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Recenzja rozprawy habilitacyjnej pt. "Nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe oraz inne stany o ztamanej symetrii w uktadach
silnie skorelowanych elektronéw" dr inz. Michata Zegrodnika.

Pan dr Michat Zegrodnik ukohczyt studia magisterskie w 2008. roku na Wydziale
Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica w
Krakowie, uzyskujgc tytut zawodowy magistra inzyniera fizyki technicznej. W tej
samej jednostce w roku 2013. uzyskat stopien naukowy doktora nauk fizycznych, za
wyrézniong prace doktorska pt. "Nadprzewodnictwo niekonwencjonalne w
skorelowanych ferromagnetykach pasmowych", wykonang pod kierunkiem prof. dr
hab. Jézefa Spatka. Po doktoracie zostat zatrudniony jako asystent, a nastepnie
adiunkt w Akademickim Centrum Materiatéw i Nanotechnologii AGH, gdzie pracuje
obecnie.

Zainteresowania naukowe dr Zegrodnika koncentrujg sie wokét teoretycznego opisu
struktury elektronowej i wynikajacych z niej wtasnosci materiatéw krystalicznych, w
ktérych wystepujg silne oddziatywania pomiedzy elektronami (tzw. ukfady silnie
skorelowane). W szczegdlnosci jego badania skupiajg sie nad nadprzewodnikami
wysokotemperaturowymi, dla ktérych, jak wiadomo, wystepuje niefononowy
mechanizm nadprzewodnictwa i nie zostata jeszcze sformutowana ogdlna teoria
nadprzewodnictwa. Od pewnego czasu dr Zegrodnik interesuje sie réwniez
witasnosciami uktadéw nanoskopowych. Jako osiggniecie naukowe, bedace podstawg
postepowania habilitacyjnego, dr Zegrodnik wskazat cykl dziewieciu publikacji
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powigzanych tematycznie, zatytutowany jako "Nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe oraz inne stany o ztamanej symetrii w uktadach silnie
skorelowanych elektronéw". Wszystkie prace zostaty napisane wspdlnie z prof.
J6zefem Spatkiem, dodatkowo w trzech pracach wspétautorami sg inni cztonkowie
zespotu prof. Spatka: Jan Kaczmarczyk, Marcin Abram, Andrzej Biborski i Maciej
Fidrysiak. Szes¢ prac opublikowano w Physical Review B, a po jednej w New Journal
of Physics, Journal of Physics: Condensed Matter oraz Journal of Superconductivity
and Novel Magnetism, czyli miedzynarodowych czasopismach o bardzo wysokiej

renomie. W siedmiu z prac Habilitant jest pierwszym autorem.

Przedstawiony cykl publikacji stanowi bardzo dobrze przemyslany, logiczny i
konsekwentnie realizowany plan badawczy, za ktérego dalekosiezny cel mozna
uznac dazenie do stworzenia iloSciowej teorii nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego, wystepujgcego w zwigzkach zawierajgcych ptaszczyzny
miedziowo-tlenowe (tzw. kupraty) i opartego na mechanizmie silnych oddziatywan
elektronowych. Jest to rzecz jasna zagadnienie niezwykle ciekawe, o
fundamentalnym znaczeniu dla fizyki materii skondensowanej, jednoczesnie bardzo
ambitne i wymagajgce. W Autoreferacie dr Zegrodnik podzielit przedstawiony cykl
prac na piec czesci, ktére skrétowo omdwie ponizej.

Czes¢ pierwsza, na ktérg sktadajg sie prace H1 i H2 [PRB 95, 024506 (2017) i PRB
96, 054511 (2017)] dotyczy wyboru optymalnego modelu jednopasmowego dla
ptaszczyzny Cu-0, ktéry pozwolitby na opisanie podstawowych wtasnosci fazy
nadprzewodzacej w kupratach. Punktem startowym do rozwazan byt opis uktadu w
ramach efektywnego hamiltonianu, uwzgledniajgcego energie kinetyczng przeskoku
elektronéw pomiedzy weztami sieci, silne odpychanie Kulombowskie na weZle oraz
oddziatywanie wymienne (tzw. model t-J-U). Model ten moze by¢ zredukowany do
modelu Hubbarda lub t-J. Autor prowadzit obliczenia w oparciu o diagramatyczne
rozwiniecie funkcji falowej Gutzwillera (DE-GWF) oraz jako przypadek graniczny w
oparciu o metode zrenormalizowanego pola Sredniego (RMFT). Obliczenia
prowadzono w funkcji wartosci podstawowych parametréw hamiltonianu, tj. t, J, U,
niemniej pozostajgcych w okolicach wartosci postulowanych w literaturze. Obliczenia
pokazaty, ze najlepsze rezultaty daje najogdlniejszy model t-J-U, dla ktérego
uzyskano diagramy fazowe, pozostajgce w dos¢ dobrej zgodnosci z obserwacjami
eksperymentalnymi. W szczegdlnosci uzyskano charakterystyczng strukture
"koputy" nadprzewodzgcej w diagramie fazowym w funkcji domieszkowania, jego



asymetrie dla domieszkowah dziurowych i elektronowych, przejscie pomiedzy fazami
typu BCS i nie-BCS (ze wzgledu na wktad energii kinetycznej do energii kondensacji)
oraz ilosciowg zgodnos$¢ z wartosciami predkosci Fermiego. W szczegdlnosci nalezy
tu podkresli¢, ze zgodnos$¢ prezentowanej teorii z eksperymentem jest juz nie tylko
na poziomie jakosciowym, ale réwniez ilosciowym, co sSwiadczy o sukcesie

zastosowanych metod. Publikacje H1 i H2 sg obecnie cytowane w sumie 28 razy.

W kolejnym etapie badan [praca H3 PRB 95, 024507 (2017)] zastosowano wczesniej
wybrany model t-J-U do zbadania wptywu efektéw miedzyptaszczyznowych, w
spos6b naturalny rozszerzajagc obszar badanh etapu pierwszego. W hamiltonianie
efektywnym uwzgledniono  dodatkowo przeskoki elektronéw pomiedzy
ptaszczyznami Cu-O, miedzyptaszczyznowe oddziatywanie wymiany oraz przeskoki
par elektronéw. Jakosciowo, uzyskane wyniki byty podobne do tych dla modelu
jednoptaszczyznowego. Nowym wynikiem byto stwierdzenie, ze w uktadach
wielowarstwowych za wzrost temperatury krytycznej powinny odpowiadad
miedzyptaszczyznowe przeskoki par. Wyniki teoretyczne zostaty z sukcesem
poréwnane z eksperymentalnymi dla dwuptaszczyznowego uktadu Bi-2212. Praca H3
ma obecnie 12 cytowan.

Trzeci etap badan, opublikowany w pracach H4-H6 [NJP 20, 063015 (2018), JPCM 29,
365602 (2017), PRB 98, 155144 (2018)], dotyczyt analizy innych standw o ztamanej
symetrii, pojawiajgcych sie na diagramie fazowym kupratéw, oraz ich wspétistnienia
z nadprzewodnictwem. Byty to faza nematyczna, faza z falg gestosci tadunku (CDW),
faza z gestoscig par Coopera (PDW). Z ciekawych jakosciowo wynikéw stwierdzono,
ze fazy nematyczna i nadprzewodzaca mogg wspétistnie¢ pomimo konkurencji.
Stabilizacja fazy CDW mozliwa byta w rozszerzonym modelu t--U-V, czyli z
miedzyweztowym odpychaniem Kulombowskim. Przy poprowadzeniu obliczen do
odpowiednio wysokiego rzedu rozwiniecia DE-GWF udato sie odtworzy¢ wiasciwg
sekwencje faz na diagramie w funkcji domieszkowania. Prace obecnie cytowane 12

razy.

W czwartym etapie badah [praca H7, PRB 104511 (2019)] dokonano kolejnego
uogodlnienia poprzednich prac, tym razem wigczajac do hamiltonianu efektywnego
orbitale tlenowe, co daje w efekcie model tréjpasmowy, zawierajacy orbitale d
miedzi oraz p tlenu. Zasadniczo, w kontek$cie nadprzewodnictwa wyniki z modelu
tréjpasmowego pokrywajg sie z modelem jednopasmowym ze wzgledu na

najwiekszy wktad do parowania "dd" orbitali miedzi. Zatem rozszerzenie analizy na



model tréjpasmowy pozwala uwiarygodni¢ wczesdniejsze rezultaty, uzyskane dla
modelu jednopasmowego. Co wiecej, dodatkowo otwiera pole do dalszych prac,
majacych na celu wyjasnienie obserwowanych réznic we witasnosciach
poszczegdlnych zwigzkédw z rodziny kupratéw, réznigcych sie m.in. koncentracja
dziur na orbitalach tlenowych. Praca opublikowana w roku biezgcym, nie ma jeszcze

zarejestrowanych cytowan.

Ostatnia czes$¢ serii prac [H8 i H9, PRB 90, 174507 (2014) i ). Supercond. Nov. Magn.
28, 1155 (2015)] odbiega nieco od tematyki H1-H7, poniewaz dotyczy
nadprzewodnikéw na bazie zZelaza, ktére nie sa de facto uktadami silnie
skorelowanymi. Chronologicznie ujmujac, prace te powstaty przed pracami H1-H7 w
czasie, gdy habilitant interesowat sie powstawaniem fazy FFLO w nadprzewodnikach.
Niemniej od strony badanych zjawisk fizycznych  (niekonwencjonalne
nadprzewodnictwo i stany o ztamanej symetrii) jak i stosowanego podejscia
(rozwigzania w oparciu o mikroskopowy hamiltonian efektywny) prace te wpisujg sie
w tematyke osiggniecia naukowego. Nowym pomystem, analizowanym w H8 i H9,
byta mozliwo$¢ spontanicznego powstawania fazy FFLO, w ktérej pary Coopera maja
niezerowy ped s$rodka masy, bez koniecznosci przyktadania zewnetrznego pola
magnetycznego. Powodem powstawania tej fazy w zelazowcach miatoby by¢
dominujgce parowanie miedzypasmowe - poniewaz ptaty powierzchni Fermiego dla
réznych pasm sg rozsuniete, to aby para Coopera powstata, jeden z elektronéw musi
mieé przesuniety wektor falowy wzgledem drugiego. W H8 analizowano mozliwos¢
powstania par singletowych, a w H9 trypletowych. Rezultatem obliczen byto
stwierdzenie mozliwosci powstania fazy FFLO w badanym modelu, ktéry powinien
by¢ bliski realizacji w nadprzewodniku LaFeAsO..F.. Hipoteza ta, jak dotad nie
zostata potwierdzona doswiadczalnie. Prace cytowane 6 razy.

Zgodnie z oswiadczeniem Habilitanta miat on dominujgcy wktad do prac H1-H4 oraz
H6-H9 (liczbowo oszacowany przez niego w granicach 65% - 80%) oraz znaczacy
(25%) wktad do pracy H5. W szczegdlnosci, zaimplementowat on odpowiednie
programy numeryczne, wykonat obliczenia oraz analizowat uzyskane wyniki. Jest to
zgodne réwniez z os$wiadczeniami wspdtautoréw. Profesor Spatek w swoim
oswiadczeniu podkreslit, ze zastugag Habilitanta jest zasadnicze rozwiniecie uzywanej
w pracach metody DE-GWF oraz zwrécit uwage na jego praktycznie samodzielne
zastosowanie tej metody do obliczeh w kolejnych pracach. Poniewaz w wiekszosci



publikacje sg dwu-autorskie, nie pozostawia to zadnych watpliwosci co do
decydujgcej roli, jaka dr Zegrodnik odegrat w ich przygotowaniu i opublikowaniu.

Wszystko to daje jednoznacznie pozytywna ocene osiagniecia naukowego
Habilitanta.

Ocena pozostatego dorobku naukowego oraz dziatalnosci dydaktycznej i
organizacyjnej

Poza pracami H1-H9 dr Zegrodnik byt wspétautorem 16 publikacji, ktére ukazaty sie
w dobrych i bardzo dobrych czasopismach naukowych. Tematyka tych prac dotyczy
gtéwnie niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa w ukftadach krystalicznych, gdzie
przedmiotem badan byto m.in. wspétistnienie nadprzewodnictwa z magnetyzmem
oraz nadprzewodnictwo w nanostrukturach (przede wszystkim w serii prac
napisanych we wspétpracy z dr Pawtem Woéjcikiem). Prace te z powodzeniem
dopetniajg osiggniecie habilitacyjne.

Publikacje dr Zegrodnika, jak podaje w Autoreferacie, byty cytowane 146 razy,
indeks Hirscha H = 7. Na dzieh przygotowania niniejszej recenzji wskazniki te
wzrosty do 176 cytowan i H = 8. Nie sg to wartosci wysokie, natomiast biorgc pod
uwage wysoce specjalistyczng tematyke prac, stosunkowo nieduzy okres od obrony
doktoratu, oraz widoczny wzrost w cytowalnosci prac Habilitanta w ostatnim czasie,
mozna sadzi¢, ze jego prace wkrétce osiagna, adekwatng do ich wysokiego poziomu,
rozpoznawalnos¢ w srodowisku fizykdéw ciata statego.

Aktywnos$¢ Habilitanta na polu konferencyjnym jest raczej umiarkowana, wygtosit 9
referatdw, w tym 2 na konferencjach zagranicznych, oraz przedstawit 8 plakatow.
Trzy razy wszedt w sktad komitetéw organizacyjnych konferencji naukowych. Byt
promotorem pomochiczym jednej pracy doktorskiej. Niestety nie odbyt dtuzszych,
zagranicznych stazy naukowych, co pomogtoby mu nawigza¢ kontakty z innymi
grupami badawczymi, by¢ moze réwniez eksperymentalnymi, czego obecnie
niestety troche brakuje.

Wiekszg aktywnos¢ dr Zegrodnik wykazuje w obszarze zaangazowania w projekty
naukowe. Obecnie kieruje projektem "Sonata", finansowanym przez Narodowe
Centrum Nauki, byt tez wykonawcg w kilku innych projektach. Pokazuje to, ze ma juz



odpowiednie doswiadczenie i jest zdolny do samodzielnego pozyskiwania Srodkéw

na badania naukowe.

Ze wzgledu na stanowisko i miejsce pracy Habilitant nie prowadzi zajeé
dydaktycznych, mimo tego przygotowat, wraz ze wspoétpracownikiem, autorski
przedmiot obieralny "Computational methods for nanosystems and correlated
electron systems", co nalezy docenié.

Za swoje osiggniecia naukowe byt trzykrotnie nagradzany nagrodg Rektora AGH za
osiggniecia naukowe.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawione mi do oceny osiagniecie
naukowe oraz pozostaly dorobek naukowy i dziatalnos¢ dr Michata
Zegrodnika bez watpienia spetniaja ustawowe i zwyczajowe wymogi
stawiane kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Prace,
przedstawione jako osiagniecie habilitacyjne, bez watpienia wnosza istotny
wktad w zrozumienie fizyki uktadow silnie skorelowanych, w szczegdlnosci
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych na bazie miedzi, co potwierdza
godna podkreslenia ilosciowa zgodnos¢ przewidywan teorii z
eksperymentem. Dr Zegrodnik z powodzeniem zdobywa i realizuje granty
naukowe, publikuje w renomowanych czasopismach naukowych, ma juz
doswiadczenie w pracy z doktorantami, zatem jest gotowy do prowadzenia
samodzielnej dziatalnosci naukowej. Bez zastrzezen popieram wniosek o
nadanie mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.



