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Recenzja rozprawy doktorskiej ,,Analiza stanu nadprzewodzacego poza standardowym
schematem Eliashberga” autorstwa mgr Kamili Agnieszki Krok

Rozprawa doktorska Pani mgr Kamili Agnieszki Krok poswigcona jest analizie teoretyczne]
uktadéow nadprzewodzacych. W szczego6lnosci, Autorka starata si¢ opisa¢ zachowanie takich
uktadéw wychodzac poza standardowe 1 maksymalnie uproszczone podejscie stosowane w ramach
teorii Migdata-Eliashberga. Konkretnie, w zlozonej dysertacji Pani mgr Krok zastosowata
samouzgodniong analiz¢ omawianych przez nig ukladow z uwzglednieniem elektronowego
1 fononowego wektora falowego. W swoich rozwazaniach brata tez pod uwage nieadiabatyczne
efekty zwigzane z poprawkami wierzchotkowymi oddziatywania elektron-fonon. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze tytul rozprawy jest zgodny z jej trescia.

Przedstawiona, liczaca okoto stu stron dysertacja sktada si¢ z czterech zasadniczych
rozdziatow, dwujezycznego streszczenia, wstepu, podsumowania oraz bardzo obszernej, liczacej
228 pozycji bibliografii. Jesli idzie o t¢ ostatnig, to mozna tam znalez¢ przede wszystkim odnosniki
do oryginalnych artykutow zwigzanych z tematyka rozprawy, w wigkszosci opublikowanych
w wiodacych czasopismach fizycznych. Nalezy podkresli¢, ze pojawiaja si¢ tu nie tylko najnowsze
pozycje literatury §wiatowej, ale tez klasyczne juz i fundamentalne prace dotyczace omawianej
w rozprawie tematyki. Co jest oczywiste, w spisie literatury znalazlo si¢ tez 6 pozycji, ktorych
wspotautorkg jest Doktorantka. W pracach tych zaprezentowano wyniki Autorki, ktore sa
dyskutowane w niniejszej dysertacji. Mozna stwierdzi¢, ze uwzglednione w spisie literatury pozycje
pokazuja, ze tematyka przedtozonej rozprawy jest ulokowana w gtownym nurcie $wiatowych badan
w dotyczacych materiatow nadprzewodzacych. Na poczatku rozprawy umieszczono tez spis
dotychczasowych publikacji Doktorantki, w tym innych prac niebedacych bezposrednio
zwigzanych z tematyka dysertacji. W spisie tym jako cyt. ,,dorobek poboczny” sze$¢ artykulow
naukowych oraz trzy rozdzialty w krajowych monografiach (te ostatnie Autorka powinna raczej
nazwa¢ opublikowanymi materiatami pokonferencyjnymi). Jesli idzie o wymienione artykutly,
ktorych wspotautorkg jest Doktorantka, to wszystkie zostaty opublikowane w znanych
czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Chciatbym jednak w tym miejscu podkresli¢, ze niniejsza
recenzja dotyczy dysertacji oraz prac bezposrednio z nig zwigzanych. Ponadto, tekst rozprawy

uzupelhniajg spisy rysunkow i tablic umieszczonych w pracy.



Rozdziat pierwszy dysertacji ma charakter dydaktyczny wprowadzajac czytelnikow
w zagadnienia zwigzane z formalizmem Eliashberga. Startujac z hamiltonianu Frohlicha,
Kandydatka pokazuje w jaki sposéb mozna wyprowadzi¢ rownania Eliashberga stosujac
macierzowe funkcje Greena oraz rownanie Dysona. Omawia tez metod¢ samouzgodniong
stosowang w prezentowanym formalizmie. Nast¢pnie w rozdziale tym zaprezentowano tzw.
izotropowy formalizm Eliashberga pokazujac przyktadowe wyniki dotyczace parametrow
termodynamicznych, w tym parametrow porzadku, dla takich zwigzkéw jak BaGes, CrsRhN, HfH>,
koncentrujac si¢ szczegdlnie na tym ostatnim. Doktorantka wykazata, ze temperatury krytyczne dla
obu struktur tego zwiazku przyjmuja niezbyt duze wartosci (ok. ~10K), taczac ten fakt z niskimi
warto$ciami statej sprzezenia elektron-fonon. W podsumowaniu, stwierdzita ona, ze struktura P2;/
m wykazuje lepsze wlasciwosci nadprzewodzace w pordwnaniu ze strukturg Cmma.

W rozdziale drugim Doktorantka przechodzi do opisu sytuacji, gdy mamy do czynienia
z bardziej skomplikowang sytuacja niz ta, ktora bytla omawiana w rozdziale pierwszym.
Kandydatka do opisu i badania stanéw nadprzewodzacych stosuje tu tzw. pedowe rdéwnania
Eliashberga, w ktorych zaklada si¢ zalezno$¢ funkcji sprzezenia od wektora falowego. Gdy
zakladamy taka zalezno$¢ zarowno dla elektronowego jak i fononowego wektora falowego mamy
do czynienia ze zbyt skomplikowang sytuacjg obliczeniowg. Dlatego wprowadzono tu pewne
zatlozenia upraszczajace — gléwnie chodzi tu o zalozenie do potowy wypetnionego pasma
elektronowego. Prowadzac rozwazania dla modelowej kwadratowej sieci atomoéw, Doktorantka
wyprowadzita odpowiednie pedowe rownania Eliashberga i ich rozwigzania numeryczne. W efekcie
wykazala ona, ze liniowe oddzialywanie elektron-fonon o stalej wartosci funkcji sprzezenia nie jest
w stanie wyindukowa¢ stanu nadprzewodzacego w przypadku zalozenia sieci kwadratowe;.
Tlumaczy to faktem, zbyt duzej wartosci masy efektywnej elektronu. Stwierdza tez, Ze nie oznacza
to iz oddziatywania elektron-fonon mozna tu poming¢. Analizujac je wraz z innymi typami
oddziatywan, mozna pokaza¢, ze w badanym ukladzie moze si¢ w efekcie indukowac
niezbalansowany stan nadprzewodzacy, ktoérego wilasnosci begda tez zaleze¢ od sprzezenia typu
elektron-fonon. Ponadto, Pani mgr Krok wykazata w tym rozdziale, Zze jawna zalezno$¢ parametru
niezbalansowania od dotowania moze prowadzi¢ do pojawiania si¢ nieklasycznego diagramu
fazowego A — (n), prowadzac do nieklasycznego zachowania termodynamiki uktadu. Kandydatka
pokazata tez, ze funkcje A, Z;, y;, moga wykazywac istotng niejednorodnos¢ w przestrzeni pedow,
co czgsto jest pomijane w literaturze przedmiotu. Wskazuje, ze takie niejednorodnosci mogg by¢
istotne gdy poprawki wierzchotkowe do oddziatywania elektron-fonon przyjmuja duze wartosci.
Ciekawy wynik pojawia si¢ pod koniec tego rozdziatu. Otdéz Autorka pokazuje, ze zaleznos¢
parametru porzadku od temperatury dla badanego tam stanu niezbalansowanego moze istotnie

odbiegac od przewidywan teorii BCS.



W rozdziale trzecim Pani mgr Agnieszka Krok dalej koncentruje si¢ na modelach opisanych
za pomocg sieci kwadratowej. Stosujac przyblizenie izotropowe, Doktorantka wyznacza w sposob
analityczny parametry okres$lajace wiasnosci termodynamiczne fazy nadprzewodzacej, dyskutujac
tez niezbalansowany stan nadprzewodzacy. Co istotne, prezentuje ona tu rozwigzania pelnych
rownan Eliashberga. Prezentujac uzyskane wyniki, Kandydatka pokazata, ze w przypadku
modelowania uktadu za pomocg sieci kwadratowej, przy przyjetych zalozeniach co do funkcji
sprzezenia elektron-fonon, poprawek wierzchotkowych oraz anharmonicznosci, w ukladzie nie
moze pojawi¢ si¢ zbalansowany fononowo-indukowany stan nadprzewodzacy. Mozna jednak
uzyska¢ odpowiedz i stan niezbalansowany. Dzieje si¢ tak gdy parametr niezbalansowania osigga
warto$¢ 0,42 (warto$¢ ta jest zdecydowanie nizsza niz y. = 0,93 uzyskane w ramach teorii
statystycznej). Wskazuje to na fakt, ze efekty dynamiczne, ktére s3 modelowane przy zatozeniu
jawnej zaleznos$ci parametrow czynnika renormalizujgcego i parametru porzadku od czgstosci
Matsubary, stajg si¢ niezwykle istotne. Autorka sugeruje, ze mozliwo$¢ pojawiania si¢ na sieci
kwadratowej stanu nadprzewodzacego najprawdopodobniej bardzo silnie zalezy od postaci
elektronowej (fononowej) relacji dyspersji, funkcji sprze¢zenia elektron-fonon oraz od przyjetych
w rozwazaniach przyblizen. Podobnie jak w rozdziale poprzednim, Doktorantka wykazata, ze
badany przez nig niezbalansowany stan nadprzewodzacy opisywany jest parametrami
termodynamicznymi, o warto$ciach znaczaco odbiegajacych od tych, ktore byly wyznaczone za
pomoca teorii BCS. Na koniec rozdziatu pojawia si¢ istotna dyskusja wskazujagca na mozliwo$¢
wykorzystania przedstawionych tam wynikow i rozwazan przy analizie mechanizmoéw parowania
w miedzianach szeroko dyskutowanych w cytowanej w pracy pozycjach literatury. Dyskusja ta
pokazuje na duze mozliwo$ci zastosowania prezentowanych przez Panig mgr Agnieszke Krok
wynikow w przysztych badaniach. Dlatego tez wlasnie te rezultaty prezentowane w dysertacji
uwazam za szczegolnie cenne.

Ostatni rozdzial przedtozonej rozprawy zwigzany jest z efektami nieadiabatycznymi. Efekty
te Autorka modelowata za pomoca poprawek wierzchotkowych w oddziatywaniach elektron-fonon.
W rozdziale tym Doktorantka wyszla poza model bazujacy na sieci kwadratowej opisujac badane
uktady za pomoca dwuwarstwowej sieci heksagonalnej atoméw azotu i boru (oznaczonej
symbolicznie jako hBN) w ktorej nastgpita interkalacja atomami litu (Li-hBN). Co istotne, opis
takiego typu sieci moze zosta¢ zaadaptowany dla sieci grafenu interkalowanej wapniem. Wtasnie
dla takiej sieci (Li-hBN) korzystajac z izotropowych réwnan Elisahberga, w ktorych uwzgledniono
wspomniane w poprzednim rozdziale poprawki wierzchotkowe, Autorka wyznaczyta parametr
porzadku Aw funkcji temperatury T, wartosci temperatur krytycznych 7, znormalizowang gesto$¢
stanow oraz stosunek masy efektywnej elektronu do jego masy pasmowej. Autorka wykazata,
ze stan nadprzewodzacy pojawiajacy si¢ w sieci Li-hBN jest generowany przez oddziatywanie

elektron-fonon scharakteryzowane przez wyjatkowo duza warto$¢ stosunku Awp/ep = 0,46.
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Prowadzi to do konkluzji, Zze wlasno$ci fazy nadprzewodzace powinne by¢ okreslane za pomoca
formalizmu uwzgledniajacego poprawki wierzchotkowe. Udzial tych poprawek prowadzi do
obnizenia wyznaczonych warto$ci temperatur krytycznych ponizej 20K. Co istotne, podczas
dyskusji przedstawionych w tej czesSci dysertacji wynikow, Autorka wskazuje, ze pomimo
wczesniejszych sugestii, uzyskane rezultaty wskazuja na istnienie mozliwosci nowych drog
prowadzacych do uzyskania materiatow o wyzszej wartosci 7,. Wspomniana wyzej wysoka warto$¢
stosunku Awp,/ep poréwnywalna do odpowiednich wartosci dla uktadow fullerenowych, ukazuje
nowe perspektywy dla badan podstawowych dotyczacych fononowo-indukowanych stanow
nadprzewodzacych. Doktorantka wskazuje, ze stosowane w rozprawie modele moglyby zostaé
wykorzystane do testowania przysztych teorii uwzgledniajacych oddziatywania wierzchotkowe.

Moge z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze przedstawione w dysertacji wyniki sg bardzo
ciekawe. Sg one interesujace z roznych wzgledéw 1 moga zainteresowac czytelnikdw zajmujacymi
si¢ nie tylko réznymi aspektami problemoéw z dziedziny czystej fizyki, ale tez nauki o materiatach.
Wilasnie ten fakt stanowi o warto$ci uzyskanych przez Doktorantke rezultatow. Uzyskujac
zaprezentowane w rozprawie wyniki mgr Agnieszka Krok pokazata, ze potrafi zastosowac
do rozwigzywania postawionych przed nig problemoéw skomplikowany aparat matematyczny
1 obliczeniowy. Potrafi tez, umiejetnie wykorzysta¢ rozne koncepcje i modele fizyczne. Czyni to
z duzg biegloscig 1 wyczuciem stosowanych metod. Doktorantka w swojej pracy wykazata si¢ duza
intuicjg fizyczng, co szczegodlnie wida¢ w przedstawionych w dysertacji dyskusjach i interpretacji
uzyskanych wynikow.

Z obowigzku recenzenta musze jednak wspomnie¢ o pewnych niedociagnigciach jakie
znalazlem w przedstawionej rozprawie. Dotyczg one szczegolnie pierwszego rozdzialu dysertacji.
Poniewaz ma on w duzej czegsci charakter wprowadzajacy, Doktorantka powinna zwrdci¢ wigksza
na stronie 21 Autorka powinna umiesci¢ dokltadniejsze informacje dotyczace stosowanego
oprogramowania do obliczen numerycznych, stosowanych tam bibliotek i metod (mozna byloby
umiesci¢ taki opis na przyklad w dolgczonym do pracy dodatku). Podanie przez Doktorantke
odnos$nika do jednej z prac prof. Szczgsniaka uwazam za niewystarczajace. Na stronie 22 Autorka
wspomina, ze ,,Wlasciwosci termodynamiczne stanu nadprzewodzacego sa analizowane
wykorzystujgc nastepujace rownania Eliashbega okreslone na osi urojonej:”. Moim zdaniem takie
stwierdzenie nie wyjasnia zbyt wiele. Moze wlasciwsze byloby na przyklad umieszczenie tam
rysunku przedstawiajacego odpowiednia ptaszczyzne zespolona, punkty residuow itp,
z odpowiednig dyskusjg. Na tej samej stronie pojawia si¢ termin ,deparujace korelacje
elektronowe”. Uwazam, ze z przyczyn dydaktycznych, termin ten powinien zosta¢ wyjasniony oraz
nalezaloby doktadnie opisa¢ o jakie korelacje tu chodzi. Dalej, na str. 25 brak jest nawet krétkiego

wyjasnienia znaczenia symboli P6;/mmc, Amm?2 oraz [4/mmm okre$lajacych strukturg
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krystaliczng. Moim zdaniem, Doktorantka powinna uzupetli¢ prace o dodatek wyjasniajacy
znaczenie tych symboli. Na tej samej stronie pojawia si¢ informacja na temat programéw VASP
oraz ABINIT. Réwniez i tutaj jest brak blizszych informacji na ich temat — podanie tylko
odnos$nikoéw do prac uwazam za niewystarczajace. W ostatnim akapicie na stronie 70 Doktorantka
stwierdza: ,,Dobra miara tego efektu jest warto$¢ stosunku R,”. Rowniez i w tym. Miejscu powinno
znalez¢ si¢ wyjasnienie/przypomnienie dotyczace parametru R, . Ponadto, podczas dyskusji
prowadzonej na str. 73 pojawia si¢ termin osobliwo$¢ van Hove’a. Dostgpnos¢ dla czytelnikéw
rozprawy przedstawionych tam rozwazan zwigkszytoby wyjasnienie, np. w odpowiednim przypisie,
czym jest ta osobliwos¢. Wymienione tu uwagi majg tylko charakter techniczny i w niczym jednak
nie umniejszaja warto$ci merytorycznej przedlozonej dysertacji. Jesli idzie o moje pozostate uwagi,
a raczej zapytania, to chciatbym je przedstawi¢ i przedyskutowac¢ z Doktorantka podczas obrony.

Podsumowujac, moge z przyjemnoscia stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa autorstwa Pani
mgr Kamili Agnieszki Krok spetnia z nawigzka wszystkie ustawowe oraz zwyczajowe wymagania
stawiane takim dysertacjom. Omawiane w niej wyniki sg oryginalne, interesujace 1 wartosciowe
z punktu widzenia przyszlych badan. Rowniez sposob prezentacji i dyskusji uzyskanych przez
Doktorantke rezultatow jest jasny i czytelny. Tym samym pokazata ona, ze potrafi skutecznie
stosowa¢ opanowany przez siebie warsztat badawczy a takze jasno i poprawnie zaprezentowac oraz
zinterpretowac otrzymane wyniki. W tym miejscu nalezy podkresli¢, Zze przedstawione w dysertacji
rezultaty zostaly juz opublikowane w szeSciu artykulach naukowych. Ukazaly si¢ one drukiem
w recenzowanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Pojawia si¢ w zwigzku z tym pytanie
0 sensownos¢ przygotowania przeze mnie tej recenzji. Jest to jednak pytanie skierowane raczej do
Ustawodawcy niz do uczestnikow procedury doktorskiej Pani mgr Krok. Nalezy tu doda¢, ze Pani
mgr Krok jest wspotautorkg sze$ciu innych artykutéw zawierajacych wyniki nie uwzglednione
w dysertacji, opublikowanych w takich czasopismach jak Journal of Physics: Condensed Matter,
Physica B, Modern Physics Letters czy tez Scientific Reports.

Na koniec z pelnym przekonaniem wnioskuje o dopuszczenie Doktorantki do dalszych

etapow przewodu doktorskiego oraz o wyrdznienie ztozonej przez nig rozprawy.
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