego zbudowanego z molekut H_2. Przejscie
to jest w pewnym sensie rozumiane jako przej$cie metal-izolator typu Motta-Hubbarda. W pracy tej
uwzgledniono takze dtugozasiegowa cze$¢ oddziatywania Kulomba, typowo zaniedbywana w analizie
lokalizacji Motta. W pracy [H4] w ramach procedury EDABI analizowano dwuwymiarowy uktad,
zbudowany z pionowo utozonych czasteczek H_2 do opisu przejécia metal-izolator Motta-Hubbarda.
Zaobserwowany w obliczeniach numerycznych nieciagte przejscie fazowe do kwaziatomowego stanu
na skutek zmiany przetozonych sit. Przejscie to ma charakter dwustopniowy i zwigzane jest ze zmiang
dtugosci wigzan atomowych i statej sieci. S to typowe zmiany obserwowane w przejsciach Motta-
Hubbarda w réznych ukfadach eksperymentalnych. Omawiane przejscie w tej pracy moze byé
powigzane z metalizacja wodoru w wysokich ci$nieniach. Ostatnia praca w tym cyklu [H8]
poswiecona jest taricuchowi wodorowemu. Parametry modelu sg znajdowane metodg optymalizacji,
a wielociatowy problem rozwigzany jest w ramach ansatzu funkcji falowej Jastrowa optymalizowanej
w ramach podejsScia wariacyjnego Monte Carlo. Znaleziono przejscie do fazy atomowej zwigzane z



dystorsjg charakterystyczna dla przejs¢ typu Peierlsa. Pokazano, ze miedzy-elektronowe wzmacniaja
dystorsje Peierlsa.

Kolejnym watkiem w ramach osiggniecia habilitacyjnego sa wtasnosci nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych opartych na ptaszczyznach miedziowo-tlenowych. W pracy [H6]
analizowany tréj-pasmowy model typu p-d z lokalnym oddziatlywaniem typu Hubbarda pomiedzy
tymi samymi i réznymi orbitalami. Problem byt rozwigzywany w sposéb przyblizony w ramach
wariacyjnej funkcji falowej pochodzacej od Gutzwillera. Pokazano, ze parowanie d-d jest dominujace
dla nadprzewodnictwa. Pokazano, ze parowanie jest maksymalizowane w obszarze gdzie ukiad jest
srednio skorelowany. Dokonano takze poréwnar z modelem jednopasmowym. W kolejnej pracy [H7]
kontynuowano ten watek korzystajac z funkcji falowej Gutzwillera i Jastrowa oraz metody
wariacyjnej Monte Carlo. Potwierdzono dominujacy charakter parowania typu d oraz przebadano
magnetyczne niestabilnosci uktadu. Zgodnos¢ z wczesniejszymi pracami teoretycznymi i pewnymi
wynikami doswiadczalnymi jest przedstawiona.

Ostatnia grupa prac poswigcona jest uktadom nanoskopowym, czyli tzw. kropkom kwantowym. W
publikacji [H8] wykorzystano metode EDABI w analizie nanoskopowego uktadu kropki kwantowej w
ksztatcie ringu. Taki model, ze wzgledu na wygodne warunki brzegowe jest fatwiejszy do analizy w
poréwnaniu z dwuwymiarowa kropkg kwantowa. Tutaj aspekt jednowymiarowy jest utatwieniem.
Przebadano stanu dwu- i tréj-elektronowe. Wyznaczono funkcje falowe i funkcje korelacji oraz
energie i rozktady tadunku. W pracy [H9] podjeto badania kropki kwantowej na bazie sieci
kwadratowej z uzyciem wariacyjnej metody Monte Carlo. Wyznaczono stan podstawowy dla réznych
wypenien pasma oraz okreslono funkcje korelacji zwigzane z antyferromagnetyzmem,
nadprzewodnictwem oraz okreslono relacje dyspersji wzbudzen elementarnych.

Badania przedstawione w ramach osiagniecia maja charakter teoretyczny i sa oparte na potaczeniu
metod analitycznych metodami numerycznymi. Stanowia wazny i interesujacy wktad w dziedzinie
silnie skorelowanych elektrondw, gdzie brak scistych rozwigzan jest raczej reguta. Zwiazek z
konkretnymi uktadami doswiadczalnymi pozostaje jednak w relacji raczej jakosciowej. Dla niektérych
z analizowanych modeli trudno jest znalei¢ nawet eksperymentalne odniesienie. Jednak z
teoretycznego punktu widzenia i rozwoju nowych metod obliczeniowych w fizyce skorelowanych
elektronéw omawiane osiagniecia sa wazne.

Omoéwienie oswiadczeh wspdtautorow

Oswiadczenia wspétautoréw nie pozostawiajg ztudzen, ze dr Biborowski odgrywat wazng role w tych
pracach.

Omdwienie dorobku poza habilitacyjnego

Dorobek publikacyjny, poza osiagnieciami habilitacyjnymi i pracami w ramach doktoratu zawiera 18
artykutéw naukowych co stanowi bardzo dobry wynik. Sa one zwigzane z réznymi aspektami
analitycznymi i numerycznymi w teorii uktadéw silnie skorelowanych elektronéw. Habilitant
przedstawiat swoje wynik na wielu konferencjach naukowych i zaproszonych seminariach.
Wspdtorganizowat 3 konferencje z Zakopanem. Byt lub jest wykonawcg w 7 projektach (grantach)
naukowych. Niestety nie moze pochwali¢ sig zadnym grantem, w ktérym bytby kierownikiem.
Habilitant odbyt kilka kilkudniowych wyjazdéw dajacych w pewnym sensie namiastke stazu



podoktorskiego za granica. Z drugiej strony, podejmujac prace na AGH zmienit swdj kierunek badanin w
stosunku do tematyki pracy doktorskiej o 180 stopni. Jest to wiec jego nowe doswiadczenie naukowe
po otrzymaniu stopnia doktora.

Dziatalno$¢ dydaktyczna i na rzecz popularyzacji fizyki

Habilitant prowadzit éwiczenia na Uniwersytecie Jagielloriskim w okresie swoich studidw doktorskich.
Pézniej nie brat udziatu w dydaktyce, co pewnie zwigzane jest z charakterem jego zatrudnienia. Brat
jednak udziat, jako promotor pomocniczy, w pracach nad rozprawg doktorska pana Kadzielawy. Byt
tez opiekunem pracy inzynierskiej obronionej na AGH w 2020 roku.

Whnioski i rekomendacja

Zapoznawszy sie z materiatami habilitacyjnymi pana Andrzeja Biborskiego zauwazam, ze jest on
doswiadczonym badaczem specjalizujacym sie w zagadnieniach korelacji elektronowych w uktadach
niskowymiarowych i w metodach numerycznych stuzacych do ich opisu.

Materiat przedstawiony jako dorobek habilitacyjny uwazam za wystarczajacy i stanowi on jedynie
wycinek catego dorobku habilitanta. Wierze, ze rozwiniete przez niego metody zyskajg popularnosé
wraz z uptywem czasu. Dajg one bowiem wglad w fizyke niezwykle ztozonych uktadéw fizycznych,
ktorych analiza jest niezwykle trudna.

Dlatego pozytywnie oceniam dorobek habilitanta i catoksztatt jego dziatalnosci badawczej i
wnioskuje za nadaniem mu stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Krzysztof Byczuk
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