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Recenzja osiggniecia naukowego pt. ,, Wlasciwosci orbitalno-selektywnej fazy Motta w
niskowymiarowych systemach wielopasmowych”
ordz
ocena aktywnosci naukowej dr Jacka Herbrycha w zwigzku z wszczeciem postepowania

habilitacyjnego

1) Sylwetka kandydata

Pan dr Jacek Herbrych ukorczyl studia magisterskie w 2010 roku na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego, uzyskujac tytul magistra fizyki. Nastepnie
rozpoczal prace na stanowisku ,, Young researcher” na Wydziale Fizyki Teoretycznej Instytutu
JoZefa Stefana w Lublanie (Slowenia). Trzy lata p6Zniej obronil prace doktorska na Wydziale
Matematyki i Fizyki Uniwersytetu w Lublanie (Stowenia) pt. ,,Finite-temperature dynamics of
quantum spin chains” pod kierownictwem prof. dr Petera PrelovSeka. W latach 2014-2016 odbyt
staz podoktorski w grupie Prof. dr Xenophona Zatosa na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Kreteniskiego w Heraklion (Grecja) oraz jednocze$nie byl zatrudniony na stanowisku
pracownika naukowego w Centre for Quantum Complexity and Nanotechnology w tym samym
miescie. Drugi staz podoktorski Habilitant odbyt w latach 2016-2019 w grupie Prof. Elbio



Dagotto na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu Tennessee w Knoxville, USA. W tym
samym czasie pracowal na Wydziale Inzynierii Materiatlowej i Technologii w Oak Ridge
National Laboratory, Oak Ridge, USA. Po powrocie do Polski Pan dr Jacek Herbrych zostat
zatrudniony jako adiunkt na Wydziale Podstawowych probleméw Techniki Politechniki
Wroclawskiej gdzie kieruje/kierowal dwoma grantami badawczymi (OPUS 18 NCN oraz
»Polskie Powroty” NAWA).

Jak wida¢ z przedstawionej dokumentacji habilitant mimo stosunkowo miodego wieku ma
bogate doswiadczenie w pracy naukowej, ktére zdobywal w kilku dobrych osrodkach
badawczych zaréwno zagranicznych oraz krajowych. Wyr6zni¢ nalezy takze szerokq wspélprace
z bardzo dobrymi specjalistami w dziedzinie o renomie miedzynarodowej takimi jak np. Prof. Dr
Elbio Dagotto, Prof. Dr Adriana Moreo, Prof. Dr Peter Prelovsek oraz inni. Zainteresowania
badawcze Pana dr Herbrycha koncentrujq si¢ gtéwnie wokdét teoretycznego opisu uktadow silnie
skorelowanych elektronéw oraz transportu elektronowego w ukladach niskowymiarowych. W
szczegolnosci badania te s nakierowane na wlasnosci statyczne oraz dynamiczne ukladéw
wielo-orbitalnych z naciskiem na magnetyzm, oddzialywanie Hunda, czy orbitalno-selektywny

stan izolatora Motta.

2) Ocena cyklu publikacji stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego
Jako osiggniecie naukowe habilitant przedstawil cykl 6 prac naukowych powigzanych
tematycznie  zatytwlowany  ,Wlasciwosci  orbitalno-selektywnej fazy Motta w
niskowymiarowych systemach wielopasmowych”. Prace wchodzace w sklad cyklu
opublikowano w bardzo dobrych czasopismach naukowych: 2 prace w Nature Communications,
1 praca w Physical Review Letters, 2 prace w Physical Review B, oraz 1 praca w Proceedings of
National Academy of Sciences USA. W pieciu pracach Habilitant jest pierwszym autorem i
szacuje swoj wklad na 70%, a w jednej jest autorem ostatnim oraz szacuje swdj wklad na 40%.
Po zapoznaniu si¢ z oswiadczeniami habilitanta oraz wspélautor6w mozna stwierdzic ze rola dr
Herbrycha w sporzadzeniu pigciu wspomnianych prac naukowych jest dominujagca a w
przypadku pozostalej jednej pracy, znaczaca.

Badania teoretyczne przeprowadzone w cyklu prac odnoszg sie do wybranych zwigzkdw na
bazie Zelaza, w ktorych oddzialywanie elektron-elektron w znaczacy sposéb wplywa na fizyke
ukladu. Ta okolicznos¢ wymaga stosowania uproszczonych modeli efektywnych co

spowodowane jest koniecznoscia uwzgledniania odpychania Coulomba oraz oddzialywania



Hunda z odpowiednia dokladnoscig. Wspélnym celem publikacji wchodzacych w sklad
osiggniecia naukowego jest teoretyczna analiza magnetyzmu, orbitalno-selektywnej fazy Motta,
oraz zjawisk transportu (zaréwno spinu, jak i ladunku) w niskowymiarowych modelach
wielopasmowych. W prowadzonych badaniach Autor postugiwal si¢ metoda grupy
renormalizacji macierzy gestosci (DMRG), ktéra cechuje sie wysoka dokladnoscia oraz jak
najbardziej dobrze nadaje si¢ do badania fizyki wspomnianych ukladéw. Zagadnienie podjete
przez dr Hybrycha wpisuje si¢ w nurt badan nad uktadami oddziatujacych elektronéw, w ktérych
ma miejsce wspdlzawodnictwo pomiedzy tadunkowymi, orbitalnymi oraz spinowymi stopniami
swobody. Jest to tematyka ciekawa oraz aktualna, a jednoczesnie wymagajaca zastosowania
zaawansowanej metodologii z punktu widzenia opisu formalnego.

W autoreferacie dr Herbrych podzielil tematyke analizowang w jego osiggnieciu naukowym

na trzy czesci, ktore skrétowo omoéwie ponizej.

W czedci pierwszej uwaga skupiona jest na statycznych wlasnosciach spinow w
jednowymiarowych laficuchach oraz kwazi-jednowymiarowych drabinach opisanych
efektywnym dwu-orbitalnym modelem Hubbarda. Jak zostalo pokazane w pracy H2, w tym
pierwszym przypadku (fanicuchy) wspomniany model przejawia oznaki orbitalnie-selektywnego
przejScia Motta. Ponadto moze on zosta¢ zmapowany na uogélniony model Kondo-Heisenberga
co, ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni Hilberta, pozwala na szczeg6towa analize wiasnosci
magnetycznych ukladu dla stosunkowo szerokiego zakresu parametréw. Wyznaczajac statyczny
wspotczynnik struktury spinowej Autor przeanalizowal magnetyczny diagram fazowy
wspomnianego zmapowanego modelu. Jak pokazano dla stabych oddzialywan (U<W) uklad jest
paramagnetycznym metalem, dla znaczacych oddzialywan (U>W) wystepuje przejscie do
orbitalnie-selektywnej fazy Motta. Dla wystarczajgco duzych U wystepuje uporzadkowanie
ferromagnetyczne, natomiast dla U~W pojawia sie magnetyzm blokowy. W szczegdlnosci w
ramach tej czesci analizy odkryto nowe rodzaje blokéw magnetycznych na trzech oraz czterech
weztach. Badania prowadzone w pracy H2 zostaly rozszerzone w pracy H3 o bardziej
szczegolowa analize obszaru diagramu fazowego, z niewspdlmiernym porzadkiem
magnetycznym. W tym celu wyznaczono funkcje korelacji chiralnosci oraz korelacje dimerowa.
Na podstawie przeprowadzonej analizy przedstawiono spdjny obraz wyjasniajacy
charakterystyke stanu magnetycznego pomiedzy faza blokowa oraz fazg ferromagnetyczng.

Mianowicie, jak pokazano w miare zwigkszania oddzialywan (U) bloki ferromagnetyczne



zaczynajq sie obraca¢ wzgledem siebie tworzac stan blokowo-spiralny az do momentu pelnego
uporzadkowania ferromagnetycznego dla duzych wartoéci parametru U. Co ciekawe, stan
blokowo-spiralny zostal otrzymany w modelu bez zadnej frustracji, ktéra uwaza sie za
standardowy czynnik stabilizujacy tego typu uporzadkowanie.

W kolejnym kroku prowadzone badania zostaly rozszerzone o sytuacje opisujaca uklad
kwazi-jednowymiarowej wielopasmowej drabiny Hubbarda, ktéra w bardziej realistyczny
sposob reprezentuje zwiazki z rodziny 123 na bazie zelaza. Réwniez tutaj udato sie wyznaczy¢
magnetyczny diagram fazowy oraz szczegdlowo przeanalizowad rdznorodne uporzadkowania
magnetyczne w orbitalno-selektywnej fazie Motta, co zawarte jest w pracy H6. Wnioskiem z
przeprowadzonej analizy jest, Ze materialy na bazie zelaza w geometrii drabin wykazuja
tendencje do magnetyzmu blokowego, ktéry moze pojawiac si¢ w réznorodnych formach w
zaleznosci od domieszkowania oraz konkretnej wartosci calki oddzialywan. Ponadto,
wyznaczony diagram fazowy zawiera obszary stabilnosci fazy antyferromagnetycznej (podobnie
jak w miedzianach) oraz obszar separacji faz (podobnie jak w manganitach).

W drugiej czesci autoreferatu oméwione zostaly badania dotyczace dynamicznych
wlasciwosci spinow. Ta cze$¢ analizy zmotywowana jest literaturowymi danymi
eksperymentalnymi zgodnie, z ktérymi w wybranych materiatach na bazie Zelaza istnieja dwa
mody (akustyczny oraz optyczny) rozdzielone przerwa energetyczng. W rozwazaniach
teoretycznych przeprowadzonych przez habilitanta poshluzono sie tréjpasmowym modelem
Hubbarda, dla ktérego udato sie wyznaczy¢ numerycznie dynamiczny wspotczynnik struktury
magnetycznej w fazie orbitalnie selektywnego izolatora Motta z magnetyzmem blokowym.
Waznym wynikiem tych badan (zawartych w pracy H1) bylo zidentyfikowanie dwoch typow
wzbudzeni:  niskoenergetycznego  pasma  dyspersyjnego (mod  akustyczny)  oraz
wysokoenergetycznego pasma bez dyspersji (mod optyczny). Wynik ten wskazuje na
podobienstwo obliczonych widm spinowych wybranego modelu do ich odpowiednikéw
mierzonych za pomocg nieelastycznego rozpraszania neutronéw dla wybranych chalkogenkow

zelaza. Ponadto, jak pokazano w pracy H1 za jakosciowe cechy widma odpowiedzialne sa

elektrony zlokalizowane z orbitala y=2. Szczegbélowa analiza Lanczosa zamieszczona w tej
samej pracy wskazuje, Ze gléwna réznica w energiach pomiedzy stanem podstawowym a
modem optycznym wynika z lokalnej wymiany Hunda.

Badanie dynamicznych wlasciwosci spinéw przeprowadzone zostaly dodatkowo dla

wczesniej wspomnianego uogélnionego modelu Kondo-Heisenberga, ktéry umozliwia



przeskanowanie szerszego spektrum parametréw w bardziej szczegdéltowy sposéb. W ramach tej
czeSci badan przeanalizowano jak ewoluuje dynamiczny wspélczynnik struktury na skutek
zmian catki oddzialywania Coulomba, U, oraz oddzialywania Hunda, J;. W szczegdlnosci w
pracy H4 zbadano ze dla U~W gdzie wystepuje faza z magnetyzmem blokowym wiasnosci

spinowe w zakresie niskich energii sa w wiekszym stopniu zdeterminowane przez wzbudzenia

wewnatrz blokow niz miedzy blokami. Skolei w obszarze U>W gdzie obserwuje sie formowanie
modu optycznego ma miejsce zachowanie jako$ciowo przypominajace typowa zalezno$¢ catki
wymiany spinéw w fazie Motta J~1/U. Ponadto jak pokazano zachowanie modu optycznego jest
w duzym stopniu zdeterminowane przez lokalne oddzialywanie Hunda co jest zgodne z
wczesniejszg analizg przeprowadzong w pracy H1.

Trzecia cze$¢ opisu osiagniecia naukowego skupia sie na analizie korelacji elektronowych
oraz transportu fadunku. W kontekscie tego pierwszego zagadnienia wyznaczony zostal wpltyw
blokowego oraz blokowo-spiralnego porzadku magnetycznego na jednoczastkowa funkcje
spektralng. Wyniki tych badan zaprezentowane zostaly w pracy H3. W szczegdlnodci, dla fazy
blokowej, przeprowadzone obliczenia wskazuja na zachowanie podobne do tego jakie
odpowiada otwieraniu si¢ pseudoszczeliny. Wspomniana pseudoszczelina natomiast zamyka sie
dla fazy blokowo-spiralnej, w ktérej z kolei dochodzi do utworzenia dwéch pasm co wynika z
dwéch mozliwych kierunkéw nawiniecia spiral magnetycznych. Jak wynika z przeprowadzonej
analizy ogoélna charakterystyka funkcji spektralnej wskazuje na skomplikowane
wspolzawodnictwo pomiedzy réznymi stopniami swobody oraz skalami energetycznymi co jest
cechg charakterystyczng ukladéw oddziatujgcych elektronéw.

Powyisze rozwazania przeprowadzono zaréwno dla modelu Hubbarda jak i dla
zmapowanego modelu Kondo-Heisenberga. Jak wynika z analizy pordwnawczej w rezimie
znaczacych oddzialywan elektron-elektron model zmapowany dobrze odzwierciedla fizyke
modelu uogélnionego. Co ciekawe, wyniki przedstawione w pracy H3 wskazuja na famanie
symetrii parzystosci, co jest jednym z warunkéw na wystepowanie w ukladzie stanéw Majorany
dla zerowych energii. Ten fakt stat sie motywacjq do szczegdélowej analizy przeprowadzonej w
pracy H5, gdzie do rozwazanego modelu Kondo-Heisenberga dodano wyraz odpowiedzialny za
lokalng singletowq amplitude nadprzewodzaca. Jak zostalo pokazane w takim przypadku w fazie
blokowo-spiralnej poja si¢ mod wewnatrz przerwy energetycznej na energii Fermiego, ktory
stowarzyszy¢ mozna z wystepowaniem stanéw Majorany na krawedziach ukladu (stan

topologiczny). Dodatkowo obecno$ci modu Majorany towarzyszy pojawienie sie skladowej



trypletowej do nadprzewodnictwa. Co ciekawe w rozwazanym przez Habilitanta przypadku
sktadniki potrzebne do podurzymania modéw Majorany wystepuja jako konsekwencja efektow
kwantowych indukowanych przez oddzialywanie elektron-elektron, a nie wynikaja one z
klasycznych momentéw magnetycznych oraz oddzialywania spin-orbita jak to ma miejsce w
wielu innych ukladach zaproponowanych do realizacji tego typu modéw. Ponadto samo
wystepowania nadprzewodnictwa jest cechg wystepujaca w rodzinie materialéw na bazie miedzi

do ktorych odnosi sie przeprowadzona analiza.

Osiagniecie habilitacyjne dra J. Herbrycha zawiera kompleksowgq analize wlasciwosci orbitalno-
selektywnej fazy Motta w niskowymiarowych systemach wielopasmowych przy uzyciu
zaawansowanych narzedzi teoretycznych. Problemy dyskutowane w osiggnieciu s3 istotne oraz
aktualne dla srodowiska naukowego o czym $wiadczq publikacje w wiodgcych $wiatowych
czasopismach naukowych. Wyniki jakie udalo sie otrzyma¢ w ramach badan stanowia wazny
wkiad do fizyki wielo-orbitalnych uktadéw oddzialujacych elektronéw co daje jednoznacznie
pozytywna ocene osiagniecia naukowego Habilitanta.

3) Ocena pozostalej aktywnosci naukowej
Poza pracami H1-H6 dr Herbrych byl wspélautorem 31 publikacji, ktére ukazaty sie w bardzo
dobry czasopismach naukowych. Tematyka tych prac dotyczy transportu w niskowymiarowych
ukladach kwantowych, lokalizacji wielocialowej oraz badan nad modelami wielopasmowymi.
Nadmieni¢ nalezy ze 7 z tych publikacji ukazato sie w czasopismach o bardzo wysokim Impact
Factor, IF29 (publikacje w Phys. Rev. Lett., Nat. Commun., oraz PNAS). Publikacje habilitanta
jak podaje w autoreferacie byly cytowane 576 razy (490 bez autocytowan), a indeks Hirscha
wynosi 13. Na dzien przygotowania niniejszej recenzji wskazniki te wzrosty do 634 cytowan
(532 bez autocytowan) oraz H=15. Wartosci te nalezy oceni¢ jako wysokie biorac pod uwage
etap kariery naukowej dr Herbrycha. Wida¢ tez wyrazny wzrost liczby cytowan na przestrzeni
lat. W ostatnich dwdch latach liczba cytowan przekraczala wartos¢ 100 cytowar na rok.
Aktywno$¢ Habilitanta na polu konferencyjnym jest dos¢ wysoka, wyglosit 14 referatow, w
tym 11 na konferencjach zagranicznych oraz przedstawil 5 plakatéw. Ponadto wyglosit 11
referatéw na zaproszenie w zagranicznych oraz krajowych instytucjach naukowych. Dr Jacek

Herbrych odbyt dwa staze podoktorskie (Wydzial Fizyki, Uniwersytet Kreteniski oraz Wydziat



Fizyki i Astronomii, Uniwersytet Tennessee) oraz jeden staz naukowy (Foundation for Research
and Technology- Hellas, Heraklion, Grecja), a takze by} zatrudniony jako pracownik naukowy w
kilku oérodkach zagranicznych oraz krajowych. To pozwolilo zdoby¢ bogate do§wiadczenie oraz
nawiazac liczne wspolprace naukowe.

Od momentu zatrudnienia na Politechnice Wroctawskiej w 2019 roku dr Herbrych jest
aktywnym dydaktykiem. Jego dzialalnos$¢ dydaktyczna, obejmuje prowadzenie 5 przedmiotow
(3 laboratoria, oraz 2 wyklady) specjalistycznych o tematyce zwiazanej z fizyka statystyczna, a
takze modelowaniem ukladéw skorelowanych i metodami numerycznymi. Ponadto Habilitant
byt opiekunem indywidualnego toku studiéow dla 2 studentéw, byl promotorem 2 prac
magisterskich, 2 prac dyplomowych oraz promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim.
Dr Herbrych udziela si¢ na polu pracy organizacyjnej w jednostce, w ktérej obecnie pracuje. Byt
czlonkiem rady Wydzialu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej,
cztonkiem komisji programowej kierunku “Inzynieria kwantowa”, opiekunem kota naukowego
“Nabla” oraz uczestniczyt w komisjach obron prac magisterskich oraz dyplomowych.

Dr Herbrych wykazuje zaangazowanie w realizacje projektéw naukowych. Byt
kierownikiem dwoch grantéw naukowych w ostatnich latach (OPUS 18 oraz “Polskie powroty”
NAWA). Ponadto byt wykonawca w dwdch programach europejskich realizowanych w latach
2013-2016 na Uniwersytecie Kretefiskim oraz w latach 2010-2013 w Instytucie JoZefa Stefana.

4) Whnioski i rekomendacje

Stwierdzam, Ze przedstawione mi do oceny osiagniecie naukowe oraz pozostaly dorobek
naukowy i dzialalnos¢ dr Jacka Herbrycha bez watpienia spehniajg ustawowe i zwyczajowe
wymogi stawiane kandydatom do nadania stopnia doktora habilitowanego. Cykl prac stanowigcy
osiagniecie habilitacyjne stanowi rozbudowana analize wlasnosci orbitalno selektywnej fazy
Motta przy uzyciu zaawansowanych narzedzi teoretycznych. Wyniki przedstawione w pracach
H1-H6 wnoszg istotny wkiad w badania nad ukladami oddziatujacych elektronéw, w ktérych ma
miejsce wspolzawodnictwo pomiedzy ladunkowymi, orbitalnymi oraz spinowymi stopniami
swobody. Dr Herbrych regularnie publikuje w prestizowych czasopismach naukowych, z
powodzeniem zdobywa oraz realizuje granty, ma do$wiadczenie w kierowaniu badaniami
naukowymi oraz prowadzeniu doktorantéw. Jest zatem w peli gotowy do prowadzenia
samodzielnej dzialalnosci naukowej. Wnioskuje o nadanie dr. Jackowi Herbrychowi stopnia

doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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