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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Jakuba Krawczyka p.t.:
Wlasnosci termodynamiczne i transportowe
modelu Falicova-Kimballa wyznaczone metodq

dynamicznego pola sredniego

Recenzowana rozprawa doktorska poswigcona jest zbadaniu pewnych
szczegolnych wiasnosci modelu Falicova-Kimballa (FK), takze rozszerzonego,
w ktorym uwzglednione zostato dodatkowe oddziatywania. Podstawowa metoda
obliczeniowa uzywana w pracy jest przyblizenie dynamicznego pola $redniego,
a wigc metoda dajaca doktadne wyniki w przypadku nieskonczonego wymiaru
badanego uktadu. W niektorych przypadkach stosowane jest takze ,tradycyjne”

przyblizenie sredniego pola.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, sklada si¢ na nig szes$¢
rozdziatbw wliczajac w to wstep oraz podsumowanie i wnioski. Gléwne czesci
pracy to opis metody dynamicznego pola sredniego, termodynamika modelu FK dla
matych warto$ci oddziatywania kulombowskiego U, termodynamika rozszerzonego
modelu FK oraz wiasnosci transportowe modelu FK. Zasadnicza czg$¢ pracy ma 66

stron; cato$¢ konczy bibliografia zawierajaca 85 pozycji.

Recenzje rozpoczng od krotkiego przegladu zawartosci pracy. Wstep

rozpoczyna si¢ dwustronicowym omoéwieniem ukladéow z silnie skorelowanymi



hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by

INSTITUTIONAL
EVALUATION
PROGRAMME

www.iep-qaa.org

Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

budynek A-1, pok. 234

Tel: +48 71 320 25 79,
+48 71 320-23-95

dziekan.wppt@pwr.edu.pl
http://wppt.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

N
‘ ? Politechnika Wroctawska

Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki

elektronami, modelu Hubbarda i przyktadowych zjawisk w tych uktadach
wystepujacych. Nastgpnie wprowadzona jest uogdlniona posta¢ modelu FK
1 omoéwiona jego interpretacja fizyczna. Na koncu wstepu doktorant przedstawit cel

rozprawy oraz omowil zawarto$¢ poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziat drugi poswigcony jest teorii dynamicznego pola $redniego.
Rozpoczyna si¢ on podrgcznikowym przedstawieniem ,,tradycyjnego” przyblizenia
pola $redniego na przykladzie modelu Isinga. Nastgpnie omowiony jest sposob
przejscia do ukladow nieskonczenie wymiarowych, w szczegolnosci sposob
skalowania parametréw modelu tak, aby w granicy D — oo energia kinetyczna nie
byla rozbiezna. Dalej wprowadzone sa funkcje Greena i odpowiadajace im funkcje
spektralne. Kolejne podrozdzialy przedstawiaja skrotowo teori¢ dynamicznego pola
sredniego oraz wyrazenia na funkcje Greena 1 energig wlasna dla modelu FK w tym

podejsciu.

Rozdziat trzeci rozpoczyna prezentacje oryginalnych wynikéw doktoranta.

Dotyczy on analizy wlasnosci modelu FK dla stabego oddziatywania
kulombowskiego. Motywacja bylo znane nietypowe zachowanie modelu FK w tej
granicy, polegajace na zalezno$ci parametru porzadku (zdefiniowanego jako
roznica obsadzen dwoéch podsieci) od temperatury mocno odbiegajacej od
rozwigzan znanych z przyblizenia $redniego pola np. dla modelu Isinga albo teorii
BCS. Model FK byt na sieci Bethego, a procz parametru porzadku badana byta
takze temperaturowa zalezno$¢ ciepta wilasciwego. Podawane sa tam wzory na
funkcje Greena dla obu podsieci (z rozwiazaniami dla zerowe] 1 wysokiej
temperatury), gesto$¢ standOw oraz opisana samozgodna procedura wyznaczania
parametru porzadku i innych wielko$ci termodynamicznych. W szczegdlnos$ci
obliczana jest zalezno$¢ gestosci stanow od parametru porzadku. Obliczenia
prowadzone sa dla stabego oddzialywania z U z przedziatu od 0.0001 do 0.3 oraz

U = /2. Ten ostatni przypadek nie miesci si¢ w zakresie matego U, ale zostat

zbadany ze wzgledu na inny nietypowy efekt, ktory omoéwiony jest w dalszej czgsci
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pracy. Na wykresach od 3.2 do 3.7 pokazane sa gegstosci stanéw dla roéznych
warto$ci U oraz rdznych warto$ci parametru porzadku. Niektdre z tych wartosci sa
bardzo precyzyjnie ,,dostrajane”, na przyktad rysunek 3.7 pokazuje gesto$¢ stanow
dla szesciu roznych wartosci parametru porzadku od 0.99994 do 1. Nie jestem do
konca przekonany jaka jest warto$¢ takich wykresow. Chodzi o to, Ze parametr
porzadku nie jest parametrem wejSciowym (zadawanym z zewnatrz), a powinien
by¢ wyliczany dla danej temperatury, co jest dyskutowane w podrozdziale 3.2.
Dlatego bardziej naturalne byloby podanie gestosci stanéw dla danej temperatury,
niz dla danej warto$ci parametru porzadku. Innym problemem zwiazanym z tymi
wykresami jest niesamowita wrazliwo$¢ ggsto$ci standw na warto$¢ parametru
porzadku. Rysunek 3.7 pokazuje ze gesto$¢ standw znaczaco zmienia si¢ przy
zmianach warto$ci parametru porzadku rzedu 10°. Z jaka zmiana energii wiaze si¢
tak mata zmiana wartosci parametru porzadku? Dokladniej, w jakiej relacji ta
zmiana pozostaje w stosunku do k7', gdzie T jest temperatura, w ktérej dana
warto$¢ parametru porzadku odpowiada minimum energii swobodnej? Chodzi o to,
ze jesli to minimum energii swobodnej byloby ptaskie, czyli zmiany energii
odpowiadajace zmianie parametru porzadku rzedu 10° bylyby mniejsze niz kgT, to
fluktuacje termiczne moglyby bardzo silnie wplywaé na ggstos$¢ stanow. Myslg, ze

warto by ten problem przedyskutowac.

Jak juz wspomniano wyzej, w podrozdziale 3.2 pokazano jak zalezno$¢
parametru porzadku od temperatury zmienia si¢ przy zmianie U. W szczeg6lno$ci
przez rozwiazanie modelu dla oddzialywania z przedzialu od 0.0001 do 1,
zilustrowane zostato przejscie od nietypowego zachowania pokazanego przez
Petera van Dongena dla U — 0, w ktorym parametr gwattownie spada do bardzo
matych wartosci w okolicach polowy temperatury krytycznej, do standardowe;j
zalezno$ci znanej na przyklad z teorii BCS. Ewolucja tej zaleznosci jest
w podrozdziale do$¢ dokladnie opisana, otwartym natomiast pozostaje pytanie
o zrodto tego nietypowego zachowania oraz czy mozna z jaki§ fizycznych

przestanek oszacowaé warto$¢ krytyczna oddziatywania, powyzej ktorej znika to
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zachowanie. Innym ciekawym efektem jest pojawianie si¢ stanow

wewnatrzprzerwowych.

Kolejna wielkoscia badana dla modelu FK w obszarze stabego
oddziatywania jest cieplo wiasciwe. Pokazano tam, ze dla U = 1 ciepto wlasciwe
posiada dwa maksima, z ktérych jedno znajduje si¢ w temperaturze krytycznej,
a drugie, znacznie nizsze i bardziej ptaskie, w wysokiej temperaturze. Budzi si¢ tu
pytanie, czy zastosowanie wzoru (3.13), czyli wzoru otrzymanego w granicy
U — oo, ma uzasadnienie w przypadku U = 1? Przy przechodzeniu w strong
stabszego oddziatywania to wysokotemperaturowe maksimum znika, natomiast
niskotemperaturowa zalezno$¢ ciepta wlasciwego zaczyna ewoluowaé w strong
nietypowego ksztattu, bez maksimum w temperaturze krytycznej. Co ciekawe,
w pewnym zakresie parametrow ksztalt temperaturowej zalezno$ci ciepta
wlasciwego podobny jest do ksztaltu pochodnej parametru porzadku po

temperaturze.

W kolejnym rozdziale doktorant rozszerza model FK poprzez dodanie
oddziatywania miedzywezlowego V. Obecnos¢ tego oddziatywania — pod
warunkiem, ze jest wystarczajaco silne - powoduje, ze w modelu nie pojawia si¢
juz ta nietypowa zalezno$¢ temperaturowa parametru porzadku. Zeby zbadaé ten
problem, procz metody dynamicznego pola $redniego stosowane jest takze
»tradycyjne” przyblizenie $redniego pola [nie do konca jasne jest okreslenie ,.(...)
przyblizenie H-F ze zlamana symetria pola $redniego”]. W szczego6lnosci chodzi
0 wyznaczenie, czy istnieje dolna granica tego oddzialywania, ponizej ktorej
nietypowy przebieg parametru porzadku przy zmianie temperatury jest zachowany.
Podobnie jak w poprzednim rozdziale, wyznaczana jest tu ggsto$¢ standéw (dla
bardzo matej warto$ci oddziatywania miedzywezlowego), temperaturowa zaleznosé
parametru porzadku czy ciepto wlasciwe. Glownym wynikiem tych analiz bylo
pokazanie, ze nawet stosunkowo stabe oddzialywanie migdzywegztowe moze

zapobiec nietypowemu przebiegowi parametru porzadku w funkcji temperatury.
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Rozdziat piaty poswigcony jest wlasnosciom transportowym modelu FK.
Rozdzial ten wydaje si¢ by¢ najciekawszym w calej rozprawie, poniewaz dotyczy
wlasnosci modelu FK, ktore wczesniej nie byty znane. Chodzi o to, co dzieje si¢ dla
wspomnianej juz wczesniej wartosci oddzialywania U = /2. Niestety,
réwnoczesnie rozdziat ten pozostawia najwigcej do zyczenia. Przewodnictwo to
bardzo skomplikowane zagadnienie, mozemy mowi¢ o przewodnictwie
stalopradowym, zmiennopradowym, mamy teori¢ Boltzmanna, mamy formalizm
Kubo, mozemy by¢ w rezimie liniowej reakcji uktadu, mozemy probowaé wyjs¢
poza nia, itp. Wydawatoby sig, ze te zagadnienia powinny poprzedzi¢ jakiekolwiek
badania wlasnosci transportowych. Tymczasem cata analiza opiera si¢ na jednym
wzorze, ktory pochodzi z nieopublikowanej pracy. Rodza si¢ wigc pytania, na ktére
mam nadziej¢ doktorant odpowie w trakcie obrony. W szczegoélnosci, czy czas
relaksacji wystgpujacy we wzorze (5.1) zostal wyprowadzony w referencji [75]?
Jesli tak, to ze wzgledu na to, ze praca nie jest dostgpna, a doktorant jest jednym
z jej autorow, byloby wskazane, zeby wyprowadzenie to byto zawarte w rozprawie.
Kolejna sprawa do rysunek 5.1, zaczerpnigty z tej samej publikacji. Jest to bardzo
ciekawy diagram fazowy modelu FK. Niestety, w tek$cie rozprawy nie znalazlem
ani jednego odwolania do tego diagramu. Dlatego nie ma tez zadnego wyjasnienia
definicji faz wystepujacych na diagramie, informacji jak wyznaczane bylyby
obszary przejsciowe (crossover region), ani jakie przejscia wystepuja pomigdzy
roznymi fazami. Kolejna sprawa dotyczaca tego diagramu, to roznica migdzy nim,
a diagramem zaprezentowanym przez Antipova w Phys. Rev. Lett. 117, 146601
(2016). W pracy tej twierdza, ze we wczesniejszych pracach dotyczacych modelu
FK nie zauwazono fazy izolatora Andersona. Czy w uzywanym przez doktoranta
podejsciu jest mozliwe istnienie takiej fazy? Pomijajac powyzsze uwagi, rozdzial
ten zawiera ciekawe wyniki dotyczace temperaturowej zaleznosci przewodno$ci
oraz jej skalowania w poblizu U = /2. Warte zauwazenia jest takze to, ze rozdziat
ten zawiera pewna dyskusje fizycznych mechanizméw odpowiedzialnych za to

zachowanie.
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Do rozprawy nie byla dotaczona lista publikacji doktoranta, ale bibliografia
wskazuje, ze jest on wspotautorem dwoch publikacji, jednej w Acta Physica
Polonica A oraz jednej w Condensed Matter Physics, przy czym zgodnie
z o$wiadczeniem doktoranta do habilitacji dr. K. Kapci, jego udziat w tej drugiej
pracy wynosit zaledwie 15%. Nie jest to dorobek imponujacy, ale obowiazujaca

ustawa nie stawia tu zadnych wymagan.

Podsumowujac stwierdzam, Ze zaprezentowane w rozprawie pana mgr. inz.
Jakuba Krawczyka wyniki stanowia oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
tym samym rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym. Jednocze$nie wnosza

o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

aciej Mask



