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Rozprawa doktorska pt.
Fazy szkliste w uktadach oddziatujacych bozonéw z nieporzadkiem

STRESZCZENIE

W rozprawie sformutowano teoretyczny opis ukladu silnie oddziatujacych bozonoéw
wobecnosci nieporzadku pozadiagonalnego, uzyskano jego diagram fazowy oraz
scharakteryzowano znalezione fazy. Rozwazany uklad 1aczy w sobie dwa rodzaje
uporzadkowania - nadcieklos¢ oraz szklistos¢ - co pozwala na zbadanie zarowno faz
zawierajacych kazde z tych uporzadkowan z osobna, jak i takiej, w ktorej oba wspétistnieja.

Dwa pierwsze rozdzialy rozprawy stanowig wprowadzenie do zagadnienia. W pierwszym
przyblizony zostaje rozwazany uktad. Najpierw przedstawione sg dwa filary - szkla spinowe
i silnie oddziatujace bozony. Nastepnie przedyskutowane sa mozliwe sposoby potaczenia ich
cech w jednym ukladzie. W drugim rozdziale omdéwione sa najwazniejsze elementy
teoretycznego opisu ukladu: teoria przejs¢ fazowych Landaua, parametry porzadku
szklistosci i nadciektosci oraz formalizm i wykorzystane metody analityczne.

W rozdziale trzecim przedstawione jest wyprowadzenie analityczne, w ramach ktorego
energia swobodna ukladu jest przeksztatcona przy uzyciu m.in. metody replik oraz metody
Trottera-Suzuki. Uzyskana zostaje efektywna posta¢ energii swobodnej, a z warunku jej
minimalizacji - uklad réwnan samozgodnych na wartosci parametrow porzadku oraz inne
wielkosci charakteryzujace ukitad. Wyprowadzenie przeprowadzone jest dwukrotnie -
najpierw w uproszczonym modelu z zerowa srednig calki przeskoku oraz zerowymi
warto$ciami parametréw porzadku (co wystarcza do opisu fazy nieuporzadkowanej).
Nastepnie - w pelnym modelu bez tych uproszczen. Pierwsze podejscie pozwala na skupienie
uwagi na najwazniejszych efektach wynikajacych z nieporzadku (oraz na bardziej wydajne
obliczenia numeryczne ze wzgledu na prostote modelu), drugie natomiast - na analize faz
zawierajacych nadcieklo$¢ (w tym na identyfikacje nowej fazy szklisto-nadcieklej) oraz
zbadanie wplywu wszystkich dostepnych parametrow na diagram fazowy.

Rozdziat czwarty zawiera opis najwazniejszych elementéw adaptacji uzyskanych réwnan
samozgodnych na potrzeby ich numerycznego rozwigzania. Uwage poswiecono gléwnie
zagadnieniu szybkiego obliczania $srednich termodynamicznych. Przedstawiony jest dowod
tego, ze nie jest mozliwe obliczenie tych $rednich metoda Monte Carlo, przez co konieczne
jest obliczenie sumy o liczbie skladnikow rosngcej wykladniczo wraz ze wzrostem
doktadnosci rozwigzania. Niemniej jednak symetrie zagadnienia pozwalaja usprawnic to
sumowanie.

Rozdzial pigty poswiecono zagadnieniu stabilnosci rozwigzania symetrycznego
w przestrzeni replik. Metoda replik jest jednym z narzedzi uzytych przy analitycznym
przeksztatcaniu energii swobodnej. Na pewnym etapie wyprowadzenia konieczne bylto
zalozenie symetrii rozwigzania w przestrzeni replik. Z literatury dotyczacej szkiet spinowych
wiadomo, ze takie uproszczenie daje poprawne rozwigzanie w fazie bez porzadku szklistego,
ale odpowiada maksimum zamiast minimum energii swobodnej w obecnosci tego porzadku.
Cho¢ wuzyskanie rozwigzania pozbawionego symetrii jest trudne, samo sprawdzenie
poprawnosci rozwigzania symetrycznego jest wykonalne. Taki test pozwala na wyznaczenie
granicy pomiedzy porzadkiem szklistym a jego brakiem rowniez tam, gdzie nie jest to
mozliwe na podstawie teorii Landaua.



Ostatnie dwa rozdzialy zawierajg uzyskane wyniki numeryczne oraz ich analize.
W rozdziale szostym zebrane sg diagramy fazowe zaréwno z modelu uproszczonego, jak
i pelnego. Przedstawione sg rozne dwuwymiarowe przekroje, w tym ukazujace zaleznos¢ od
potencjatu chemicznego, pozwalajace odnies¢ sie do literatury dotyczacej uktadéw bozonow
bez nieporzadku oraz z nieporzadkiem diagonalnym. Ponadto zaprezentowane sg diagramy
ukazujace zalezno$¢ od temperatury pozwalajace na zaobserwowanie kwantowego przejscia
fazowego oraz na odniesienie do literatury dotyczacej szkiet spinowych. Rozdzial siédmy
poswiecony jest zas wielkosciom pozwalajacym na charakteryzacje uzyskanych faz. Sktada
sie on z analizy: wartosci parametréw porzadku, w tym obserwacji antykorelacji parametrow
porzadku szklisto$ci i nadcieklosci w fazie szklisto-nadcieklej; dynamicznych funkcji
korelacji, pozwalajacych ustali¢ obecnos¢ pamieci uktadu lub jej brak; scisliwosci, bedacej
typowa wielkoscig uzywang do charakteryzacji przejscia fazowego pomiedzy izolatorem
Motta a faza nadciekla; jak réowniez podatnosci parametru porzadku oraz jej wyktadnika
krytycznego.

Rozprawe wieniczy podsumowanie, w ktérym wymieniono najwazniejsze osiagniecia
opisane w rozprawie oraz zarysowano mozliwe dalsze kierunki badan.



