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Recenzja
w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne
Panu dr. Jackowi Herbrychowi

Pan dr Jacek Herbrych jest adiunktem na Wydziale Podstawowych Probleméw
Techniki Politechniki Wroctawskiej. Stopien naukowy doktora nauk fizycznych otrzymat
w 2013 roku na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu w Ljubljanie, przedktadajac
prace doktorska pt. ,Finite-temperature dynamics of quantum spin chains” przygotowang
pod opieka prof. Petera Prelovseka. Natomiast studia magisterskie z fizyki Habilitant
ukonczyl pod opieka prof. Cezarego Gonera na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu fLodzkiego. Dotychczasowy przebieg kariery naukowej Habilitanta jest
wrecz wzorowy. Po uzyskaniu tytutu zawodowego magistra fizyki, dr Herbrych wyjechat
na studia doktorskie na Uniwersytet w Ljubljanie. Nastepnie, odbyt staz podoktorski na
Uniwersytecie Kretenskim w grupie prof. Xenophona Zotosa. Kolejne trzy lata Kandydat
spedzit w grupie prof. Elbio Dagotto na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu
Tennessee oraz w Oak Ridge National Laboratory w Stanach Zjednoczonych. W 2019 roku
powrdcit do Polski na Politechnike Wroctawskg w ramach projektu Polskie Powroty
finansowanym przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej. Dotychczasowe
zainteresowania badawcze Kandydata obejmuja teoretyczne aspekty fizyki ciata statego,
ze szczegdlnym uwzglednieniem silnych korelacji elektronowych w uktadach
niskowymiarowych. Habilitant specjalizuje sie w badaniu wieloorbitalowych modeli
Hubbarda przy pomocy nowoczesnych metod numerycznych. W obszarze zainteresowan
dra Herbrycha znajduja sie takie zagadnienia jak, miedzy innymi, magnetyzm kwantowy,
zjawiska wielocialowej lokalizacji, transport kwantowy, dynamika i termalizacja czy tez
topologiczne stany materii. Tego typu zagadnienia s obecnie przedmiotem intensywnych
badan w wiodacych osrodkach naukowych na $wiecie. Badania prowadzone przez
Habilitanta sa zatem wazkie i majg istotne znaczenie dla rozwoju fizyki ukladéw
niskowymiarowych, w ktérych korelacje elektronowe odgrywajg istotna role.

Osiagniecie habilitacyjne

Jako osiggniecie naukowe bedace podstawa ubiegania sie o stopieri naukowy
doktora habilitowanego Kandydat przedstawit cykl szeSciu publikacji zatytutowany
»Wihasciwosci orbitalno-selektywnej fazy Mota w niskowymiarowych systemach
wielopasmowych”. Wszystkie prace cyklu ukazaly sie w wiodacych czasopismach
branzowych o zasiegu miedzynarodowym i zostaty opublikowane wlatach 2019-2021. W
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szczegoblnosci, dwie prace zostaly opublikowane w Nature Communications, jedna ukazata
sie w The Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
jedna w Physical Review Letters oraz dwie prace opublikowano w Physical Review B. Jak
wynika ze szczegétowego opisu wkiadu Habilitanta w powstanie powyzszych artykutéw
oraz z o$wiadczen wspotautoréw, we wszystkich pracach cyklu habilitacyjnego dr
Herbrych odegrat zdecydowanie wiodaca role - to on inicjowal projekt, wykonywat
obliczenia i przygotowywal wyniki do publikacji. Habilitant w pieciu pracach jest
pierwszym autorem, natomiast w ostatniej pracy cyklu habilitacyjnego jest ostatnim
autorem, przy czym obliczenia w tej pracy zostaly wykonane przez doktoranta pod opieka
dra Herbrycha.

Cykl habilitacyjny przedstawia wyniki teoretycznych badan dotyczgcych
wiasnoéci magnetycznych, topologicznych i transportowych niskowymiarowych
uktadow wielopasmowych ze szczegélnym uwzglednieniem orbitalno-selektywnej fazy
Motta. Faza ta jest unikalng wtasnoscig silnie skorelowanych uktadéw z wielopasmowa
powierzchnig Fermiego, takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe na bazie
zelaza. W ramach cyklu rozwazano jednowymiarowe oraz quasi-jednowymiarowe
(drabiny) wieloorbitalowe modele Hubbarda, dla ktérych wyznaczono odpowiednie
funkcje korelacji, jak np.: dynamiczny wspétczynnik struktury spinowej czy tez lokalng
gesto$¢ standéw. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody grupy
renormalizacji macierzy gestosci (density matrix renormalization group - DMRG), ktéra
pozwala na uzyskanie bardzo doktadnych, iloSciowych rezultatéw przy jednoczesnym
nieperturbacyjnym uwzglednieniu wszystkich oddziatywan. Metoda ta jest obecnie
uznawana za jedng z najbardziej doktadnych metod stosowanych do badania silnie
skorelowanych uktadéw i idealnie nadaje sie do badania wiasnosci ukladéw
jednowymiarowych. Wyniki uzyskane przy pomocy DMRG z jednej strony dajg
si¢ bezposrednio poréwnac z wynikami eksperymentalnymi, a z drugiej strony stymulujg
nowe prace doSwiadczalne. To sprawia, Ze rezultaty i przewidywania zawarte w cyklu
habilitacyjnym majq duza warto$¢ naukowg i przyczyniaja sie do dalszego rozwoju fizyki
uktadow niskowymiarowych. Ponizej, w zwigzly sposéb opisze najwazniejsze wyniki
publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego.

W pierwszej pracy cyklu [H1] zbadano dynamike spinowa tréjorbitalnego
jednowymiarowego modelu Hubbarda oraz dwuorbitalnego drabinowego modelu
Hubbarda, wyznaczajac dynamiczny wspotczynnik struktury spinowej w blokowej
orbitalno-selektywnej fazie Motta w zalezno$ci od energii i pedu. Stwierdzono
wystepowanie dwdch réznych typéw modoéw zwigzanych ze wzbudzeniami spinowymi:
niskoenergetycznych wzbudzen dyspersyjnych oraz wysokoenergetycznych wzbudzen
bez dyspersji. Tego typu mody zostaly wczesniej zaobserwowane do$wiadczalnie przy
pomocy nieelastycznego rozpraszania neutronéw na zwigzkach zelazowych. W pracy
wykazano, ze podczas gdy wzbudzenia akustyczne sg zwigzane z porzadkiem
magnetycznym (ze wzbudzeniami magnonowymi pomiedzy ferromagnetycznymi
blokami) i mogg zosta¢ opisane modelem Ji-J2 Heisenberga, wzbudzenia optyczne s3
zwigzane z migdzy-orbitalnymi fluktuacjami spinowymi na weztach sieci, zaleznymi od
oddziatywan wymiennych Hunda.

Druga praca cyklu [H2] prezentuje wyniki badan dotyczacych tworzenia sie
blokowych faz magnetycznych w jednowymiarowych i quasi-jednowymiarowych
taficuchach opisanych rozszerzonym modelem Hubbarda. W pracy zaproponowano
réwniez efektywny model typu Kondo-Heisenberga, ktéry wykazuje dobrg zgodno$é z
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pelnym modelem Hubbarda dla odpowiedniego zakresu parametréw. Wyznaczono
czynnik struktury spinowej w zalezno$ci od obsadzenia orbitali, a takze magnetyczny
diagram fazowy ukladu. Przewidziano istnienie catej gamy réznych uporzadkowan
magnetycznych w zaleznosci od zapelnienia orbitali oraz sily korelacji elektronowych
(parametru Hubbarda U). Ponadto, przeprowadzono takze analize dla modelu drabiny
opisanej dwuorbitalowym modelem Hubbarda, ktéra wykazata tworzenie sie nowej fazy
antyferromagnetycznej w zalezno$ci od obsadzenia oraz stabilizacje ferromagnetycznych
wysp zawierajacych trzy spiny.

Kolejna publikacja cyklu [H3] omawia nowe spiralne uporzgdkowanie
magnetyczne pomigdzy klastrami spinowymi w jednowymiarowym dwuorbitalowym
modelu Hubbarda. Przewidywania te sg o tyle interesujace, Ze zwykle tego typu stany sg
zwigzane z frustracjg badz oddzialywaniami tamigcymi symetrie, jak np. oddziatywanie
Dzyaloshinskii-Moriya, natomiast w uktadzie analizowanym w pracy [H3] stan spiralny
jest efektem wspo6toddziatywania pomiedzy oddziatywaniami wymiennymi a korelacjami
kulombowskimi. Ponadto, analizujac zachowanie funkcji spektralnej przy przejéciu do
fazy blokowo spiralnej wraz ze zwiekszaniem wartoéci oddziatywania Hubbarda U
wykazano, Ze stan spiralny charakteryzuje sie ciekawymi wtasno$ciami elektronowymi.
W poblizu poziomu Fermiego tworza si¢ dwa pasma, odpowiadajace kwaziczgstkom
obracajgcym si¢ w lewo i kwaziczgstkom obracajgcym sie w prawo, ktére tamig symetrie
parzystosci, podobnie jak w jednowymiarowych modelach z oddzialywaniem spinowo-
orbitalnym. Tego typu uklady sg szczegdlnie interesujgce, jezeli chodzi o realizacje
topologicznie chronionych stanéw brzegowych - zeroenergetycznych modéw Majorany
(badanych z kolei w artykule [H5]).

Czwarta praca [H4] zawiera kompleksowg analize zalezno$ci dynamicznego
wspoétczynnika struktury spinowej oraz lokalnej gesto$ci stanéw od stopnia zapetnienia
pasm, sity Kkorelacji elektronowych U oraz od oddzialywan wymiennych Hunda. W
publikacji stwierdzono wystepowanie wzbudzen spinowych obejmujgcych wielospinowe
bloki (wyspy) o wektorach falowych 7 /[, gdzie [ oznacza liczbe spinéw bloku. Pokazano,
ze istniejg dyspersyje mody akustyczne oraz bezdyspersyjne mody optyczne, ktére
wykazujg charakterystyczng zalezno$¢ od parametréw uktadu. Ponadto, w pracy
zaproponowano takze fenomenologiczne modele spinowe do opisu blokowych stanéw
spinowych uktadéw w orbitalno-selektywnej fazie Motta.

Pigta publikacja cyklu habilitacyjnego [H5] prezentuje wyniki dotyczgce tworzenia
sig¢ stanéw brzegowych Majorany na koncach jednowymiarowego taficucha, w ktérym
wystepujg stany spiralne. Jak zostalo teoretycznie zaproponowane przez Kitaeva, mody
Majorany pojawiajg si¢ w fazie topologicznej modelu ciasnego wigzania z parowaniem
trypletowym. Dos$wiadczalnie, taki taficuch Kitaeva mozna zrealizowa¢ umieszczajac
jednowymiarowy drut z silnym oddziatywaniem spinowo-orbitalnym na podtozu
nadprzewodzacym oraz w polu magnetycznym, w funkcji ktérego wystepuje topologiczne
przejscie fazowe. W pracy [H5] role oddziatywania spin-orbita odgrywa porzadek
spiralny, ktoéry tworzy sie w orbitalno-selektywnej fazie Motta badanych ukladéw. W
szczegllnodci, rozwazono lancuch opisany hamiltonianem Kondo-Heisenberga
umieszczony na nadprzewodniku typu BCS. Najpierw wykazano, ze uktad taki wykazuje
topologiczne przejécie fazowe wraz ze wzrostem parametru Hubbarda U. Nastepnie,
wyznaczajac miedzy innymi lokalnag gesto$¢ stanéw, pokazano, ze w fazie topologicznej
powstaja zlokalizowane stany Majorany na brzegach fancucha. Ponadto, w pracy
zademonstrowano, ze w fazie topologicznej tworzy si¢ skoficzona warto$¢ trypletowego
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parametru porzadku, podczas gdy w fazie trywialnej dominuje tylko parowanie
singletowe, wynikajgce z efektu bliskosci nadprzewodnika. Moim zdaniem jest to jedna z
najciekawszych prac cyklu, przewidujaca istnienie topologicznie chronionych stanéw
brzegowych, ktére tworza sie wskutek wspélzawodnictwa réznych konkurujacych ze
sobg skal energii, obecnych naturalnie w wielopasmowych jednowymiarowych modelach
Hubbarda, oraz efektu bliskosci nadprzewodnika. Stany Majorany s3 obecnie intensywnie
eksplorowane, zaréwno teoretycznie jak i do$wiadczalnie, co jest zwigzane z
mozliwo$ciami aplikacyjnymi dla topologicznych obliczen kwantowych.

Ostatnia praca cyklu [H6] dotyczy badania wtasnosci magnetycznych
wielopasmowej drabiny Hubbarda w orbitalno-selektywnej fazie Motta, opisanej
efektywnym modelem Kondo-Heisenberga. W pracy wyznaczono kompletny diagram
fazowy w zaleznosci od liczby obsadzen oraz sity oddziatywania Hubbarda. W ogdlnoéci
zaobserwowano istnienie stanéw spinowych analogicznych jak dla jednowymiarowego
fancucha. Potwierdzono istnienie blokowego antyferromagnetycznego uporzadkowania
pomigdzy ferromagnetycznymi blokami spinowymi o rozmiarach 2x2. Wykazano
réwniez istnienie blokowego magnetyzmu pomiedzy blokami o wiekszych rozmiarach,
zaleznych od domieszkowania, a takze istnienie blokowych stanéw spiralnych. Ponadto,
w pracy przewidziano istnienie szeregu nowych faz i uporzadkowan spinowych, ktére nie
wystepuja w tanicuchach $cisle jednowymiarowych.,

Nie mam watpliwosci, Ze przedstawiony cykl prac stanowi istotny wktad w rozwéj
dyscypliny, a w szczegélno$ci w zrozumienie whasno$ci magnetycznych, transportowych
i topologicznych silnie skorelowanych uktadéw niskowymiarowych. Prace przedstawiaja
szereg nietrywialnych wynikéw oraz nowych przewidywan dla orbitalno-selektywne;
fazy Mota jednowymiarowych uktadéw wielopasmowych. Zaprezentowane wyniki
zostaly uzyskane przy pomocy zaawansowanych metod numerycznych, co pozwolilo
uzyskac bardzo doktadne i precyzyjne przewidywania dla catego zakresu parametréow
badanych modeli, a w szczegélnosci dla wielopasmowego modelu Hubbarda. Habilitant
jest wysokiej klasy specjalistg jezeli chodzi o zaawansowane metody numeryczne, takie
jak grupa renormalizacji macierzy gesto$ci. Warto réwniez podkresli¢, ze uzyskane
rezultaty, poza czysto teoretycznymi aspektami, s takze istotne dla gtebszego
zrozumienia wiasnosci fizycznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych na bazie
zelaza. O istotnosci cyklu habilitacyjnego $wiadczy takze fakt, ze prace, choé
opublikowane stosunkowo niedawno, juz uzyskaly spory oddzwiek w literaturze - na
dzien przygotowywania recenzji publikacje byly cytowane tgcznie ok. 100 razy.

Ogolne osiagniecia Kandydata

Catkowity dorobek Habilitanta na dzien ztozenia wniosku obejmuje 37 publikacji,
ktore ukazaty si¢ w najlepszych czasopismach fizycznych, w tym m.in. 4 prace w Physical
Review Letters, 2 prace w Nature Communications, 25 prac w Physical Review B. Wszystkie
publikacje byly cytowane lacznie 490 razy, a indeks Hirscha Habilitanta wynosi 13. Jak na
obecny etap kariery naukowej sg to bardzo wysokie parametry bibliometryczne. Zakres
tematyczny prac obejmuje najbardziej aktualne zagadnienia fizyki ciata statego, ze
szczegOlng uwaga na badanie wilasnos$ci silnie skorelowanych ukladéw
niskowymiarowych. Od strony metodologicznej Habilitant stosuje nowoczesne metody
obliczeniowe, w tym metode grupy renormalizacji macierzy gestosci, ktéra pozwala
uzyskac bardzo doktadne wyniki modeli opisujgcych jednowymiarowe taficuchy czy tez
modele drabinowe.
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Warto réwniez podkresli¢, Zze Habilitant kieruje dwoma grantami badawczymi:
jednym finansowanym przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej oraz projektem
typu Opus z Narodowego Centrum Nauki. Dr Herbrych byt réwniez wykonawcg w dwéch
innych projektach realizowanych na Uniwersytecie Kretefiskim oraz w Instytucie Jozefa
Stefana w Ljubljanie. Habilitant wyniki swoich badan prezentowal na wielu
miedzynarodowych konferencjach, wygtosit rowniez kilkanas$cie zaproszonych referatéw
w instytucjach naukowych w kraju i za granica. Ponadto, Kandydat przygotowal dziewieé¢
recenzji dla czasopism naukowych, prowadzi réwniez szeroka wspétprace naukows z
innymi jednostkami naukowymi.

Jezeli chodzi o dziatalno$¢ dydaktyczna, ze wzgledu naukowy charakter
zatrudnienia podczas stazy podoktorskich, dr Herbrych do$wiadczenie w tym zakresie
zdobywat dopiero po powrocie do Polski, gdzie na Politechnice Wroctawskiej prowadzit
wyktad z Modelowania uktadéw skorelowanych, laboratoria z Numerycznych metod
badania uktad6w kwantowych oraz laboratoria z Fizyki statystycznej. Ponadto, Habilitant
kieruje grupa badawcza w ramach projektu Polskie Powroty NAWA, jest takze
promotorem pomocniczym w jednym przewodzie doktorskim. Dr Herbrych byt
promotorem dwdch prac magisterskich i dwdch prac inzynierskich, jest takze opiekunem
kota naukowego ,Nabla” na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej oraz cztonkiem komisji programowej kierunku ,InzZynieria Kwantowa”.

Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedtozony cykl prac oraz ogélny dorobek
Habilitanta z naddatkiem spelniaja wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane
kandydatom do stopnia naukowego doktora habilitowanego. Nie mam réwniez zadnych
watpliwosci, Zze Habilitant wykazuje sie istotng aktywno$cig naukowy realizowana w
wigcej niz jednej uczelni, w szczeg6lno$ci zagranicznej - spelnia tym samym wszystkie
wymogi ustawowe. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapow
postgpowania oraz gorgco popieram wniosek dr. Jacka Herbrycha o nadanie Mu
stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i

przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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