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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Jakuba Krawczyka

Rozprawa doktorska pana mgra jakuba Krawczyka pod tytulem ,Wiasnosci termodynamiczne i
transportowe modelu Falicova-Kimballa wyznaczone metodg dynamicznego pola $redniego”
powstata w Instytucie Niskich Temperatur i Badad Strukturalnych im. Wiodzimierza Trzebiatowskiego
Poiskiej Akademii Nauk we Wroctawiu. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Romuald Lemanski.
Rozprawa napisana jest w jezyku polskim, zawiera 73 strony podzielone na szeéé rozdziatdw oraz
bibliografie. Tekst rozprawy opiera sie na dwéch opublikowanych pracach naukowych, w ktdrych pan
mgr Krawczyk jest wspofautorem oraz jednej pracy przygotowywanej do wyslania.

We Wstepie autor dokonuje krétkiego wprowadzenia do fizyki ukltadow skorelowanych elektrondw,
wymieniajac najistotniejsze cechy takich ukiadow i zjawiska fizyczne w nich obserwowane. Zostaje
tez wprowadzony model Falicova-Kimballa, ktéry bedzie analizowanych w dalszych rozdziatach tej
pracy. Wstep koriczy krétkie omdwienie celu pracy oraz przedstawienie trzech zagadnier bedacych
przedmiotem tej dysertacji.

Rozdzial drugi poswiecony jest obszernemu wprowadzeniu do tecrii dynamicznego pola sredniego.
Autor rozpoczyna dyskusje od przypomnienia idei pola Sredniego na przykladzie modelu isinga,
argumentujgc ze to rozwigzanie jest Sciste w granicy nieskonczonej liczby najblizszych sasiadow.
Nastepnie omawiana jest teoria dynamicznego pola éredniego na przykladzie modelu Hubbarda,
zostaje wprowadzony niezbedny formalizm teorii wielu ciat i na koniec przedstawione jest
rozwigzanie modelu Faticova-Kimballa w tym przyblizeniu. Dia modelu Falicova-Kimballa autor robi
tei krétkie poréwnanie wynikéw otrzymanych w ramach roznych technik obliczeniowych.

Rozdziaf trzeci przedstawia termodynamike modelu Falicova-Kimballa dla matych wartosci parametru
oddziatywania. Jest to jedno z trzech osiggnied prezentowanych w ramach tej rozprawy doktorskiej.
Swojg analize autor rozpoczyna od szczegotowego opisu zachowania sig gestosci standw dla tego
modelu. Obliczenia oparte sg na analitycznych formutach dla funkcji Greena otrzymanych w ramach
teorii dynamicznego pola $redniego oraz zastosowaniu jej do tzw. sieci Bethego, tzn. grafu
drzewiastego, w ktdrym liczba koordynacyjna Z dazy do nieskoiczonosci. Choé samo rozwigzanie
znane jest w literaturze od lat, ostatnio zauwazono, miedzy innymi przez promotora pracy prof.
Lemanskiego, ze dla malych wartosci oddziatywania pojawiaja sie dodatkowe stany spektralne w
przerwie energetycznej. Mgr Krawczyk dokonat szczegdlowej numerycznej analizy zachowania sie




gestosci standw w tym zakresie parametrow. Zasadnicze wyniki przedstawia seria rysunkéw 3.1-3.8,
ktdre sq omawiane szczegétowo w tekécie. Mam pewien problem w zrozumieniu niektdrych
szczegdtow, np. na rys. 3.4 panel a i f oraz 3.6 dla d=1 znajduje sie ukoéna linia, nie do kofica
wygladajaca na poprawne rozwigzanie modelu. Przydatoby sie lepsze wyjasnienie jak odczytad te
wykresy. Zauwazytbym tez, ze gesto$¢ standw 3.4 otrzymana jest 2 3.2i 3.3 raczej poprzez procedure
przedtuzenia analitycznego niz przez transformate Laplace’a jak napisano. Dalej autor omawia
anomalie w przebiegu temperaturowych dla parametru porzadku w modelu Falicova-Kimballa. Dla
matych wartosci U parametr porzadku zmienia swoja wypuktos¢ jako funkcja temperatury. Dla
silnych oddziatywan przebieg krzywej jest standardowy i przypomina funkcje Brillouina. Przejécie
pomigdzy tymi dwoma typami zachowania sie parametru porzadku na charakter ciagly i jest
szczegotowo analizowany numerycznie przez mgra Krawczyka. Pod koniec rozdziatu 3.2 autor
wspomina o odstepstwach pomiedzy rozwigzaniami DMFT oraz w metodzie Monte Carlo. Wydaje mi
sig, ze dla matych U wyniki powinny byé poréwnywalne gdyz uktad jest w rezimie perturbacyjnym.
Jedyne réznice powinny pochodzi¢ od gestosci standéw. Dalej w rozdz. 3.3 mgr Krawczyk analizuje
ciepfo wiasciwe i stara sie powiaza¢ jego zachowanie z anomalnym zachowaniem parametru
porzadku. Wyniki sg zebrane w rysunkach 3.13-3.19 i szczegdtowo oméwione w tekécie. Zastanawia
mnie pochodzenie okreslenia przejécie lambda dla obecnego przypadku. W przypadku przejscia w
helu ciepfo wtasciwe przypominato rozbieinosc logarytmiczna w temperaturze krytycznej i ksztattem
fliterg lambda. Obecnie nie widze takiego podobieristwa, a raczej méwimy o skoku ciepta wlaéciwego
np. rys. 3.13. Podsumowujac tg cze$d, rozprawa zawiera bardzo szczegétowe i ciekawe wyniki dla
wiasnosci termodynamicznych modelu Falicova-Kimballa. Szkoda jednak, ze nie udato sie podad
fizycznej interpretacji powodu pojawiania sie dodatkowych stanéw spektralnych w przerwie
energetycznej oraz anomalnego zachowania sie parametru porzadku. Poniewaz obserwuje sie to dia
bardzo malych U<<t, by¢ moze analiza perturbacyjna pozwolitaby na zbudowanie intuicji fizycznej
stojgcej za tymi numerycznymi obserwacjami.

W rozdziale czwartym mgr Krawczyk bada wplyw oddziatywania pomiedzy elektronami na sgsiednich
weztach na anomalne zachowanie sie parametru porzadku i gestoéci standw w modelu Falicova-
Kimballa. Tzw. rozszerzony model Falicova-Kimballa, uwzgledniajacy poza lokalnym oddziatywaniem
U, oddziatywanie V pomigdzy czastkami na sasiednich weziach, oraz majacy dodatkowo spinowe

stopnie swobody, rozwigzanc w ramach teorii dynamicznego pola $redniego z dodatkiem pr"zyb!iieniai

Hartree-Focka dla wyrazu zawierajacego V. Takie podejécie pozostaje $ciste w granicy nieskonczonej
liczby koordynacyjnej. Analiza oparta jest na analitycznych wyrazeniach dia funkcji Greena, podobnie
jak poprzednio, i dlatego wolna od wplywu numerycznych przyblizen. Dyskusje rozpoczyna analiza
gestosci standw, ktére sg przedstawione na wielopanelowym rysunku 4.1. Niestety rysunek ten jest
dos¢ nieczytelny. W kolejnych rysunkach 4.2-4.5 przedstawione s3 zaleZnosci przerwy energetyczne;
od wartosci parametru porzadku oraz temperatury. Na kolejnym rysunku widaé zmiany standw
spektralnych w przerwie wraz ze zmiang V. Numeryczna analiza pokazuje, ze juz niewielkie
oddzialywanie migdzy sasiednimi weztami niszczy stany w przerwie. Podobne zachowanie wida¢ tes
dla parametru porzadku na rysunkach 4.7-4.9. W dalszej czesci autor poszukuje krytycznej wartosci
tego parametru. Numerycznie jest ona bardzo mata. Na koniec mgr Krawczyk przedstawia wyniki dla
ciepta wilasciwego dla réinych wartodci V. Chyba najwazniejsza konkluzjg jest to, ze anomalne
zachowania fizyczne, omawiane we wczesniejszym rozdziale moze sg eksperymentalnie
nieobserwowalne gdyz w kazdym ukladzie oddziatywanie na sgsiednich weztach sa niezerowe. O ile




to moze by¢ prawdg dla ukladéw krystalicznych, to by¢é moze uklady na sieciach optycznych moga
wcigz by¢ tutaj obiecujace.

W rozdziale pigtym mgr Krawczyk bada wiasnosci transportowe modelu Falicova-Kimballa. Punktem
wyjécia jest diagram fazowy, zaprezentowany na rysunku 5.1, na ktdrym wida¢ kwantowy punkt
krytyczny rozdzielajgcy staby i silny izolator CDW. Niestety diagram ten jest doéé stabo omowiony, a
odnosnik literaturowy jest do pracy w przygotowaniu. Nie jest wiec jasne czy jest to autorski wynik
mgra Krawczyka i w jakim zakresie. Analiza w rozprawie skupia sig na otoczeniu tego punktu
krytycznego i poszukiwaniu uniwersalnego zachowania sie przewodnioéci dc. Na rysunku 5.2
znajdujemy przyklfady zachowania sie czasu relaksacji dla roinych czestoéci i oddziatywania U.
Rysunki 5.3-5.4 przedstawiajgq przebieg przewodniosci w funkcji temperatury, wokdt punktu
krytycznego. W rozdziale 5.3 zastosowana jest teoria skalowania i wyznaczono numerycznie indeks
krytyczny dla tego problemu. Odkrycie tego prawa skalowania jest jednym z wainiejszych wynikéw
tej pracy.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem naukowym, jest czytelna, zwiezta z szerokg bibliografig.
Przedstawia nowatorskie wyniki dla modelu Falicova-Kimballa i jego rozszerzenia. Wyniki te
wzbogacajg nasza wiedze na temat uktadow silnie skorelowanych fermiondw oraz na temat teorii
dynamicznego pola $redniego. Z niecierpliwoscig bede czekat na oficjalna wersje przygotowywane;
pracy [75]. Jak zwykle z dtuiszymi pracami, tak i ta zawiera pewne mankamenty stylistyczne,
jgzykowe czy natury typograficznej. Nie wydaje mi sie konieczne ich wymienianie w tym miejscu gdyz
nie wptywa to w zaden sposob na méj pozytywny odbidr i ocene tej pracy.

Podsumowujac, uwazam, ze wyniki przedstawione w tej rozprawie s3 oryginalne i interesujace i
spetniaja formalne | zwyczajowe kryteria aby ich autor mégt otrzyma¢ tytut doktora nauk scistych w
dyscyplinie nauki fizyczne. Dlatego wnosze o dopuszczenie pana mgra Jakuba Krawczyka do dalszych
etapow i publicznej obrony pracy doktorskie],
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