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Recenzja dorobku naukowego i rozprawy habilitacyjnej pt. ,,Wtasnosci orbitalno-
selektywnej fazy Motta w niskowymiarowych systemach wielopasmowych”
pana dr Jacka Herbrycha

Dr Jacek Herbrych uzyskat stopied magistra fizyki na Uniwersytecie t6dzkim w 2010 roku. Stopien
doktora uzyskat na Uniwersytecie w Lublanie, Stowenia, w 2013 roku, a tytut rozprawy brzmiat
.Finite-temperature dynamics of quantum spin chains”. Po doktoracie pan Herbrych zatrudniony byt
w czterech miedzynarodowych instytucjach, miancwicie w Instytucie Jozefa Stefana w Lublianie, na
Uniwersytecie Kreteriskim w Heraklionie, Grecja, a takie na University of Tennesee in Knoxville, oraz
w Oak Ridge National Laboratory w USA. Od 2019 roku habilitant pracuje jako adiunkt na
Politechnice Wroctawskie].

Osiggnieciem naukowym bedacym podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego
jest cykl powiazanych tematycznie szedciu artykutéw naukowych. Opublikowane one zostaty w latach
2018-2021 w Nature Commun. i Phys. Rev. B {po 2 prace), i po jednej gracy w Phys. Rev. Lett, Proc.
Natl. Acad. Sci. USA, czyli w doskonatych czasopismach. Publikacje te sg wieioautorskie. We
wszystkich przypadkach odwiadczenia wspdtautordw nie pozostawiaja watpliwosci co do wiodace;
roli habilitanta w trakcie planowania badan, rozwigzywania problemow i przygotowania prac do
druku.

Autoreferat zawiera niezbedne informacje o dziatalnoéci naukowej habilitanta | szczegdtowe
omowienie cyklu prac. Oméwienie jest napisane jasno, dobrze zilustrowane odpowiednimi
rysunkami, i przedstawia obecny stan wiedzy na temat badanych zwigzkow. Zawiera ono takie
przedstawienie podstawowych koncepcji teoretycznych uzytych w ebliczeniach.

Ocena osiggniecia naukowego

Przedmiotem badan przeprowadzonych w rozprawie habilitacyjnej sa zwiazki zelaza z tzw. grupy 123,
o skiadzie chemicznym AFe,X;, gdzie A=Cs i Ba, a X=$ i Se. Woysokotemperaturowymi
nadprzewodnikami sg takize pokrewne zwigzki Fe takie jak FeSe, ktdre jednak nie s badane przez dr
Herbrycha. Zainteresowanie tg grupg materiatéw wynika w znacznej mierze z ich wiasnosci
nadprzewodzacych, oraz 2z pewnych podobienstw do bardzo intensywnie badanych
nadprzewodzgcych miedziandw.

Przejscie do stanu nadprzewodzacego w rodzinie 123 obserwowane jest w temperaturach rzedu 10
K, i jednie pod ciénieniem hydrostatycznym. Doswiadczalne diagramy fazowe tych zwigzkow
pokazuja, iz nadprzewodnictwo pojawia sie w poblizu antyferromagnetyzmu {(AFM}. Wspdtistnienie
tych faz sugeruje gtebszy zwigzek migdzy oboma efektami, a w szczegdélnosci moiliwosé parowania
elektronéw poprzez oddziatywania magnetyczne. W tej sytuacji analiza oddziatywan magnetycznych
moze okazaé sie pomocna w zrozumieniu mechanizmu parowania w badane] rodzinie materiatow.



Naiezy tu jednak podkresii¢, iz zaréwno publikacje wehodzgce w sktad rozprawy, jak i pozostate prace
pana Herbrycha z tej tematyki, nie zajmujg sie mechanizmem nadprzewodnictwa, co sygnalizuje
zreszta ju? tytut rozprawy,

Jak wiadomo, struktura elektronowa krysztatu okreslona jest zaréwno przez strukture krystaliczng jak
i przez sktad chemiczny. Struktura krystaliczna rodziny 123 jest ztoiona, m.in. ze wzgledu na
stechiometrig i skfad chemiczny, z ktérych wynika ze komorka elementarna liczy 6 (lub krotnosc 6)
atomow. Podsie¢ Fe ma przestrzenna strukture drabin, czyli tworzy uktad quasi 1-wymiarowy. Jony
Fe znajdujg si¢ w otoczeniu tetraedrycznym (a nie oktaedrycznym, jak czytamy w autoreferacie),
jednak geometria najblizszych sasiaddw S lub Se jest zdeformowana. W konsekwencji orbitalny
kwintet d(Fe) nie jest rozszczepiony na dublet i tryplet, lecz na 5 poziomdw. Dalej, 3 najblizszych
sgsiadow Fe danego jonu Fe nalezy do tej samej drabiny, lecz odlegtoéci Fe-Fe pomiedzy nimi sa
rozne. W wyniku niskiej lokainej symetrii pasmo generowane przez orbitale 3d(Fe} T ma szerokoéé 6
eV, czyli jest stosukowo silnie rozmyte, a zwigzki 123 sg antyferromagnetycznymi pétprzewodnikami
z przerwami energetycznymi rzedu 0.1 eV {Monney et al., Phys, Rev. B 88).

Wyznaczone doswiadczalnie diagramy fazowe s3 bogate, czyli wykazuja istnienie szeregu modéw
uporzadkowania magnetycznego {w tym tzw. magnetyzm blokowy), a takze zaleig od zwigzku. Co
wigcej, na poziomie mikroskopowym doswiadczenie wykazuje wspdtistnienie sprzezenia FM i AFM
pomiedzy jonami Fe, oraz roine orientacje spindw jondw Fe wzgledem ptaszczyzn zelazowych,

Celem rozprawy byto przeprowadzenie szeroko zakrojonych badant struktury pasmowej oraz
wiasnosci magnetycznych i transportowych zwiazkéw 123. Poniewaz ich skomplikowana struktura
pasmowa bardzo wydiuza obliczenia i utrudnia interpretacje wynikdw, autorzy publikacji H1-H6
zdecydowali sie na korzystanie z uproszczonego modelu. Model koncentruje sie na podsieci
zelazowej, poniewa? to jony Fe sg spolaryzowane spinowo i odpowiadajg za magnetyzm, a takie - co
rownie istotne — pasma w poblizu energii Fermiego zbudowane sy giéwnie z orbitali d{Fe}.
Uproszezenia obejmujg  strukture elektronowa, gdyz model uwzglednia jedynie 3 pasma
wygenerowane przez 3 orbitale d(Fe}. (W niektdrych pracach model jest ograniczony do 2 orbitali,
np. w pracy H2, lub wrecz do jednego orbitalu.) Uproszczenia dotycza tez struktury krystalicznej.
Mianowicie czes¢ obliczert wykonana jest dla quasi jednowymiarowych drabin Fe, czyli dla
konfiguracji jonow Fe obserwowanej w zwigzkach 123, cze¢sto jednak obliczenia wykonane s3 dla
uproszczonej geometrii jednowymiarowych taricuchéw Fe. Stosowany w rozprawie model
scharakteryzowany jest paroma parametrami, mianowicie statymi Hubbarda U i Hunda J,;, wielkoscia
rozszczepienia standw d{Fe) przez pole krystaliczne, oraz statymi przeskoku (lub szerokos$ciami pasm).
Model dopuszcza tez mozliwosé przeskoku par elektrondéw. Zwrdémy uwage, iz habilitant zaktada ze
3 orbitale d{Fe} uwzglednione w modelu sg orbitalami t,. Otz jon zelaza w krysztale na ogdt znajduje
sie w stanie tadunkowym Fe™, czyli w konfiguracji d°, w ktérej obsadzone sa nie tylko orbitale t, 1,
fecz tez e;|,. Podejrzewam, e zatozona w modelu istotnie rézna dyspersja pierwszych dwéch pasm
od dyspersji trzeciego pasma oddaje do pewnego stopnia éw fakt., Tak sformutowany modet jest
wieloorbitalnym modelem Hubbarda, uwzgledniajgcym proste i wymienne wewnatrzcentrowe
oddziatywanie kulombowskie. W odpowiednim zakresie parametréw prowadzi on do tytufowej
orbitalno-selektywnej fazy Motta (Orbital Selective Mott Phase, OSMP). Rozwigzania modeiu
otrzymano przy pomocy metody grupy renormalizacji macierzy gestosci z podejsciem jednego wezta
centralnego.



Wainym elementem modelu jest mozliwosé zmiany obsadzenia poszczegdlnych pasm, co pozwala na
gtebsza analize fizyki, oraz na mozliwosci interpretacji doswiadczen prowadzonych na krysztatach o
kontrolowanej koncentracji nosnikow.

O przyblizeniach zastosowanych w modelu nalezy pamigtac¢ podczas dyskusji otrzymanych wynikdw,
zwtaszcza subtelnych efektow, poniewaz czesc z nich moze okazad sie artefaktami modeiu. Jest to
wazne zwlaszcza w sytuacji, gdy dane doswiadczalne sg skape. Drugim problemem komplikuigcym
poréwnanie teorii z dodwiadczeniem jest zlozona struktura krystaliczna zwigzkdéw 123, na skutek
ktérej w realnych probkach istnieje szereg defektdw rodzimych, takich jak luki czy odstepstwa od
stechiometrii. Tao wtasnie one czesto decydujg o metalicznym bad? izolujacym charakterze probki, a
¢o za tym idzie, o typie i sile oddziatywan magnetycznych.

Przechodze teraz do krdtkiego omdwienia poszczegélnych publikacii. W pracy H2 zbadany zostat
magnetyczny diagram fazowy quasi jednowymiarowych drabin spindw w modelu OSMP. Wyniki
pokazaly zaleznos¢ porzadku magnetycznego od domieszkowania, § dla odpowiednich wartosci
parametrow modelu odtworzyly dodwiadczalne wiasnosci magnetyczne zwigzkdw RbgggFe;sgSe; |
KosFeieSe,, kidre zapewne sa zblizone do wiasnoéci magnetycznych rodziny 123, W szczegdlnosci
analiza objeta tzw. magnetyzm blokowy, w ktdrym spiny tworza ferromagnetycznie uporzadkowane
wyspy sprzezone antyferromagnetycznie,

Badania przeprowadzone w pracy H2 rozszerzone zostaty w publikacji H3. Wykazano w niej istnienie
kolejnych egrzotycznych faz magnetyzmu, mianowicie fazy spirali blokéw ferromagnetycznych, ktdra
mozna uwazac za "uogolniony magnetyzm blokowy". O stabiinosci kolejnych faz decyduje zarowno
stosunek U/W, jak i {przede wszystkim) wypetnienie orbitali magnetycznych. Ten ostatni wynik
sugeruje, iz przejscia miedzyfazowe mozna badac doswiadczalnie poprzez zmiane koncentracji
nodnikéw {co moie byd fatwiejsze od zmiany stosunku U/W).

Praca H6 jest dalszym krokiem w strone uzyskania wynikéw nawigzujgcych do doswiadczenia. Otéz w
pracach H2 i H3 zbadana zostaly struktury jednowymiarowe, podczas gdy jony Fe w materiatach 123
tworzg quasi jednowymiarowe drabiny. Wiasnosci magnetyczne tego ukfadu podsumowane zostaty
na odpowiednim diagramie fazowym stosujgcym jako zmienne (U/W) i wypetnienia pasm. Z
diagramu wynika, ze w zaleznosci od parametréw ukfadu stabilizuje sie 7 faz o bardzo réinych typach
porzadku magnetycznego. Wyniki silnie zalezg od wypetnienia pasm, co wskazuje iz doswiadczalnie
porzadek moze zaleze¢ od domieszkowania, stechiometrii krysztatu, czy tez obecnosci defektow
rodzimych stanowigcych nieintencjonalne domieszki.

Dynamiczne wtasnoéci spindw zbadane zostaly w pracy H1. Obliczenia dynamicznego wspoiczynnika
struktury magnetycznej przeprowadzono w ramach trdjpasmowego i jednowymiarowego modelu
Hubbarda. Obliczenia wykazaly istnienie dwdch typéw wrzbudzen rozdzielonych przerwg
energetyczng. Pierwszym jest niskoenergetyczne i dyspersyine pasmo akustyczne, a drugim
bezdyspersyine pasmo optyczne, o wzbudzeniach ziokalizowanych na jednym weZle. Co waine,
wyniki te wykazujg jakosciowe podobienstwo do wynikéw doswiadczalnych dla zwigzkéw 123. Dalsza
analiza wzbudzen spinowych przeprowadzona jest w pracy H4 dla stanu magnetyzmu blokowego, w
ramach modelu OSMP. W pracy te} przeprowadzono szczegdtowsy analize wptywu statych U iy,

Z oblicze’r wykonanych w pracy H5 wynika, ze przy odpowiednich wartosciach parametrow w
jednowymiarowym uktadzie spindw bedgcym w fazie OSMP moie pojawié sie krawedziowy stan
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Majorany w przerwie wzbronionej widma energetycznego. Ta bardzo interesujgca praca ma po czesci
charakter spekutatywno-modelowy biorgc pod uwage obecne mozliwosci doswiadczalne. Ciekawym
wynikiem jest, e przejicie do fazy nietrywialnej topologicznie indukowane jest oddziatywaniem
wymiennym, zwigzanym z polaryzaciy spinowg jondw metali przejSciowych. Na ogdt bowiem
istnienie fazy topologicznej zwigzane jest z silnym oddziatywaniem spin-orbitalnym {a nie
orbitalowym, jak pisze habilitant) i efektami relatywistycznymi charakteryzujacym ciezkie pierwiastki,
ktére tworzg uktady takie jak CdTe/HgTe, czy PbTe/SnTe. W pracy H5 efekty te sa pominiete, a model
wykazuje jednoczesne pojawienie sie magnetycznego uporzadkowania spindw, nadprzewodnictwa, i
fermiondw Majorany na krawedziach ukiadu.

Podsumowujac stwierdzam, ze prace HI1-H6 stanowia zwarty tematycznie blok publikacji
przedstawiajacych calosciowy obraz wiasnosci elektronowych i magnetycznych ukladéw w fazie
OSMP zawierajgcych "jony Fe". Witasnosci magnetyczne stopdw z rodziny 123 sg bogate, intensywnie
badane, a ich zrozumienie moze przyczynié sie tez do wyjasnienia mechanizmu nadprzewodnictwa,
Wybdr tematyki badan jest wiec trafny i na czasie. Obliczone diagramy fazowe uporzadkowania
magnetycznego s3 niespodziewanie bogate. Jake teoretyk posiugujgcy sie metodami z pierwszych
zasad opartymi na teorii funkcjonaiu gestodci doceniam site publikacji, ktére przez swoje
uproszczenia wydobywajg podstawowe trendy i efekty fizyczne okreslajagce wiasnosci badanych
uktaddw, oraz umozliwiajag czytelng interpretacje wynikow.

Z uznaniem podkredlam fakt, Ze warsztat teoretyczny dr Herbrycha bogaty i zaawansowany
metodologicznie, a takie jego sprawno$c rozwigzywaniu ztozonych problemoéw numerycznych., W
szeregu wypadkach poddaje on 3-crbitalny model OSMP dalszym uproszczeniom, lecz za kazdym
razem wnikliwie testuje adekwatnos¢ i doktadnosé przyblizer, co zwieksza zaufanie do
przedstawionych wynikdw.

Pozostate osiagnigcia naukowe

Dorobek publikacyjny

Dorobek publikacyjny dr Herbrycha oceniam bardzo wysoko, zwtaszcza bioragc pod uwage to,
ze powstat on w ciggu 9 lat po doktoracie. Poza publikacjami wchodzacymi w skiad rozprawy,
obejmuje on 31 publikacji w bardzo dobrych czasopismach miedzynarodowych, w tym 23 w Phys,
Rev. B, po jednej w Phys. Rev. A i E, oraz 3 w Phys. Rev. Lett. Podobnie jak prace H1-H6, s3 to prace
wieloautorskie. Ich tematyka jest transport w niskowymiarowych uktadach kwantowych, lokalizacja
wielociatowa i badania modeli wielopasmowych. Pan Herbrych jest tez wspétautorem 5 publikacji
przed uzyskaniem stopnia doktora.

Wedtug bazy Web of Science z lutego 2022 r. liczba opublikowanych artykutdw przez pana Herbrycha
wynosi 37, i prace te sg cytowane 576 razy {490 bez autocytowan), czyli Srednia liczba cytowar to
15.57. indeks Hirscha jest odpowiednio wysoki i wynosi 13, co wymownie ilustruje miedzynarodowy
oddiwiek z ktdrym spotkaly sie te publikacje.



Uczestnictwo w projektach badawczych

Kolejnym przyktadem aktywnoéci zawodowe] habilitanta jest kierowanie dwoma projektami
hadawczymi. Sg to projekty NCN OPUS 18 2019/35/B/5T3/01207, realizowany w latach 2020-2022 ¢
budzecie 198 600 zi, oraz projekt Polskie Powroty (PPN/PPQO/2018/1/00035). Budzet tego projektu
realizowanego w latach 2019-2022 wynosi 1 125 000 zt.

Pan Herbrych byt takze wykonawcg w dwach projektach europejskich, mianowicie w projekcie EU
FP7 PEOPLE-ITN-2008 238475, realizowanym w latach 2013-2016 na Uniwersytecie Kretenskim
{Heraklion, Greece), oraz EU FP7 PEQPLE-ITN-2008 238475, realizowanym w latach 2010-2013 w
Instytucie JoZefa Stefana w Ljubljanie, Stowenia.

Wystgpienia naukowe pana Herbrycha obejmujg 14 referatéow i 5 plakatdéw przedstawionych na
konferencjach krajowych badi zagranicznych. W dorobku habilitanta brak referatdw zaproszonych,
co rekompensowane jest 11 referatami wygloszonymi w powaznych instytucjach naukowych, w tym
na uniwersytetach w Warszawie, Lublinie, Getyndze i Stuttgarcie, a takie w IF PAN.

Dr Herbrych nawiazat wspdtprace naukows z oéredkami w Grecji, Stowenii, US, Niemczech, Kanadzie,
a takie z Uniwersytetem Warszawskim. Nawigzane kontakty znalazty swe odbicie blisko 40
wspomnianych powyzej publikacjach. Jest on takie recenzentem w czotowych czasopismach takich
jak Phys. Rev. Lett. i Phys. Rev,, oraz czionkiem American Physical Society.

Dorobek dydaktyczny

Dziafalno$¢ dydakiyczna obejmuje 2 wyktady i 3 laboratoria numeryczne prowadzone na
Politechnice Wroctawskiej w latach 2019-2021. Pan Herbrych jest takie promotorem 2 prac
inzynierskich, dwdch prac magisterskich, promectorem pomocniczym rozprawy doktorskiej,
opiekunem indywidualnego toku studidw 2 studentdw, oraz kierownikiem grupy hadawczej w
ramach wymienionego wyzej projektu Polskie Powroty.

Dziatalnos¢ dydaktyczna jest wigcej niz zadowalajgca zwazywszy na fakt, ze pan Herbrych pracuje na
Politechnice Wroctawskiej zaledwie od 2019 roku. By¢ moze jest to przyczyna tego, ze nie prowadzit
on dziafalnosci popularyzatorskiej.

W korcu dr Herbrych jest cztonkiem Rady Naukowej Wydziatu Podstawowych Prablemdw Techniki
Politechniki Wroctawskiej, gdzie prowadzi takze odpowiednia dziatainos¢ administracyjna.



Podsumowanie

Podsumowujgc stwierdzam, ze dorobek naukowy dr Jacka Herbrycha, przedstawiony w zaréwno w
monotematycznym cyklu 6 publikacji, stanowigcym jego rozprawe habilitacyjna, jak i w pozostatych
artykutach naukowych spoza cyklu, jest ponadprzecietny. Przyznanie stopnia doktora habilitowanego
jest potwierdzeniem samodzielnosci i dojrzatosci naukowej. Zwazywszy na wymienione powyziej
osiggniecia publikacyjne, nawigzane wspotprace naukowe, inicjatywe w zdobywaniu funduszy na
badania, a takze dziatalnos$¢ edukacyjng mozna stwierdzi¢, ze to istotne kryterium jest z pewnoscia
spetnione przez pana Herbrycha.

W zwigzku z tym uwazam, ze osiggniecie naukowe pt. "Wtasnosci orbitalno-selektywnej fazy Motta w
niskowymiarowych systemach wielopasmowych", a takze pozostaty dorobek i aktywnos¢ naukowa
dr. Jacka Herbrycha spetnia z nawigzka odnosne wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce z 20 lipca 2018 r., i wnioskuje o nadanie panu Jackowi Herbrychowi stopnia doktora
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habilitowanego nauk fizycznych.



