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strongly correlated multiorbital systems”

Przed lożona rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i porusza tematyke↪ zjawisk

realizowalnych w kwazijednowymiarowych uk ladach silnie skorelowanych elektronów, ze

szczególnym zwróceniem uwagi na role↪ orbitalnych stopni swobody. Przeprowadzone

badania uwzgle↪dniaja↪ m.in. orbitalnie selektywna↪ faze↪ Motta zwia↪zków na bazie żelaza,

egzotyczne warianty magnetyzmu drabinek kwantowych, topologicznie nietrywialne nad-

przewodnictwo zaindukowane korelacjami w jednowymiarowych  lańcuchach atomowych,

faze↪ Haldane’a w modelu dwuorbitalnym i powstawanie pasm Hunda w uk ladach wielo-

orbitalnych. W laściwości silnie skorelowanych uk ladów elektronowych wyznaczono przy

użyciu metody macierzy ge↪stości grupy renormalizacyjnej (DMRG). Duży stopień orygi-

nalności uzyskanych wyników może mieć istotne znaczenie dla środowiska naukowego.

Praca doktorska zosta la przygotowana pod kierunkiem dra hab. Jacka Herbrycha

w Zak ladzie Uk ladów Silnie Skorelowanych w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Politech-

nice Wroc lawskiej. Na zasadnicza↪ treść rozprawy sk lada sie↪ cykl spójnych tematycznie

artyku lów opublikowanych w Phys. Rev. B 104, 045128 (2021); Nature Commun. 12,

2955 (2021); Phys. Rev. B 108, L081102 (2023) [arXiv:2210.11209] oraz manuskryptu

doste↪pnego w bazie preprintów arXiv:2304.11154 (2023). Do cyklu wymienionych prac

naukowych Doktorant do la↪czy l zwie↪z ly przewodnik, w którym zarysowa l motywacje↪ badań,

przedstawi l zasadnicze aspekty analizowanych zagadnień w uk ladach wieloorbitalnych

oraz opisa l schemat stosowanej metody obliczeniowej. Poniżej przedstawie↪ przegla↪d wy-

ników uzyskanych przez Doktoranta, ze zwróceniem uwagi na ich wartość merytoryczna↪.

W rozdziale pierwszym Doktorant nawia↪za l do koncepcji emergentności uk ladów

wielocia lowych sformu lowanej przez P.W. Andersona. Wymieni l przyk lady zjawisk emer-

gentnych realizowanych w uk ladach silnie skorelowanych elektronów, m.in. nadprzewod-

nictwo wysokotemperaturowe tlenków miedzi oraz nadprzewodnictwo zwia↪zków na bazie
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żelaza. Efekty korelacyjne odgrywaja↪ tam zasadnicza↪ role↪, zaś ich opis jest trudnym

zadaniem gdyż tradycyjne techniki rachunku zaburzeniowego sa↪ nieadekwatne, natomi-

ast metody numeryczne (ścis lej diagonalizacji lub kwantowych symulacji Monte Carlo)

sa↪ ograniczone do uk ladów o ma lych rozmiarach. Przedstawiaja↪c strukture↪ krystaliczna↪
i konfiguracje↪ elektronowa↪ nadprzewodników wysokotemperaturowych Doktorant pod-

kreśli l, że realistyczny opis wymaga uwzgle↪dnienia orbitali 3d atomów miedzi oraz 2p

atomów tlenu. Pomimo dwupasmowego charakteru cze↪sto stosowany jest efektywny jedno-

pasmowy scenariusz opisany modelem Hubbarda (z ewentualnymi rozszerzenieniami),

gdzie potencja l odpychania kulombowskiego jest porównywalny z energia↪ kinetyczna↪ elek-

tronów. Taki przypadek stanowi bardzo poważne wyzwanie dla teoretyków. Struk-

tura elektronowa i krystaliczna nadprzewodników żelazowych (pniktydków oraz chalko-

genidków) w dużej mierze przypomina w laściwości nadprzewodza↪cych tlenków miedzi,

ale wieloorbitalny charakter jest w nich niezbe↪dny do uwzgle↪dnienia. Przedmiotem badań

przeprowadzonych przez Doktoranta by ly warianty takich żelazowych zwia↪zków o silnie

zredukowanej wymiarowości. W rozprawie doktorskiej zbadano struktury drabinkowe,

gdzie pod wp lywem císnienia wyste↪puje nadprzewodnictwo oraz bogactwo różnych form

uporza↪dkowania magnetycznego w orbitalnie selektywnej fazie Motta. Doktorant zaj-

mowa l sie↪ też strukturami  lańcuchowymi, w obu przypadkach stosuja↪c technike↪ DMRG

do analizy efektów orbitalnych i korelacyjnych.

W kolejnym rozdziale skoncentrowano sie↪ na opisie w laściwości litych nadprzewod-

ników na bazie żelaza oraz kwazijednowymiarowych drabinek i  lańcuchów tych zwia↪zków.

Doktorant poda l zarówno analogie w laściwości pniktydków oraz chalkogenidków z tlenkami

miedzi (m.in. sa↪siedztwo fazy nadprzewodza↪cej z faza↪ antyferromagnetyczna↪ i niefononowy

mechanizm parowania elektronów) jak też istotne różnice mie↪dzy nimi, np. odmienny

charakter uporza↪dkowania antyferromagnetycznego, inna↪ symetrie↪ parametrów porza↪dku

i kluczowe znaczenie wieloorbitalności w zwia↪zkach na bazie żelaza. Szczególna↪ uwage↪
poświe↪cono roli císnienia jako czynnika indukuja↪cego stan nadprzewodza↪cy. W struktu-

rach drabinkowych zjawisko takie odkryto pod císnieniem kilkunastu GPa w 2015 roku

w BaFe2S3 a naste↪pnie również w BaFe2Se3. Niskowymiarowe uk lady skorelowanych

elektronów uwydatniaja↪ silny wp lyw fluktuacji kwantowych na frustracje↪ i przestrzenna↪
teksture↪ uporza↪dkowania. Doktorant wraz z Promotorem postanowili wie↪c przeprowadzić

wnikliwa↪ analize↪ możliwych do pojawienia sie↪ faz zwia↪zków na bazie atomów żelaza

w strukturach krystalicznych typu drabinek i  lańcuchów. Omawiaja↪c konfiguracje↪ elektro-

nowa↪ prototypowego zwia↪zku BaFe2S3, Doktorant wskaza l konieczność uwzgle↪dnienia

wieloorbitalnego charakteru (potwierdzonego w obliczeniach ab initio) oraz istotna↪ role↪
pola krystalicznego (odpowiedzialnego za rozszczepienie orbitali 3d atomów żelaza, które

zilustrowano na rysunku 2.6). W obecnym kontekście, regu ly wyboru Hunda determinuja↪
specyficzny rodzaj faz zaindukowanych korelacjami elektronowymi.
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W dalszej cze↪́sci rozdzia lu drugiego Doktorant przedstawi l mikroskopowy model

adekwatny do opisu drabinkowych i  lańcuchowych struktur zwia↪zków 123 na bazie żelaza.

Realistyczny opis wymaga lby uwzgle↪dnienia pie↪ciu orbitali 3d, na których rozlokowanych

jest 6 elektronów. Stopień trudności w analizie takiego scenariusza wymaga jednak

podej́scia alternatywnego, redukuja↪c analize↪ do efektywnego scenariusza 3-orbitalnego.

Empirycznym poparciem stosowalności takiego podej́scia sa↪ wyniki fotoemisji, wskazuja↪ce

na dominuja↪cy udzia l orbitali dxz, dyz, dxy w otoczeniu poziomu Fermiego. Wp lyw

efektów korelacyjnych w ramach modelu trójorbitalnego można opisać przez hamilto-

nian Hubbarda-Kanamoriego. Elementy sk ladowe tego scenariusza (pokazane graficznie

na rysunku 2.7) obejmuja↪ wyraz kinetyczny (tzn. przeskok elektronów mie↪dzy we↪z lami

sieci krystalicznej), odpychanie kulombowskie w obre↪bie orbitali i pomie↪dzy orbitalami,

oddzia lywanie wymienne typu Hunda oraz przeskok par elektronowych mie↪dzy orbita-

lami. Diagram fazowy tego modelu można badać w funkcji koncentracji elektronów

(co odpowiada domieszkowaniu) oraz wzgle↪dem potencja lu oddzia lywań odpychaja↪cych

na we↪źle (co uwzgle↪dnia role↪ císnienia). Możliwość pojawienia sie↪ niskowymiarowych

faz kwantowych zbadano przy użyciu obliczeń numerycznych, stosuja↪c technike↪ DMRG.

Nieperturbacyjny charakter takiego podej́scia pozwoli l określić przestrzenne rodzaje upo-

rza↪dkowania w uk ladach kwazijednowymiarowych z lożonych nawet z ponad stu we↪z lów

sieci. Dalszy fragment rozdzia lu drugiego dyskutuje teoretyczne i doświadczalne przes lanki

orbitalnej selektywności. Istota tego zjawiska polega na tym, że pomimo identycznych

oddzia lywań w poszczególnych orbitalach 3d sprze↪żenie Hunda może powodować orbital-

nie selektywna↪ renormalizacje↪ pasm i masy efektywnej, prowadza↪c w rezultacie do zain-

dukowania fazy Motta (OSMP) w jednym z pasm, podczas gdy pozosta le sa↪ w stanie

metalicznym. Doktorant określi l warunki realizowalności takiego efektu, odnosza↪c sie↪
do obliczeń opartych na przybliżenia dynamicznego pola średniego i konfrontuja↪c wyniki

z danymi doświadczalnymi. Dla u latwienia obliczeń DMRG przedstawiono również mini-

malistyczny scenariusz OSMP opisany za pomoca↪ dwupasmowego modelu typu Kondo-

Heisenberga wyprowadzonego przy pomocy transformacji Schrieffera-Wolffa.

Zestaw oryginalnych wyników uzyskanych przez Doktoranta jest opisany w czterech

artyku lach, które stanowia↪ treść rozdzia lów 3-6 przed lożonej rozprawy doktorskiej. Za-

sadnicze aspekty dyskutowanych zjawisk fizycznych opatrzono zwie↪z lym wprowadzeniem i

podsumowaniem. Poniżej wymienie↪ ważniejsze osia↪gnie↪cia uzyskane w tych publikacjach.

[ Rozdzia l 3 ]

Quantum magnetism of iron-based ladders: blocks, spirals, and spin flux,

M. Środa, E. Dagotto, J. Herbrych, Phys. Rev. B 104, 045128 (2021).

W ramach dwu-orbitalnego modelu Hubbarda-Kanamoriego oraz jego efektywnej jedno-

orbitalnej wersji opisanej Hamiltonianem Kondo-Heisenberga zbadano różne typy uporza↪d-

kowania magnetycznego drabinek kwantowych. Obliczenia przeprowadzono dla uk ladów
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z lożonych z 72 we↪z lów. Charakterystye↪ stanu podstawowego (dla zerowej temperatury)

wyznaczono za pomoca↪ programu numerycznego DMRG++ opracowanego w Oak Ridge

National Lab i korzystaja↪c z jego dalszych uaktualnień. Do konkretnych obliczeń brano

pod uwage↪ 1200 najniżej leża↪cych stanów energetycznych, uzyskuja↪c poziom dok ladności

rze↪du 10−6 po dwudziestu do trzydziestu iteracjach. Różne warianty uporza↪dkowania

magnetycznyego skorelowanych drabinek kwantowych zilustruwano na panelach d-i ry-

sunku 1. Reprezentatywny diagram fazowy w funkcji domieszkowania (nK) i potencja lu

odpychania kulombowskiego na we↪źle (U) jest przedstawiony na rysunku 4. Szczegó lowa

dyskusja wyników numerycznych (rozdzia l III artyku lu) bazuje na analizie spinowego

czynnika strukturalnego, przestrzennych korelacji spinowych (wzd luż i prostopadle do dra-

binek) oraz chiralnej funkcji korelacyjnej Sri×Srj . Dla przypadku granicy jednopasmowej

(gdy pasmo antywia↪ża↪ce jest ca lkowicie wype lnione) wykazano blokowy lub blokowo-

spiralny typ porza↪dku magnetycznego, odpowiednio przy średniej i dużej wartości po-

tencja lu oddzia lywań kulombowskich. Natomiast w granicy dwupasmowej stwierdzono

realizacje↪ niewspó lmiernego (incommensurate) antyferromagnetyzmu oraz separacji faz

(w zakresie niskiej koncentracji) a także przewidziano chiralny typ magnetycznego uporza↪d-

kowania w postaci wirów spinowych na oczkach drabinki kwantowej (w zakresie pośrednich

wartości koncentracji nK). Tak bogaty zestaw uporza↪dkowań magnetycznych uzyskany

dla drabinkowych struktur zwia↪zków żelaza AFe2X3 nie ma odpowiednika w strukturach

 lańcuchowych. Autorzy podkreślili natomiast pewne podobieństwo do faz uporza↪dkowania

wste↪gowego zaobserwowanych doświadczalnie w tlenkach miedzi.

[ Rozdzia l 4 ]

Interaction-induced topological phase transition and Majorana

edge states in low-dimensional orbital-selective Mott insulators

J. Herbrych, M. Środa, G. Alvarez, M. Mierzejewski, E. Dagotto,

Nature Commun. 12, 2955 (2021).

W tej bardzo ciekawej pracy wykazano możliwość uzyskania topologicznej fazy nadprze-

wodza↪cej zaindukowanej korelacjami elektronowymi w strukturze  lańcuchowej zwia↪zków

na bazie żelaza. Inspiracja↪ koncepcji by ly wcześniejsze badania przeprowadzone przez

Promotora (dla  lańcuchów) a także Doktoranta (dla drabinek), przewiduja↪ce spiralne

uporza↪dkowanie magnetyczne orbitalnie selektywnej fazy Motta. Helikalny magnetyzm

w po la↪czeniu z nadprzewodnictwem kwazijednowymiarowych uk ladów elektronowych sa↪
sk ladnikami niezbe↪dnymi/wystarczaja↪cymi do pojawienia sie↪ topologicznie nietrywial-

nej fazy z egzotycznymi kwazicza↪stkami Majorany. Autorzy rozpatrzyli wspó lzależność

spiralnego magnetyzmu z parowaniem elektronowym, które może pochodzić z efektu

bliskości dla  lańcucha w kontakcie z konwencjonalnym nadprzewodnikiem albo pod wp ly-

wem dzia lania císnienia lub domieszkowania. Role↪ oddzia lywań uwzgle↪dniono w ra-

mach modelu Kondo-Heisenberga i w obecności parowania analizowano technika↪ DMRG.
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Sprze↪żenie zwrotne korelacji (odpowiedzialnych za teksture↪ magnetyczna↪) na parowanie

elektronowe traktowano natomiast za pomoca↪ diagonalizacji Bogoliubova de Gennesa. Do

uzbieżnienia wyników wystarcza lo w praktyce 5 iteracji. Analizuja↪c elektronowa↪ funkcje↪
spektralna↪ dla zmiennych wartości potencja lu odpychania kulombowskiego U , wykazano

pojawienie sie↪ kwazicza↪stek zerowej energii (na poziomie Fermiego) zlokalizowanych w po-

bliżu brzegów  lańcucha (rysunek 3c) w zakresie U > Uc ' 1, 5W [gdzie W oznacza

szerokość pasma]. Wynik ten sugeruje pojawienie sie↪ topologicznego nadprzewodnictwa.

W celu jednoznaczej identyfikacji fazy topologicznej przeprowadzono kilka dodatkowych

analiz. Wykazano, że: a) cza↪stkowe i dziurowe komponenty brzegowych kwazicza↪stek

sa↪ niemal identyczne, b) wyca lkowana waga spektralna tych modów jest bliska po lowie

(wynosi ∼ 0,47) świadcza↪c o ich frakcjonalności, c) zachodzi przestrzenna wspó lzależność

elektronowej i dziurowej funkcji spektralnej kwazicza↪stek z przeciwnych brzegów  lańcucha,

d) w pobliżu wartości krytycznej U ≈ Uc wyste↪puje gwa ltowny wzrost entropii spla↪tania

von Neumanna. Ten ostatni efekt jest dowodem topologicznego przej́scia fazowego. Wy-

kazano również, że w zakresie oddzia lywań powyżej Uc w  lańcuchu pojawia sie↪ trypletowe

parowanie elektronów, którego przestrzenny profil ma oscylacyjny charakter (rysunek 6c).

Przedstawiony tutaj wariant indukowania topologicznej fazy nadprzewodza↪cej jakościowo

różni sie↪ od dwóch scenariuszy rozpatrywanych w literaturze specjalistycznej dla nano-

drutów pó lprzewodnikowych z silnym sprze↪żeniem Rashby oraz  lańcuchów samoorganizu-

ja↪cych sie↪ atomów magnetycznych, w których parowanie trypletowe jest obecne zarówno

poniżej jak też powyżej przej́scia topologicznego. Ciekawy jestem czy Doktorant móg lby

podać fizyczne argumenty uzasadniaja↪ce nieobecność parowania trypletowego w zakresie

oddzia lywań kulombowskich zbliżaja↪cych sie↪ od do lu do wartości krytycznej Uc.

[ Rozdzia l 5 ]

Transition to the Haldane phase driven by electron-electron correlations,

A. Jażdżewska, M. Mierzejewski, M. Środa, A. Nocera, G. Alvarez,

E. Dagotto, J. Herbrych, arXiv:2304.11154 (2023).

W ramach dwuorbitalnego modelu Hubbarda-Kanamoriego w granicy pó lzape lnienia zba-

dano przej́scie topologiczne do fazy Haldane’a zaindukowane korelacjami elektronowymi.

Dla jednowymiarowego  lańcucha o rozmiarach od dziesie↪ciu do stu czterdziestu we↪z lów

przeprowadzono w tym celu obliczenia DMRG. Wychodza↪c z dwuorbitalnego uk ladu

fermionowego wykazano wyste↪powanie fazy topologicznej, oryginalnie przewidzianej przez

Haldane’a dla  lańcuchów spinowych o wartości ca lkowitej. W obecnym podej́sciu efek-

tywny spin ca lkowity jest rezultatem wspó lgrania odpychania kulombowskiego na we↪źle

(U) i oddzia lywania wymiennego typu Hunda (JH). Widmo wzbudzeń magnetycznych

zbadano w funkcji U oraz JH na podstawie dynamicznego czynnika strukturalnego. Ze

wzrostem odpychania kulombowskiego stwierdzono jakościowa↪ zmiane↪ charakteru wzbu-

dzeń magnonowych, od dyspersji typowej dla spinów po lówkowych do dyspersji spinów
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ca lkowitych, przy jednoczesnym zaniku fluktuacji  ladunkowych (rysunek 1). Stwierdzono,

że pojawienie sie↪ przerwy w widmie magnonów ma miejsce powyżej krytycznej wartości

oddzia lywania Uc [zależnej od JH ] zanim jeszcze wykszta lca sie↪ efektywny spin ca lkowity.

Analiza statycznej funkcji korelacji spinowych wskaza la na obecność modów brzegowych

w zakresie powyżej Uc o eksponencjalnym profilu wzajemnego skorelowania przestrzen-

nego. Wyraźnej przes lanki na rzecz przej́scia topologicznego i obecności frakcjonalnych

modów brzegowych powyżej Uc dostarczy la ewolucja widma spla↪tania (rysunek 4). Dowo-

dem topologicznego charakteru fazy Haldane’a w obecnym fermionowym scenariuszu by lo

też pojawienie sie↪ nielokalnego uporza↪dkowania typu string order powyżej krytycznego

oddzia lywania (rysunek 5), które świadczy o z lamaniu dyskretnej symetrii Z2 × Z2.

[ Rozdzia l 6 ]

Hund bands in spectra of multiorbital systems,

M. Środa, J. Mravlje, G. Alvarez, E. Dagotto, J. Herbrych,

Phys. Rev. B 108, L081102 (2023) [arXiv:2304.11154].

Na podstawie obliczeń DMRG i dynamicznego pola średniego przeprowadzonych dla dwu-

i trójorbitalnego modelu Hubbarda-Kanamoriego przeanalizowano widma wzbudzeń sko-

relowanych elektronów, wykazuja↪c pojawienie sie↪ dodatkowej struktury pomie↪dzy dol-

nym i górnym pasmem Hubbarda zaindukowanej oddzia lywaniem wymiennym Hunda.

Przyk ladowa↪ dyspersje↪ takiej ga le↪zi wzbudzeń (nazwanej pasmem Hunda) uzyskana↪ w ra-

mach scenariusza dwuorbitalnego dla  lańcucha 48 we↪z lów przedstawiono na rysunku 1.

W zakresie pośrednich oddzia lywań kulombowskich (U ∼ W ) lokalna ge↪stość stanów

sk lada sie↪ z pasm Hubbarda oraz dodatkowej ga le↪zi mie↪dzy nimi, której energia zależy od

oddzia lywania wymiennego JH . Pasmo Hunda jest tym bardziej dostrzegalne, im wie↪ksza

jest wartość potencja lu U . Aby zrozumieć mechanizm powstawania pasma Hunda roz-

patrzono wzbudzenia jednocza↪stkowe efektywnego modelu Kondo-Heisenberga w granicy

atomowej (U , JH →∞) i porównano je z wynikami numerycznymi. Zidentyfikowano w ten

sposób warunki niebe↪dne do pojawienia sie↪ ga le↪zi Hunda, podkreślaja↪c kluczowe znaczenie

obecności wyższych multipletów realizowalnych w uk ladach wieloorbitalnych. Wskazano

również bardzo ważna↪ role↪ fluktuacji  ladunkowych na podstawie obliczeń DMRG dla

trójorbitalnego modelu o różnych koncentracjach elektronowych (rysunek 3). Autorzy

stwierdzili ponadto, że wyste↪powanie pasm Hunda nie musi towarzyszyć orbitalnie se-

lektywnej fazie Motta i nie jest cecha↪ wy la↪cznie uk ladów o zredukowanej wymiarowości.

Możliwy sposób empirycznej detekcji pasm Hunda zilustrowano na przyk ladzie przewod-

nictwa zmiennopra↪dowego (rysunek 4) wyznaczonego przy pomocy dynamicznego pola

średniego dla reprezentatywnych wartości oddzia lywania JH w modelu trójorbitalnym.

W obecnej pracy mam pewna↪ niejasność dotycza↪ca↪ funkcji spektralnej zdefiniowanej

wzorem (S1) w materiale suplementarnym. Zastanawia mnie dlaczego propagatory cza↪stko-

wy i dziurowy sa↪ określone w transformacie Fouriera wzgle↪dem we↪z la centralnego (c =
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L/2). Ponadto, lokalna ge↪stość stanów zapisana pod wzorem (2) na drugiej stronie prawej

kolumny publikacji powinna formalnie być zależna↪ nie tylko od indeksu γ (znakuja↪cego

orbital) ale też od po lożenia (tzn. numeru we↪z la). Ten drugi argument można by loby

pomina↪ć, gdyby uk lad by l translacyjnie niezmienniczy. Wydaje mi sie↪, że w obecnym

przypadku tak jednak nie jest. Chcia lbym wie↪c prosić Doktoranta o wyjaśnienie obu tych

kwestii (natury technicznej) podczas finalnej obrony doktoratu.

Ostatnie dwa fragmenty rozprawy doktorskiej zwie↪źle podsumowuja↪ najważniejsze

wyniki przeprowadzonych badań (rozdzia l 7) oraz opisuja↪ schemat obliczeniowy metody

DMRG (dodatek A). Doktorant rozważy l potencjalne uogólnienie otrzymanych wniosków

na silnie skorelowane uk lady o wyższej wymiarowości. Mie↪dzy innymi wskaza l ewentualna↪
realizacje↪ zerowych modów Majorany w stanach zwia↪zanych na rdzeniach wirowych fazy

mieszanej (pomie↪dzy Hc1 i Hc2) nadprzewodza↪cych zwia↪zków FeTe1−xSex. Ta kwestia

wydaje sie↪ jednak dość kontrowersyjna↪, gdyż spektroskopia skanningowa dla żelazowego

nadprzewodnika o domieszkowaniu x = 0, 45 sugeruja↪ca obecność modu Majorany w rdze-

niach wirowych [D. Wang et al, Science 362, 333 (2018)] zosta la przez inna↪ grupe↪ zidenty-

fikowana jako jeden z trywialnych stanów zwia↪zanych typu Caroli-de Gennesa-Matricona

[M. Chen et al, Nature Commun. 9, 970 (2018)]. O wiele bardziej obiecuja↪ca↪ wydaje sie↪
natomiast realizacja pasm Hunda w uk ladach wieloorbitalnych o dowolnej wymiarowości,

na co wskazuja↪ wyniki uzyskane przy pomocy dynamicznego pola średniego (be↪da↪cego

ścis la↪ metoda↪ w granicy dim=∞). Kolejna↪ perspektywa↪ jest możliwość wykorzystania

zastosowanych w obecnej pracy zaawansowanych metod obliczeniowych do konkretnych

warunków doświadczalnych, uwzgle↪dniaja↪c realne parametry mikroskopowych hamilto-

nianów oszacowanych na podstawie obliczeń ab initio. Procedure↪ DMRG można również

uogólnić na przypadek stanów nierównowagowych, analizuja↪c czasowo-zależne w laściwości

niskowymiarowych uk ladów skorelowanych.

Podsumowuja↪c, mgr inż. Maksymilian Środa przeprowadzi l szereg cennych obliczeń,

badaja↪c role↪ korelacji elektronowych w wielorbitalnych strukturach kwazijednowymiaro-

wych o geometrii  lańcuchowej i drabinkowej. Za ważne osia↪gnie↪cie uzna lbym umieje↪tność

pos lugiwania sie↪ wyrafinowana↪ metoda↪ obliczeniowa↪ macierzy ge↪stości grupy renormali-

zacyjnej (DMRG), do której Doktorant do la↪czy l w lasny program na bazie biblioteki

ITensor. Zasadnicza↪ cze↪́sć obliczeń numerycznych przeprowadzono we Wroc lawskim Cen-

trum Superkomputerowym. Zgodnie z deklaracja↪ (opisana↪ na stronie vii rozprawy) Dok-

torant wniós l zasadniczy wk lad w powstanie publikacji [O1-O4], sk ladaja↪cych sie↪ na treść

rozdzia lów 3-6. Na podkreślenie zas luguje również aktywna kooperacja Doktoranta z tak

znakomitymi ekspertami fizyki uk ladów silnie skorelowanych, jak: Elbio Dagotto (Oak

Ridge, USA), Peter Prelovšek i Jernej Mravlje (Lublana, S lowenia) oraz Marcin Mierze-

jewski (Wroc law, Polska). Doktorant by l beneficjentem programu wymiany akademickiej
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NAWA (nr PPN/2018/1/00035) oraz uczestniczy l w realizacji zadań badawczych grantu

NCN kierowanego przez Promotora swojej pracy doktorskiej (nr 2019/35/B/ST3/01207).

Rozprawa doktorska magistra inżyniera Maksymiliana Środy wnosi istotny wk lad

w zrozumienie unikalnych w laściwości zaindukowanych korelacjami w niskowymiarowych

wieloorbitalnych uk ladach elektronowych. Doktorant przeprowadzi l skrupulatna↪ analize↪
teoretyczna↪, przewiduja↪c wyste↪powanie różnorodnych form magnetyzmu drabinek kwan-

towych (m.in. uporza↪dkowania blokowego, spiralnego oraz wirowego), topologiczna↪ faze↪
nadprzewodza↪ca↪ drutu kwantowego umieszczonego w kontakcie z litym nadprzewodnikiem,

realizacje↪ fazy Haldane’a w fermionowych uk ladach multiorbitalnych oraz wyste↪powanie

podpasm Hunda zaindukowanych oddzia lywaniami wymiennymi. Przed lożona rozprawa

zosta la przygotowana bardzo starannie w je↪zyku angielskim i spe lnia wszystkie zwycza-

jowe oraz prawne wymagania określone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce

(Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z późniejszymi zmianami) do nadania stopnia doktora

w dyscyplinie nauki fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje↪ do Rady Dyscypliny Naukowej

Nauki Fizyczne Politechniki Wroc lawskiej o dopuszczenie magistra inżyniera Maksymi-

liana Środy do publicznej obrony oraz dalszych etapów Jego przewodu doktorskiego. Jed-

nocześnie, biora↪c pod uwage↪ stopień zaawansowania stosownej przez Doktoranta techniki

DMRG oraz wysoki poziom oryginalności wyników opublikowanych w przestiżowych cza-

sopismach naukowych, wnioskuje↪ o wyróżnienie pracy doktorskiej.
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