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Ocena osiggniec¢ Pana Andrzeja Biborskiego w zwigzku z
postepowaniem o nadanie mu stopnia doktora habiliftowanego

Dotychczasowa kariera naukowa Pana dr Andrzeja Biborskiego zwigzana jest z
Uniwersytetem Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, Wydziat Fizyki,
Astronomii 1 Informatyki Stosowanej, gdzie w 2004 roku ukonczyt studia
magisterskie bronigc prace pt.: ,,Testowanie algorytmow symulacji Monte Carlo
migracji atomow w nadstrukturach”, pod kierunkiem promotora: prof. dr. hab.
Rafata Kozubskiego, a w 2010 obronit prace doktorskg pt.: “Chemical Ordering
Kinetics and Vacancy Thermodynamics in B2 Binary Intermetallics: Simulation
Study”, rowniez pod kierunkiem prof. dr. hab. Rafata Kozubskiego. Badania w
tematyce zwigzane] z pracg doktorskg realizowal na dwdch uczelniach
Uniwersytet Jagiellonski oraz na Universit'e de Strasbourg, Francja w ramach
umowy 0 wspllnym promotorstwie pomiedzy wymienionymi uniwersytetami.
Szereg kilkutygodniowych pobytow w Institute of Physics and Chemistry of
Materials of Strasbourg (IPCMS) umozliwito Habilitantowi na zapoznanie si¢ z

warsztatem badawczym naukowcdw francuskich. Badania te, dotyczace






modelowania  kinetyki = porzadkowania  atomowego w  zwigzkach
mig¢dzymetalicznych oraz termodynamiki defektow punktowych, zaowocowaty
zarowno wspOlnymi publikacjami jak i uzyskaniem przeze niego stopnia doktora.
Opracowana podczas doktoratu metodologia termodynamiki réwnowagowe]
koncentracji wakanséw w oparciu o model gazu sieciowego, wraz z
dedykowanymi kodami napisanymi przez Habilitanta, byla takze

wykorzystywana w badaniach prowadzonych w grupie prof. Kozubskiego.

Dotychczasowy dorobek naukowy Habilitanta to prac 25 prac opublikowanych

w czasopismach z Listy Filadelfijskiej, przy czym:

. Sumaryczny Impact Factor wszystkich opublikowanych prac (baza JCR):
77,676

. Sumaryczny Impact Factor prac wchodzacych do osiggniecia (baza JCR):
34,366

oraz:

. Liczba cytowan bez autocytowan (Web of Science): 77

. Indeks Hirscha (Web of Science): 7

Osiagnigciem naukowym, ktdére jest podstawg wniosku o Pana dr Andrzeja
Biborskiego stopnia doktora habilitowanego, jest cykl dziewieciu publikacji w
migdzynarodowych czasopismach (Physical Review A i B, oraz Annals of
Physics ) opatrzony wspdlnym tytutem:

,Uniwersalna rola korelacji elektronowych na przyktadzie wlasnosci
wybranych uktadow niskowymiarowych”.

Wszystkie publikacje sg pracami wielo-autorskimi (od 3 do 6 autoréw)






do ktérych dotgczone zostaty deklaracje poszczegdlnych tworcoOw odnosnie ich

indywidualnego wktadu. Publikacje ukazaty sie w latach 2014-2021.

1. Ocena osiggniecia naukowego

We  wprowadzeniu do swojego autoreferatu Habilitant podkresla, ze
oddzialywania miedzy-elektronowe sg czynnikiem istotnie wptywajacym na
mierzalne wiasnosci atomdéw wieloelektronowych, molekut, jak réwniez wielu
materialéw o symetrii translacyjnej. W takich przypadkach, opis oparty o
koncepcje pola Sredniego, w ktéorym na elektron oddziatuje pole bedace
usrednionym efektem obecnosci innych elektronow, jest niewystarczajacy lub
wrecz prowadzi do wynikdw niezgodnych z eksperymentem.

Celem naukowym przedstawionych prac jest teoretyczne przebadanie efektow
indukowanych silnymi oddzialywaniami miedzy-elektronowymi dla wybranych
uktadow wodorowych (publikacje [H1]- [H5]); nadprzewodzacych miedzianow
( [H6]- [H7]) oraz kropek kwantowych ([H8]- [H9]). W szczegdlnosci badania
te skupialy si¢ na: atomizacji (metalizacji) niskowymiarowych modeli uktadow
molekularnych w kontek$cie mozliwosci wystapienia przejscia Motta ;
charakteryzacji  niekonwencjonalnych  faz = nadprzewodzacych  oraz
uporzagdkowania magnetycznego ptaszczyzn miedziowo-tlenowych w kupratach
z uwzglednieniem orbitali typu p 1 d; wskazanie sygnatur stanu Motta w badanym
modelu tréjpasmowym; okreslenia wptywu korelacji elektronowych na
przyktadzie uktadu kwantowego w skali nano typu kropka-pierScin oraz
mozliwosci fizycznej symulacji uktadow silnie skorelowanych za posrednictwem
dwuwymiarowych sieci kropek kwantowych. Punktem wyjs$cia do badan nad
przytoczonymi zagadnieniami jest hamiltonian opisujacy oddziatujace elektrony,
w formalizmie drugiej kwantyzacji zawierajacy amplitudy jednoczastkowe oraz
oddzialywania. Zastosowane podejscia to diagonalizacja hamiltonianu
wieloelektronowego w przestrzeni Focka, czyli stacjonarnego rozwigzania

rownania Schrodingera dla oddziatujacych fermionow. W tym kroku






postugiwano sie¢ metodg typu Exact Diagonalization (ED) (publikacja [HS]),
takze w wariancie Exact Diagonalization Ab-Initio (EDABI) (prace [H2]-[H4]),
dla ukladéw o niewielkiej liczbie elektrondw, zaimplementowang oraz
zoptymalizowang pod katem wykorzystania komputeréw wysokiej mocy. Drugg
z metod, jest technika wariacyjnego Monte-Carlo (VMC), ktéra umozliwia
otrzymanie przyblizonego stanu wieloelektronowego dla znacznie wiekszej
liczby czastek anizeli ma to miejsce dla metod doktadnych. Powyzsze podejscia,
wraz ze standardowym aparatem matematycznym, stanowig zarys stosowanej
metodyki. W praktyce Habilitant implementowat szereg innych kodow — np. do

rozwigzywania modeli w ramach przyblizeniu ciasnego wigzania (TBA).

Prace, ktorych obiektem badan byly uklady wodorowe (publikacje [H1]-
[HS]), ktorych modele cechuje na tyle niski wymiar przestrzeni Hilberta, ze mogg
by¢ one rozwigzane za posrednictwem metod doktadnych. Sg nimi: molekuta
wodoru H, oraz uktad dwu molekut. Podstawowym celem tego opracowania byto
wyznaczenie stalych sprzezenia elektron-proton jak rowniez obliczenie wartosci
parametréw mikroskopowych hamiltonianu danego w drugiej kwantyzacji. W
celu sformulowania hamiltonianu a nastepnie rozwigzania problemu wiasnego
postuzono sie¢ metodg EDABI, ktéra jest jednym z wariantow metody doktadne;j.

Do opisu standw jedno-czgstkowych postuzono sie orbitalem Slatera.

Prace, ktorych obiektem badan byl model plaszczyzny miedziowo-tlenowej
(publikacje [H6]- [H7]).

Opanowanie narzedzia badawczego w postaci wariacyjnej Metody Monte-Carlo
pozwolito Habilitantowi na zaangazowanie si¢ w badania dotyczace opisu
teoretycznego  domieszkowanych plaszczyzn miedziowo-tlenowych za
posrednictwem trdjpasmowego modelu typu Hubbarda. Zbadano wtasnosci stanu
normalnego w obszarze domieszkowania dziurowego czego efektem byta praca

[H6]. Nastepnie, Habilitant rozwingt implementacje metody VMC w kierunku






mozliwosci uwzglednienia wyrazow anomalnych w wariacyjnej funkcji falowe;.
Pozwolilo mu to na przebadanie wtasnosci nadprzewodzacych trdjpasmowego
modelu d — p. Otrzymano spdjny opis domieszkowanych dziurowo ptaszczyzn

miedziowo-tlenowych za posrednictwem podejscia wariacyjnego, poshugujac sie
zatozong formg wariacyjnej funkcji falowej. W szczegdlnosci, potwierdzono, ze
mechanizm obserwowanego eksperymentalnie stanu nadprzewodzacego ma
swoje gltéwne Zrédto w parowaniu na orbitalach miedziowych przy mniejszym,
ale nie zaniedbywalnym parowaniu inter-orbitalnym. Réwnoczesnie wskazano
tendencje uktadu do tworzenia uporzadkowania anty-ferromagnetycznego oraz

sygnature, indukowanego silnymi korelacjami stanu izolatora.

Prace, ktorych obiektem badan byly kropki kwantowe ( [HS], [H9])

Rozwiniecie warsztatu badawczego Habilitanta poprzez prace nad wtasnosciami
modelu plaszczyzny miedziowo-tlenowej, pozwolito mu wilaczyé sie w
dynamicznie rozwijajaca si¢ tematyke sieci sprzezonych kropek kwantowych
~(publikacja [H9]), jako uktadow skupiajgcych w sobie wiele badanych uprzednio
wlasnosci indukowanych przez korelacje elektronéw. Rozwigzanie modelu sieci
kwadratowej elektrostatycznie indukowanych kropek kwantowych rozwazone w
pracy [H9] wskazuje, ze tego typu uklady oparte o hetero-struktury
poélprzewodnikowe mogg stanowié alternatywe dla np. sieci optycznych w
zakresie tzw. symulatorow kwantowych. RoOwnoczesnie, jak zauwaza Habilitant,
ich wlasnosci  elektronowe w odpowiednio dobranych warunkach
eksperymentalnych moga wykazywaé cechy charakterystyczne dla znanych
wspoltczesnie silnie skorelowanych materialéw, takich jak np. niekonwencjonalne
nadprzewodniki wysokotemperaturowe. W opinii Habilitanta, duzy potencjat w
tym aspekcie majg sztuczne sieci kropek kwantowych. Stanowig one aktualnie
jego gléwny obszar badan, w szczegdlnosci opis teoretyczny eksperymentalnie

syntetyzowanych 1 charakteryzowanych sieci o strukturze plastra miodu. Inng -






atrakcyjng z punktu widzenia aplikacyjnego jak i badan podstawowych -
dynamicznie rozwijajacg sie tematyka, sg skrecone dwu-warstwy na bazie
grafenu, w ktérych korelacje elektronowe mogg mie¢ kluczowsa role na ich
wilasnosci.

Cykl przedstawionych przez Habilitanta prac uwidacznia pewng uniwersalnos¢ z
punktu widzenia wptywu korelacji elektronowych na wlasnosci uktadow
charakteryzowanych rozng skalg energetyczna jak i przestrzenng. Cechg wspolna
rozwazanych systemow jest wystepowanie przejscia Motta-Hubbarda. Ponadto,
efekty korelacyjne mogg rowniez generowaé pojawianie si¢ tak subtelnego
zjawiska jakim jest nadprzewodnictwo. Analogiczna obserwacja dotyczy
wlasnosci  spinowych, takich  jak  powstawanie = uporzadkowania

antyferromagnetycznego.

Podsumowujac tag czesé osiggniecia naukowego nalezy jednoznacznie stwierdzic,
ze stanowigce je badania dotyczg bardzo aktualnego problemu. Dlatego tez prace
Pana dr Andrzeja Biborskiego bardzo dobrze wpisujg si¢ w eksperymentalno-
teoretyczny nurt poszukiwan uktadéw sieciowych fermiondw, w ktorych efekty
zwigzane z korelacjami elektronowymi stanowig dominujacy skladnik
rozwazanej fizyki. Autor przedstawit zbidr prac eksplorujgcych roznego rodzaju
zjawiska fizyczne w tych uktadach co prowadzi do lepszego zrozumienia
magnetyzmu kwantowego oraz niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa w
uktadach  bedgcych  przedmiotem  bezposredniego  zainteresowania

eksperymentalnego.

2. Ocena pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych oraz aktywnosci
naukowej, dydaktycznej i popularyzatorskiej






W okresie odbywania studidw doktoranckich Habilitant prowadzit zajecia dla
studentéw roznych kierunkéw oraz lat na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej UJ. Po trzyletniej przerwie, podczas ktorej pracowat
komercyjnie jako programista, Habilitant podjat prace w nowo powstatym
Akademickim Centrum Nanotechnologii (ACMiN) AGH na stanowisku asystenta
(listopad 2013). Od tego czasu scisle wspolpracuje z Zaktadem TeoriiMaterii
Skondensowanej i Nanofizyki (ZTMSiN) UJ. Wspdlnie z dr. hab. inz. Michatem
Zegrodnikiem Habilitant opracowal nowy przedmiot obieralny dla studentéw
innych wydziatow AGH, pt. "Computational methods in nanosystems. Ponadto
Pan dr Biborski sprawowat funkcje promotora pomocniczego w pracy doktorskiej
oraz byl opiekunem pracy inzynierskiej. Uczestniczyt takze aktywnie w
organizacji szeregu konferencji naukowych na Uniwersytecie Jagiellonskim.
Dwukrotnie (w roku 2018 oraz 2019) uczestniczyl w Krakowskim Festiwalu
Nauki.

Pan dr Biborski odbyt kilka stazy w instytucjach naukowych , w tym
zagranicznych (Francja). Habilitant wygtosit szereg referatdéw na konferencjach
w tym zagranicznych. Brat udzial takze w szeregu grantach fundowanych przez

instytucje krajowe (NCN, MNiSW) i zagraniczne (COST).

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione do oceny prace pokazuja bardzo dobre opanowanie
przez Habilitanta zaawansowane] teorii wielu cial, metod obliczeniowych 1
swobodne postugiwanie si¢ nimi zaréwno od strony technicznej, jak 1 fizycznej
interpretacji wynikéw. Jego prace z obszaru odnoszacego si¢ do modeli
oddziatlujgcych fermionéw wnosza istotny wktad do fizyki szeroko rozumianych

silnie skorelowanych uktadow.






Podsumowujac, uwazam, ze dorobek Pana dr Andrzeja Biborskiego jest
wystarczajacy dla uzyskania stopnia doktora habilitowanego, zgodnie z
Rozporzagdzeniem Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego dotyczacego
kryteriow oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego. Jego osiggniecia naukowo-badawcze, wspdtpraca naukowa,
osiggniecia dydaktyczne i popularyzatorskie, speiniajg ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane przy ubieganiu si¢ o stopien doktora habilitowanego.
Dlatego tez rekomenduj¢ Komisji Habilitacyjnej wydanie pozytywnej opinii
w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego Panu dr Andrzejowi
Biborskiemu w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki

fizycznych.

Tadeusz K. Kopeé






