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w Poznaniu

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Doroty Grzybowskiej zatytulowanej

»sNadprzewodnictwo w ukladach ze ztamang symetrig inwersji”

Rozprawa doktorska mgr inz. Doroty Grzybowskiej zostata wykonana na
Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej, pod
kierunkiem dr. hab. inz. Grzegorza Harania .

Tematyka rozprawy dotyczy wlasnosci fazy nadprzewodzacej w krysztatach
nie posiadajacych srodka inwersji przestrzennej. Prototypem uktadu o ztamanej
symetrii inwersji przestrzennej jest krysztat CePt;Si, ktérego wlasnosci
nadprzewodzace zostaly odkryte przez Bauera i wspdtpracownikow w 2004r.
(praca [16] w spisie literatury) CePt;Si  wykazuje uprzadkowanie
antyferromagnetyczne w Ty=2.2 K i przechodzi w stan nadprzewodzacy w
temperaturze T.= 0.75 K. Jest to pierwszy nadprzewodnik ciezkofermionowy o
ztamanej symetrii inwersyjnej. Mechanizm parowania w tym krysztale nie jest
dotychczas catkowicie wyjasniony, ale z pewnoscia krysztat ten nalezy do klasy
nadprzewodnikéw o niekonwencjonalnym mechanizmie parowania, w ktérych
duza role odgrywajg fluktuacje spinowe.

Celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Doroty Grzybowskiej byto zbadanie

wlasnosci parowania singletowego typu ,,s” i trypletowego typu ,,p” na sieci



kwadratowej w modelu ciasnego wigzania. W pracy gruntowanie zbadano roleg
antysymetrycznego sprzezenia spin-orbita, ktére pojawia si¢ w ukiadach o
zlamanej symetrii inwersji przestrzennej. Zbadano takze role oddzialywania
zeemanowskiego dla pola magnetycznego przylozonego prostopadle do sieci
kwadratowe;.

Badanie symetrii stanu nadprzewodzacego nalezy do najwazniejszych
zagadnien zwiazanych z nadprzewodnictwem, poniewaz dostarcza ona informacji
o mozliwych mechanizmach stabilizujgcych nadprzewodnictwo. Analiza symetrii
nadprzewodzacego parametru porzadku zajmuje znaczng czgS€¢ — rozprawy
doktorskiej, i niewatpliwie nalezy to zaliczy¢ do jej walordw.

Przyjety w rozprawie model 1 zastosowane przyblizenia pozwolily
uwzgledni¢ efekty wynikajace z szerokosci pasma jak tez z osobliwosci van
Hove’a. Dotychczas wplyw wyzej wspomnianych efektow na wiasnosci
nadprzewodzace nie byl intensywnie badany lub nawet calkowicie pomijany np.
w pracy Frigeri’ego (praca [39] w spisie literatury) czy tez w pracy Barzykina
(praca [42] w spisie literatury), bazujacych na przyblizeniu gazu fermionowego.
Fakt ten byl z pewnoscia motywacja doktorantki do podjecia wiasnych badan
nad tym zagadnieniem w ramach rozprawy doktorskiej. Interesujacym i waznym
aspektem tych badan jest problem stabilno$ci stanu nadprzewodzacego w

uktadach ze ztamang symetrig inwersyjng, .

Rozprawa doktorska obejmuje tacznie 147 stron i sktada si¢ ze streszczenia,
7 rozdziatow, 2 dodatkéw zawierajacych szczegdty rachunkowe i wyprowadzanie
niektorych wzoréw, spisu literatury (100 pozycji), wykazu uzytych skrotow i
oznaczen oraz kroétkiego rozdziatu prezentujacego sylwetke doktorantki, wraz z
lista jej publikacji, obejmujaca 4 pozycje. Dwie z nich (poz. 3 i 4 ) zawieraja spora

czes¢ wynikéw badan uzyskanych w ramach rozprawy doktorskiej. Rozdziat ten



zawiera takze liste konferencji, w ktorych doktorantka uczestniczyla.
Najciekawsze rozdzialy, zawierajace glowne i oryginalne wyniki autorki, to
rozdziaty od czwartego do szdstego. Wszystkie wyniki zostaly zebrane i bardzo
szczegotowo omdwione w rozdziale siddmym.

Zanim przejd¢ do oceny rozprawy, przedstawie pokrotce jej zawartosc.

W rozdziale pierwszym omdéwiono podstawowe wilasnosci nadprzewodnikéw
nieposiadajacych srodka inwersji, co umozliwia wystepowanie antysymetrycznego
sprzezenia spin-orbita i w konsekwencji prowadzi do wielu niezwyktych efektow,
takich jak np. rozszczepienie powierzchni Fermiego, wystepowanie mieszanego
singletowo-trypletowego stanu nadprzewodzacego czy tez parowania wewnatrz- i
migdzy-pasmowego.  Efekty te sg gtownym przedmiotem badan niniejszej
rozprawy doktorskiej. Podstawowe znaczenie w tych badaniach odgrywa symetria
parowania, ktéra réwniez omdéwiona jest w tym rozdziale. W dalszej czesci
podany jest podstawowy model stosowany w rozprawie. Sklada sie on z
nastgpujacych cztonow:

1. Hamiltonian opisujacy strukture pasmowa, z uwzglednieniem istotnej
roli, jakq odgrywa oddzialywanie spin-orbita typu Rashby, wynikajace z
braku symetrii inwersyjnej. W obliczeniach zaktada si¢ dwuwymiarowsg
sie¢ kwadratowa i przyblizenie ciasnego wigzania;

2. Wyraz typu Zeemana opisujacy paramagnetyczne oddziatywanie z
zewngtrznym polem magnetycznym;

3. Efektywny potencjat parujacy w bardzo ogdlnej postaci, ktora umozliwia
analiz¢ rdéznych symetrii parowania oraz parowania wewnatrz-
pasmowego i migdzypasmowego.

Rozdziat drugi jest poswiecony formalizmowi temperaturowych funkcji

Greena zaadoptowanemu do ukladow ze ztamang symetria inwersji przestrzenne;j,

w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego. Stosujac przyblizenie pola



sredniego dla modelowego hamiltonianu otrzymano uktad algebraicznych réwnan
Gorkova, ktdére nastepnie uzyte zostaty w obliczeniach numerycznych, osobno
dla parowania singletowego, oraz w postaci zlinearyzowanej réwniez dla
parowania  trypletowego. Otrzymane podstawowe réwnania i relacje sg
wykorzystywane w nastepnych rozdziatach do analizy stanu nadprzewodzacego.
Z dyskusji anomalnej funkcji Greena wynika mozliwo$é egzotycznego parowania
dla nieparzystych czestosci.

Rozdzial trzeci jest w catosci poswiecony gestosci stanéw hamiltonianu
pasmowego uktadu o ztamanej inwersji przestrzennej dla sieci kwadratowej. Po
przeprowadzeniu transformacji diagonalizujacej, opisanej szczegélowo w dodatku
A, zdefiniowana jest gestos¢ standéw dla poszczegdlnych pasm Rashby (stanéw
helikalnych). ~ Obliczenie gestosci stanéw wymaga catkowania po dwdch
zmiennych z uwzglednieniem osobliwosci van Hove’a i jest do$é klopotliwe w
przypadku wystepowania antysymetrycznego sprzezenia spin-orbita. W dodatku B
Autorka pokazata jak mozna analitycznie zredukowaé ilo$é catkowan z dwoch do
jednego w przypadku gestosci stanéw hamiltonianu jednoczastkowego oraz dla
splotu lokalnej gestosci stanéw. Przeprowadzona gruntowna analiza numeryczna
gestosci stanow w szerokim zakresie wartosci sprzezenia spin-orbita dla réznych
wartosci zapetnienia pasma jest wykorzystana w dalszej cze$ci rozprawy, miedzy
innymi, do dyskusji wpltywu sprzezenia spin-orbita na temperature krytyczna w
przypadku parowania wewnatrzpasmowego.

Najwazniejsze rozdzialy, bo zawierajace wiasne wyniki  Autorki, to
rozdziaty od czwartego do szdstego. W rozdziale czwartym Autorka
skoncentrowala si¢ na analizie wiasnosci nadprzewodzacych nadprzewodnikéw
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singletowych typu ,,s” w szerokim zakresie wartosci potencjatu parujacego i
zapelnien pasma. Ciekawym i oryginalnym wynikiem jest pokazanie, ze

antysymetryczne sprzgzenie spin-orbita wplywa znaczaco na temperature krytyczng



poprzez gestos¢ stanow. Rozdziat piaty jest kontynuacja i rozszerzeniem rozdziatu
czwartego. W rozdziale tym Autorka zajmuje si¢ uprzadkowaniami trypletowymi
typu ,p”, ktore wynikajq z =zatozonej symetrii sieci, w obecnosci tzw.
separowalnego potencjatu parujacego. Zostaty pokazanoe mechanizmy decydujace
o wlasnosciach nadprzewodzacych réznych stanéw trypletowych.

W rozdziale széstym Autorka zajmuje sie wplywem zewnetrznego pola
magnetycznego na wiasnosci nadprzewodnika singletowego typu ,,s”. Autorka
szczegolowo przeanalizowata przypadek pola prostopadtego do dwuwymiarowe]
sieci 1 po raz pierwszy pokazata, ze mozliwe jest nieciagle przejscie pomiedzy
dwiema fazami, rézniacymi si¢ wartoscig parametru porzadku. Sporo miejsca w
tym rozdziale zajmuje badanie wplywu antysymetrycznego sprzezenia spin-orbita
na stan nadprzewodzacy w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego.
Otrzymane przez autorke diagramy fazowe i przeprowadzona przez nia analiza
swiadczy o duzej wiedzy autorki .

W rozdziale si6dmym Autorka podsumowata swoja rozprawe i zawarla w
nim wszystkie otrzymane przez nig wyniki.

Uzyte w rozprawie metody analityczne i numeryczne, stuzace rozwiazaniu
konkretnych problemow fizycznych, pozwalajg wyciagnaé szereg interesujacych
wnioskow dotyczacych stanu nadprzewodzacego uktadéw z zlamana symetrig
inwersji przestrzenne;. Wyniki badan mgr inz. Doroty Grzybowskiej
prezentowane w rozprawie w rozdziale czwartym i pigtym, zostaly juz
opublikowana (2 publikacje). Wyniki zawarte w rozdziale szostym, dotyczace
efektow zewnetrznego pola magnetycznego, sa bardzo intersujace. Szkoda, ze

Autorka ich jeszcze nie opublikowata.



Rozprawa doktorska zawiera  wiele interesujacych i oryginalnych
rezultatow zebranych i omowionych szczegétowo w rozdziale siédmym.
Ograniczg si¢ tutaj do wymienienia niektérych, moim zdaniem najciekawszych:

» W odréznieniu od wynikéw innych autoréw w pracy pokazano, ze w
przypadku parowania singletowego typu ,,s” i stanu trypletowego A,, duzy
wplyw na temperature krytycznag ma antysymetryczne sprzezenie spin-orbita
oraz zapelnienie pasma.

» Pokazano, ze asymptotyczny zanik temperatury krytycznej dla parowania
wewnatrzpasmowego dla duzych wartosci antysymetrycznego sprzezenia
spin-orbita jest konsekwncja poszerzenia pasma. Wzrost temperatury
krytycznej dla parowania wewnatrzpasmowego spowodowany jest przez
osobliwosci van Hove’a dla niektorych stanow trypletowych.

» Zbadano mozliwosci wystgpienia nieciagtych przejs¢ fazowych, a w
szczegllnosci pokazanie, ze przejscia te zanikaja w miare wzrostu
antysymetrycznego sprzgzenia spin-orbita.

> Zbadano wplyw antysymetrycznego sprzezenia spin-orbita na indukowane
przez pole magnetyczne parowanie trypletowe dla nieparzystych
czgstotliwosci.

Ogolna konkluzje wynikajacg z recenzowanej pracy mozna, moim zdaniem,
sprowadzi¢ do stwierdzenia, ze dla wprowadzonego modelu, opisujacego uktady
ze zlamana symetria inwersji przestrzennej, istotny wplyw na wlasnosci
nadprzewodzace tych ukladéw maja:  antysymetryczne sprzezenie spin-orbita,
zapelnienie pasma, osobliwosci van Hove’a, zewnetrzne pole magnetyczne oraz
amplitudy potencjatu parujacego.

Mam tez kilka uwag i pytan do Autorki.



1. Brakuje komentarza lub uzasadnienia dlaczego w rozprawie rozpatruje sie
sie¢ dwuwymiarowa. Wiadomo, ze przywotywany przez Autorke krysztat
CePt;S1  ma symetrig tetragonalna typu AuCus.

2. Co oznacza nieunitarny parametr porzadku i czy mozna  rozréznié
eksperymentalnie nadprzewodniki o unitarnym i nieunitarnym parametrze
porzadku?

3. Na stronie 35 Autorka pisze: ,,Dlatego prawdopodobnie nasze problemy z
energiami kwaziczastek w polach innych niz prostopadie zwigzane sa z
poczynionym na wstepie tego podrozdziatu zatozeniem istnienia
uporzadkowania typu ,,s” ”. Oczywiscie ograniczenie dalszych obliczen do
pol prostopadtych jest wyborem autorki i tu nie mam zastrzezen, ale sugestia,
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ze ma to zwiazek z symetria parowania typu ,s” wymaga bardziej
szczegotowego wyjasnienia.
4. Co na podstawie aktualnych badan mozna powiedzie¢ o mechanizmie

parowania w CePt;Si?

Uwag krytycznych mam niewiele i dotycza one przede wszystkim strony

redakcyjnej. Oto niektore z nich:

%* Nie ma odwolania do prace numer [77]1 [84]. Odwolanie do pracy [76] jest
dopiero na str. 110, a powinno by¢ na str.28.

< Na str. 45 rozprawy jest odwotanie do nieistniejace dodatku C. Powinien to by¢
dodatek B.

¢ Brakuje PPG (str.28) w wykazie skrotow.

Metody badawcze stosowane w pracy doktorskiej mgr inz. Doroty
Grzybowskiej sa moim zdaniem adekwatne do postawionego zadania, a otrzymane

przez nig wyniki sg przekonywujace. Warto w tym miejscu podkreslié, ze wyniki



swoich badan doktorantka skonfrontowata z wieloma wynikami badan innych
autordw. Mgr inz. Dorota Grzybowska posiada  praktyczne umiejetnosci w
postugiwaniu sie zaawansowanymi technikami teoretycznymi, ktore zastosowata

z powodzeniem w swojej rozprawie doktorskiej.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa
doktorska pani mgr inz. Doroty Grzybowskiej spelnia w zupelnosci wymogi
zawarte w Ustawie o Tytule i Stopniach naukowych, i wobec tego wnoszg¢ o

dopuszczenie pani Doroty Grzybowskiej do publicznej obrony.
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