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Posiadane stopnie naukowe

e Praca magisterska

Efekty zaburzen parabolicznego potencjatu konformacyjnego w modelu Biatka-Maszyny
reakcji enzymatycznej, Poznan, 1994r.

e Rozprawa doktorska
Symulacje wybranych magnetykéw o spinie 1/2, Poznan, 2001r.

Dotychczasowe zatrudnienie

e Asystent, 01.10.2000r. - 14.04.2001r., Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu;

e Adiunkt, 15.04.2001r. - do dzi§, Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu;

e Administrator systeméw komputerowych i sieci komputerowej, 2001-2008, Wydziat
Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu;

Wskazanie osiggniecia bedacego przedmiotem rozprawy
habilitacyjnej
Osiagniecie bedace przedmiotem rozprawy habiltacyjnej:

1. Sformulowanie problemu;

2. Zbudowanie praktycznie od podstaw aparatu badawczego w postaci programu kompu-
terowego;

3. Przeprowadzenie obliczenn numerycznych w czesdci 4/5;
4. Zaproponowanie sposobu analizy wynikéw pod katem identyfikacji przemian fazowych;

5. Potwierdzenie istnienia faz wstegowych w skoniczonych temperaturach dla dwuwymia-
rowego modelu Falicova-Kimballa przy potéwkowym wypelnieniu;

Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

H1 G. Musial, L. De¢bski, G. Kamieniarz, Monte Carlo simulations of Ising-like phase

transitions in the three-dimensional Ashkin-Teller model, Phys. Rev. B66, 012407-1
- 4 (2002)

Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na udziale (1/3) w sformutowa-
niu problemu fizycznego, stworzeniu od podstaw kodu komputerowego na
podstawie napisanego przeze mnie wczeéniej programu dla przypadku dwu-
wymiarowego, przetestowanie i wykorzystanie do obliczeri numerycznych z
kumulanta Bindera na parametrze porzadku dla par stopni swobody, wyko-
nanie czesci (7/10) obliczen dla przemian ciggltych. Ponadto przygotowatem
srodowisko rozproszone LAM/MPI i zasugerowalem przetwarzania réwno-
leglego w programie. W dalszej czgSci powstawania tej pracy wykonatem



H2

H3

H4

analizy wynikéw moich obliczenn numerycznych. Wyniki zostaly przedysku-
towane wspdlnie przez wszystkich autoréw pracy, gdzie méj udzial oceniam
na 1/3. Dokonalem pierwszej redakcji tekstu tej publikacji, zas do finalnego
ksztaltu pracy wniesli udzial pozostali wspélautorzy. Méj udzial procento-
wy szacuje¢ na 48% .

J. Wojtkiewicz, G. Musial, L. Debski, A Monte Carlo study of the spinless Falicov-

Kimball model in the pertubative regime: preliminary results, phys. stat. sol. c3, 199
- 203, (2006)

Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na sformutowaniu problemu fi-
zycznego, do czego wykorzystalem wyrazenie na hamiltonian wyprowadzo-
ny i dostarczony przez dr. hab. Jacka Wojtkiewicza, napisaniu programu
komputerowego (przy czeSciowej pomocy dr. hab. Grzegorza Musiala), wy-
konaniu zasadniczej czesci (4/5) obliczenn numerycznych, analizie wynikéw,
przygotowaniu wykreséw, udziale w dyskusji wynikéw (1/3) oraz napisaniu
zasadniczej czesci publikacji za wyjatkiem czesci definiujgcej hamiltonian
i jego geneze, przygotowanej przez dr. hab. J. Wojtkiewicza. Md6j udzial
procentowy szacuje na 80%.

L. Debski, 2D Falicov-Kimball model in the perturbative regime at finite-temperatures,
Acta Physica Polonica A115, 156 (2009)

M4éj udzial procentowy szacuje na 100%.

L. Debski, The possibility of detection of finite temperature stripe ordering in 2D
spinless Falicov-Kimball model, Phase Transitions 89, 249 - 260 (2016)

Méj udzial procentowy szacuje na 100%.

-vbft)v



Wstep

Na niniejszg rozprawe skladajg si¢ moje najwazniejsze artykuly opublikowane od 2002 do
2016 roku, ktére dotycza sformutowania problemu, zbudowania praktycznie od podstaw apa-
ratu badawczego w postaci programu komputerowego, przeprowadzenia obliczefi numerycz-
nych w czedci 4/5, zaproponowanie sposobu analizy tych wynikéw pod katem identyfikaci
przemian fazowych a w konsekwencji potwierdzenia istnienia faz wstegowych w skoficzonych
temperaturach w modelu Falicova-Kimballa po raz pierwszy w literaturze przedmiotu. Wyni-
ki tych analiz prezentowatem i dyskutowalem w instytucjach naukowych i na konferencjach:

e G. Musial, L. Debski, Parallelization of simulations of the Monte Carlo type: 3D
Ashkin-Teller Model, International Conference on Distributed computing and Grid
technologies in science and education GRID’2006, Dubna (Russia), 06.26-30, 2006

e G. Musial, L. Debski, D. Jeziorek-Kniota, K. Gotab, A self-scheduling scheme for pa-
rallel processing in heterogeneous environment: simulations of the Monte Carlo type,

Seventh International Conference on Parallel Processing and Applied Mathematics,
Gdansk, 09.09-12, 2007

e G. Musial, L. D¢bski, Réwnolegly superkomputer z pecetéw osiagalny dla kazdego, VII
edycja Wyktadéw Otwartych, Wydzial Fizyki UAM, 09.01.2008 (wyklad na zaprosze-
nie)

e L. Dgbski, 2D Falicov-Kimball model in the perturbative regime at finite-temperatures,
The European Conference PHYSICS OF MAGNETISM 2008 Poznan, 24-27 czerwiec,
2008, Poznan

e L. Debski, Report on Workshop Models and Theory for Molecular Magnetism, CECAM-
Lyon, 2006 07.18 - 21

o L. Debski, XVIII Minisympozjum Fizyki Statystycznej, Wydzial Inzynierii Mecha-
nicznej i Informatyki, Politechnika Czgstochowska, Diagram fazowy modelu Falicova-
Kimballa z potowicznym wypelnieniem, 1 lipca 2013r.

oraz na réznych seminariach na terenie Wydziatu Fizyki UAM. Uwagi i komentarze zgta-
szane podczas tych prezentacji oraz bezposrednie rozmowy przyczynilty sie do uzupetnienia
wielu niedociggnieé. Podobnie konstruktywny charakter mialy krytyczne uwagi i pytania
recenzentéw oryginalnych artykuléw, jak tez uwagi wielu Kolezanek i Kolegéw Fizykéw.

Krétki przeglad najwazniejszych rezultatéw artykuléw stanowigcych niniejszg rozprawe
poprzedzony jest wprowadzeniem modelu i do problematyki analizy przemian fazowych oraz
rozdzialami omawiajacymi najwazniejsze metody badawcze, ktére zastosowano w rozpra-
wie z prac habilitacyjnych. Zebralem je w jednym miejscu. Natomiast przeglad ten koriczg
diagram fazowy z fazami wstegowymi, podsumowanie wynikéw z prac habilitacyjnych, per-
spektywa dalszych badari oraz literatura. Przedstawiona bibliografia to tylko najwazniejsze
pozycje, cytowane w pracach habilitacyjnych i nie wyczerpujg obszernej literatury przedmio-
tu. Petniejszy wykaz jest w pracach H1 — H4 oraz w cytowanej tam literaturze.

Poznan, 10 wrzesnia 2016
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1 Wprowadzenie do problematyki rozprawy

Podstawowym celem rozprawy jest analiza przemian fazowych w dwuwymiarowym modelu
Falicova-Kimballa (FK) i wykazanie istnienia faz wstegowych w skonficzonych temperaturach,
jej fizyczne i algorytmiczne aspekty. W pracach H1-H4 bedacych przedmiotem niniejszej roz-
prawy omawiam dwa najwazniejsze modele fizyczne, ktére zastosowatem w rozprawie. Nalezy
tutaj wspomnie¢ o obszarze faz mieszanych z frustracja, bedacy najwigkszg trudnoécig w ni-
niejszej rozprawie, ktéry wystgpowat w badanym przeze mnie modelu Ashkina-Tellera (AT)
(zob. [H1] i prace tam cytowane). Jednak stopie komplikacji problemu jest tutaj znacznie
wigkszy z uwagi na obecno$é nie dwéch a pieciu konkurujacych czlonéw w hamiltonianie i
prowadzi w konsekwencji do skomplikowanej frustracji uktadu.

1.1 Model Hubbarda

Jeden z najprostszych sieciowych modeli silnie skorelowanych elektronéw. Potrzeba jego wy-

korzystania pojawia si¢ tam, gdzie zawodzi opis ukladu w przyblizeniu elektronéw niezalez-

nych. Przyblizenie to uwzglednia oddzialywanie elektronéw w spos6b samouzgodniony.
Model Hubbarda jest reprezentowany przez Hamiltonian

H=73" tycl,cpo + UY  Notnay. (1)

r,y,0 T

gdzie cf, and c,, sa operatorami kreacji i anihilacji elektronéw ze spinem ¢ na wezlach sieci
z iy. Stale przeskoku t,, sg traktowane jako niezerowe tylko dla najblizszych sasiadéw z i
y. U jest odzialywaniem Coulomba na danym wezle sieci.

Jak wspomniatem, model Hubbarda jest jednym z najprostszych modeli opisujacych
ukiad oddziatujacych elektronéw w krysztale modelowanym przez periodyczny potencjal.
Hamiltonian sktada si¢ z tylko dwéch czlonéw: operatora energii kinetycznej, opisujacego
ruch czastek swobodnych w sieci krystalicznej, oraz operatora energii oddziatlywania tych
czastek, majacego najprostszg postaé: czastki sie odpychaja, gdy znajduja si¢ na jednym
wezle, oraz nie oddziatujg, gdy sa na réznych weztach. Takie oddzialywanie mozna uwazaé
za uproszczony opis ekranowanego oddziatywania kulombowskiego.

Omawiany model zostal wprowadzony przez Johna Hubbarda w roku 1963 [1]. Pierwotna
motywacjg byl opis ferromagnetyzmu metalicznego. Mozna stwierdzi¢, ze model Hubbarda
jest naturalnym ”$rodowiskiem” do badania innych zjawisk, takich jak: inne uporzadkowania
magnetyczne, przejécia metal-izolator, nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, kondensa-
cja Bosego-Einsteina zimnych atoméw w ”sieci optycznej”. Rola modelu Hubbarda jest wiec
dla teorii silnie skorelowanych elektronéw réwnie fundamentalna, jak modelu Isinga dla teorii
przejs¢ fazowych: oba stanowig, ”paradygmaty” dla swoich dziedzin.

Scistych wynikéw dotyczacych modelu Hubbarda jest niewiele. To samo dotyczy wynikéw
przyblizonych o kontrolowanej niepewnosci. Dzieje si¢ tak, mimo iz od sformulowania modelu
minglo juz ponad 40 lat, a w tym czasie ukazalo si¢ kilka tysigcy prac na jego temat.

Jednym z probleméw najlepiej zbadanych w ramach modelu Hubbarda jest zagadnienie
neelowskiego uporzadkowania antyferromagnetycznego. Odpowiedzialny za nie jest mecha-
nizm odkryty przez Heisenberga w dwa lata po powstaniu mechaniki kwantowej - oddzia-
tywanie wymienne. Okazuje sie, ze sprowadza si¢ do niego model Hubbarda w okreslonym
zakresie parametréw: przy zalozeniu wypelnienia potéwkowego (gdy liczba elektronéw jest
réwna liczbie weztéw) oraz jesli wspélezynnik przeskoku elektronéw ¢ jest maly w poréwna-
niu ze wspélezynnikiem oddziatywania kulombowskiego U.



W ramach dwuwymiarowego modelu Hubbarda podjeto wiele prob wyjasnienia wyste-
powania faz wstegowych. Uzywano do tego wielu przyblizonych metod, otrzymujac tez -
niestety - wiele réznych konkluzji.

1.2 Przedmiotowy model Falicova-Kimballa

Model Falicova-Kimballa zostal opublikowany w 1969 r [2]. Mozna go uwazaé za graniczng
wersje ”asymetrycznego” modelu Hubbarda. W modelu tym zakladamy, ze wspélezynniki
przeskoku elektronéw zalezg od spinu. Dla zwyklego modelu Hubbarda oba wspétczynniki
przeskoku sg réwne: t+ = t—. W modelu FK zakladamy, ze jeden z tych wspélezynnikow
(np. t+) jest réwny zeru - innymi slowy, ze jeden rodzaj czastek (tu: ze spinem dodatnim)
to czastki nieruchome. Model Falicova-Kimballa jest jeszcze dalszy od rzeczywistosci niz
model Hubbarda (bezspinowa wersja modelu), niemniej jest wazny i stanowi istotny punkt
odniesienia. Istniejg liczne zwigzki migdzy obydwoma modelami, np. podejrzewa sig, ze se-
gregacja w modelu FK odpowiada ferromagnetyzmowi w modelu Hubbarda. Ponadto model
FK jest znacznie tatwiejszy do analizy i istnieje dla niego wiele wynikéw zaréwno Scistych
jak i numerycznych. Okazuje si¢, ze w przypadku modelu FK fazy wstegowe pojawiaja si¢
w szerokim zakresie parametréw.

Model FK zostal z powodzeniem zastosowany w uktadach skorelowanych elektronéw.
Zostal zaproponowany by opisaé przejécie metal-pélprzewodnik gltéwnie w zwigzku SmBg i
materiatach pokrewnych [2]. Model FK zostal opracowany jako model krystalizacji spowo-
dowanej efektywnymi oddziatywaniami przez elektrony pasmowe [3, 4], model stopu dwu-
sktadnikowego i takze do opisu uktadéw z separacja faz [5, 6, 7, 8, 9] oraz z formowaniem
si¢ wsteg (10, 11, 12].

Chociaz model FK jest prostszym modelem niz uogélniony model Hubbarda, ogélne
rozwigzania nie sg takze znane. Mozemy tutaj wspomnieé, ze w modelu FK z wypelnionym do
potowy pasmem wykazuje uporzadkowanie dalekiego zasiggu (3, 4] w wystarczajaco niskich
temperaturach.

Warto podkresli¢, ze przy wypelnieniu poléwkowym suma czgstek jest réwna liczbie
weztoéw sieciowych, ale iloé¢ lokalnych i wedrownych elektronéw indywidualnie zalezy od ich
potencjaléw chemicznych.

Niewiele dokladnych rozwigzan zostato uzyskanych dla ukladéw dwuwymiarowych [13,
14]. Wigkszo$¢ z otrzymanych rozwiazai dotyczy jedno lub ewentualnie dwuwymiarowych
uktadéw (15, 16, 17, 18, 19] lub granicy nieskoficzonego wymiaru [20, 21]. Natomiast wiek-
szo$¢ numerycznych wynikéw dla modelu FK dotyczy uporzadkowania w stanie podstawo-
wym i w niskich temperaturach (patrz [22] i przytoczone tam artykuly). Wyniki, jakie mo-
zemy znalez¢ dla przemian fazowych sterowanych temperatura odnoszg sie jednak do bardzo
matych ukladéw [23] lub majg wstepny charakter.

W modelu FK klasyczne ”cigzkie” zlokalizowane czastki sa opisane przez liczbe obsadzen
wy, ktéra moze przybiera¢ dwie wartosci: 0 i 1, a kwantowe wedrowne bezspinowe fermiony,

opisane sg przez operatory kreacji i anihilacji ¢} and c,. Hamiltonian, okreslony na podzbiorze
A sieci, jest w postaci [9]

Hy({we}) == Y taycle, +U Y wen,

z,y€EA z€A
- Z PiWy + Z p_cle,. (2)
TEA TEA

W moich pracach habilitacyjnych stale przeskoku t+y sa 10 razy mniejsze niz sita oddzia-
tywania Coulomba. Zaktadam tutaj, ze wszystkie state przeskoku sg réwne ¢, jezeli z, Y s3



najblizszymi sgsiadami (nn) i zero w przeciwnym wypadku. Ponadto p i u_ sg odpowied-
nio potencjalymi chemicznymi cigezkich i wedrownych czastek. Badania w mojej rozprawie
habilitacyjnej dotyczg dwuwymiarowego modelu FK z polowicznym wypelnieniem.

2 Metoda Monte Carlo i algorytm Metropolisa

Zastosowanie tej metody do analizy bardziej zlozonego ukladu niz prosty model Isinga,
modelu Ashkina-Tellera, zostala opublikowana w pracy [H1]: G. Musial, L. Debski, G.
Kamieniarz, Monte Carlo simulations of Ising-like phase transitions in the three-dimensional
Ashkin-Teller model, Phys. Rev. B66, 012407-1 — 4 (2002).

Dysponujac moja wersjg programu dla modelu Ashkina-Tellera w dwoch wymiarach i wy-
korzystujac doswiadczenia zdobyte przy badaniu modelu AT w dwdch i trzech wymiarach,
przy wsparciu dr. hab. G. Musiala przygotowalem program i srodowisko obliczeniowe. Nalezy
tutaj nadmienié, ze zaprzagltem do swojego warsztatu informatycznego na potrzeby naukowe
takie srodowiska obliczeniowe jak LAM/MPI, OpenMPI, Condor, openMosix, ktére w swoim
czasie umozliwialy wykonywanie obliczen réwnolegtych na heterogenicznych klastrach kom-
puteréw i w réznych rozproszonych $rodowiskach systemowych. Postugiwalem si¢ réznymi
jezykami programowania poczawszy od jezyka Fortran, poprzez C a skonczywszy na Javie.
W pézniejszym okresie korzystajac z moich kontaktéw w Centrum Superkomputerowym Ju-
elich (Niemcy) przeprowadzalem obliczenia z wykorzystaniem juz nie tylko samodzielenie
budowanych réznego rodzaju klastréw ale réwniez gridéow, a koriczac na chmurze obliczenio-
wej. Wyzej wymieniony warsztat obliczeniowy zostal przeze mnie zbudowany i zastosowany
w badaniach [H1-H4].

Dokladne rozwigzania zlozonych ukladéw w réwnowadze termicznej sg trudne do uzy-
skania nawet przy zastosowaniu radykalnie uproszczonych modeli. Kolejg rzeczy jest uzycie
komputera do symulacji tych uktadéw. Duza cze$é naszej wiedzy na temat zjawisk krytycz-
nych pochodzi catkowicie wtasnie z wynikéw obliczenn numerycznych, ktére stanowig ciekawsg
dziedzing wiedzy. Symulacje komputerowe zasadniczo sg eksperymentami komputerowymi:
w komputerze umieszczamy uklad opisany przez ten sam hamiltonian co model fizyczny i
nastepnie prébujemy obserwowaé jego zachowanie w réwnowadze termicznej.

Prawie wszystkie wlasnodci uktadéw fizycznych w réwnowadze termicznej mozna okreslié

obliczajac wartosci oczekiwane odpowiednich wielkosci. Dla wielkosci X, ktéra zalezy od
stanu uktadu:

A
(X)p = ZlXaPa- 3)

(X)p oznacza tutaj $rednig z wartosci X ze wzgledu na rozktad p, natomiast o numeruje
stany ukladu. A jest catkowity liczbg takich stanéw, natomiast p, jest gibbsowskim pra-
wdopodobiefistwem pojawienia si¢ stanu o w réwnowadze termicznej

o~5Ea "
Pa = Z ; Z — Ze—ﬁ o (4)

gdzie Z jest suma stanéw. Rozwazajac dwuwymiarowy model Isinga na sieci kwadratowej,
dla ukladu o wymiarach 3 x 3, zawierajacego ogélem dziewigé spinéw, istnieje A = 29 = 512
mozliwych konfiguracji uktadu. Obliczenie energii zwiazanej z kazda konfiguracja wymaga
tylko kilku operacji zmiennoprzecinkowych, wigc sumowanie po 512 stanach moze byé wyko-
nane w krétkim czasie. Na sieci skoriczonej naktadamy tutaj periodyczne warunki brzegowe.
Ponize]j temperatury krytycznej Ty, wyniki sa dobre nawet dla bardzo matych sieci, poniewaz
istotny wktad do sumy stanéw dajg konfiguracje, w ktérych odwrécone spiny sa obiektami
izolowanymi. Znacznie powyzej Ty, klastry skorelowanych spinéw sg wystarczajgco male,



aby dopasowaé sie¢ w skoniczong sie¢. Niestety, dla temperatur podrednich, wielkodci fizycz-
ne sg rozmyte w szerokim zakresie temperatur. Otrzymanie konkretnych rezultatéw na ich
podstawie jest bardzo utrudnione.

U podloza moich trudno$ci tkwi powéd, ze liczba A konfiguracji w uktadzie rodnie eks-
ponencjalnie z jego rozmiarem. Dowolny rachunek, ktéry obejmuje wszystkie konfiguracje,
bardzo szybko staje si¢ niewykonalny. Aby uniknaé tych trudnosci, musialem wykorzystaé
metode, ktéra pozwoli okresli¢ wlasnosci termodynamiczne dzigki wylosowaniu matego pod-
zbioru ze zbioru wszystkich konfiguracji. Jedng z mozliwych metod w losowaniu konfiguracji
ukladu jest catkowicie przypadkowy wybdr stanéw, co oznacza, ze prawdopodobiefistwa wy-
boru dowolnych konfiguracji sa sobie réwne.

Taki wybér prowadzi do powaznych trudnoéci, zwigzanych z duzym rozrzutem staty-
stycznym wynikéw, ktéry wyraznie je znieksztalca.

Skala problemu radykalnie redukuje si¢ przez zastosowanie losowania nieprostego (préb-
kowania wazonego). Na tym polega zastosowana metoda Monte Carlo losowania z rozktadem
Gibbsa, w ktérej liczby pseudolosowe sa uzywane do wyboru konfiguracji uktadu.

Interesuje mne otrzymanie taicucha Markowa, w ktérym czgstotliwo$é pojawienia si¢
kazdego stanu « jest proporcjonalna do zwigzanego z nim prawdopodobiefistwa p,. Aby to
zrobié, musialem natozyé dwa warunki na prawdopodobiefistwa przejécia P(a — o):

e Dla danego punktu poczatkowego istnieje mozliwosé osiagniecia przez uklad dowolnej
innej konfiguracji. Warunek ten czesto nazywany jest zasada doste¢pnosci.

e Prawdopodobienistwa przejécia muszg podlega¢ mikroodwracalnosci lub warunkowi
réwnowagi szczegdtowej: p,P(a — o) = py P(d/ — «).

Najwazniejszy algorytm dla procesu Markowa, zastosowany tez w tej rozprawie, odkryli
Metropolis et al. w roku 1953. Obliczam zmiane energii ukladu przy przejsciu od konfigu-
racji a do . Gdy zmiana jest ujemna, nowa konfiguracja jest akceptowana automatycznie;
gdy jest dodatnia, nowa konfiguracja jest akceptowana z prawdopodobiefistwem e #(Fa~Fa)

Zatem
A-1
Pla—d) = ’

{ A~le BEx-Ea)  jezeli Ey > E,
dla tych stanéw o/, ktére mozna osiggnaé wychodzac z o, oraz zero dla wszystkich innych
o/ # a. A jest tutaj stala normalizacyjna. Kryterium dostepnosci jest spelnione. Nowe stany
sa wybrane w taki sposéb, ze dowolng nowg konfiguracje o’ mozna otrzymaé z o w skoficzone;j
liczbie krokow.

Praktyczne zastosowanie algorytmu Metropolisa jest jednym z gléwnych powodéw je-
go sukcesu. Wychodzgc ze stanu o/, generujemy nowsg konfiguracje o, prébujac odwracania
zwrotéw pojedynczych spinéw. Spiny wybrane sg przypadkowo lub sg odwracane po kolei.
Nastepnie poréwnuje energie starej i nowej konfiguracji. Na koficu uzywam liczby pseudolo-
sowej, aby zaakceptowaé lub odrzuci¢ ruch z prawdopodobiefistwem danym przez wzér (5).
Algorytm Metropolisa mozemy zatem przedstawié¢ nastepujaco:

jezeli By < E,

(5)

([ Otrzymaj nowa konfiguracje (” spin-flip”)
Dla kazdego Oblicz zmiane energii Ey — E,
stopnia swobody 1 Oblicz P = min(1, e #(Ex~Fa))
sii0; Wylosuj zmienng r z przedziatu [0, 1]

| Zaakceptuj ruch, jeslir < P

W rozpatrywanych ukladach stosuj¢ periodyczne warunki brzegowe. Gdy kazdy spin w na-
szej probcee zostal raz poddany prébie odwrécenia méwimy o wykonaniu jednego kroku w
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metodzie Monte Carlo.

W symulacjach Monte Carlo wazng rol¢ odgrywa wybodr generatora liczb pseudoloso-
wych. Uzycie nieodpowiedniego generatora liczb moze prowadzi¢ do systematycznych bledéw
w wynikach symulacji. Okres powtérzen 32-bitowego generatora liczb losowych wynoszacy
232 2~ 4,3 - 10° jest zbyt maly. Dlatego w moich symulacjach uzywalem gléwnie 64-bitowego
generatora tych liczb, a takze we wczedniejszych pracach 48-bitowego generatora, co jest
optymalng sytuacja w symulacjach Monte Carlo.

Najpierw doprowadzamy uklad do stanu réwnowagi termicznej przez wykonanie odpo-
wiedniej liczby krokéw Monte Carlo, co nazywa si¢ wygrzewaniem. Niezbedng ilo$¢ krokéw w
trakcie wygrzewania przy danej wielkosci prébki L ustalalem podczas testowania programu.

Obliczenie érednich temperaturowych wielkodci fizycznych na podstawie wylosowanych
Niont konfiguracji uktadu w trakcie symulacji wykonuje sie na podstawie 4 $rednich czastko-
wych wyznaczonych z N, konfiguracji (zatem Nions = @ Nc,), zeby uzyskaé¢ miarg rozrzutu
statystycznego wynikow.

W moich symulacjach [H2 — H4] rozpatrywalem prébki o rozmiarze L x L < 100. Stoso-
walem wygrzewanie o dtugosci rzedu 10% — 108 krokéw Monte Carlo, zaleznie od wartosci L.
Jeden przebieg programu sklada si¢ z obliczenia od 6 do 40 érednich czastkowych, z ktérych
kazda jest obliczana na podstawie okoto 107 krokéw Monte Carlo, ale tylko co k-ty krok
dawat wktad do obliczenia wielkosci fizycznych (6 < k < 10), aby uniknaé korelacji migdzy
losowanymi konfiguracjami uktadu. Czas przebiegu programu wynosit od kilku godzin dla
matych prébek (L < 16) do wielu tygodni dla najwigkszych uktadéw.

Czas obliczen dla duzych ukladéw skracatem poprzez zréwnoleglenie przetwarzania. Row-
nolegle procesy obliczaly swoja czes$é Srednich czastkowych, oczywiscie wykorzystujac rézne
sekwencje liczb pseudolosowych. W celu otrzymania diagramu fazowego potrzeba byto wy-
konaé dziesigtki tysiecy obliczen numerycznych.

3 Metoda badawcza

3.1 Transformacja do stopni swobody typu Isinga

Najwazniejsza czes¢ tej metody przedstawiona zostata w pracy [H2]: J. Wojtkiewicz, G. Mu-
sial, L. Debski, A Monte Carlo study of the spinless Falicov-Kimball model in the pertubative
regime: preliminary results, phys. stat. sol. ¢3, 199 - 203, (2006)

Poniewaz, jak wskazatem w pracy [H2] i w czeSci 1.2 tego opracowania, dotychczas w
literaturze przedmiotu dla dwuwymiarowegoo modelu FK zostaly otrzymane wyniki tylko w
stanie podstawowym, a w skonczonych temperaturach tylko dla bardzo matych ukladéw,
podjatem prébe jednoznacznej weryfikacji istnienia faz wstegowych w skorficzonych tem-
peraturach w odniesieniu do uktadu z wypelnieniem poléwkowym. Wykorzystujac relacje
s; = w; — 1/2 moge transformowaé uklad do stopni swobody s typu Isinga. Po tej transfor-
macji otrzymuj¢ znany model Isinga w polu magnetycznym. Dlatego stosunkowo prostymi
Srodkami udato mi si¢ potwierdzi¢ istnienie fazy typu szachownica w skoficzonych tempe-
raturach, ale réwnie wazne bylo zweryfikowanie poprawnosci dzialania mojego programu

komputerowego. W pracy [H2] dla celéw testowych wykorzystalem Hamiltonian w drugim
rzedzie rachunku zaburzen [24].

t2
Héfr):thiJrZ—ﬁ 3 s, (6)
i d(i,j)=1

Zasadnicze fizyczne wyniki mojej rozprawy habilitacyjnej dotycza uzycia duzo bardziej
realistycznego rozwinigcia w czwartym rzedzie rachunku zaburzen [24].
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gdzie d(i,j) oznacza odleglosé oddzialywania w ukladzie miedzy stopniami swobody s na
weztach ¢ 1 j. Py jest kwadratem rozpietym na weztach ¢, 7, &, L.

Po tej transformacji réwniez otrzymatem uktad ze stopniami swobody s typu Isinga, ale
z obecnoscig pieciu konkurencyjnych cztonéw oddzialtywujacych antyferromagnetycznie na
réznych odlegtosciach, co prowadzi do skomplikowanej frustracji, ale otrzymanie jednoznacz-
nych wynikéw bylo mozliwe.

W pracy H1 wypracowalem program, a w kolejnych pracach [H2-H4] wykorzystalem go
by otrzymaé¢ wiarygodne wyniki przy transformacji modelu FK do stopni swobody typu
Isinga.

3.2 Eksperyment komputerowy typu Monte Carlo

Zbudowany przeze mnie eksperyment komputerowy typu Monte Carlo w szczegbtach przed-
stawilem w pracy [H4]: L. Debski, The possibility of detection of finite temperature stripe
ordering in 2D spinless Falicov-Kimball model, Phase Transitions 89, 249 - 260 (2016)

Uzywajac kumulanty Bindera w postaci Q, = (M?)% /(M*), [25, 26] gdzie (M™), oznacza
n-ty moment parametru porzadku usredniony po zespole niezaleznych prébek wielkosci L x L.
W fazie paramagnetycznej dla T' > T, i L > €, gdzie € oznacza diugoéé korelacji, Q;, dazy
do 3. To odpowiada rozkladowi Gaussa. Jednakze, w fazie uporzadkowanej dla T < T, i
L> ¢, Qp dazy do 1.

Dla L < &, pojawia si¢ wspélny punkt przecigeia krzywych Qp(T') dla réznych rozmiaréw
L, kt6ry powinien by¢ identyfikowany z punktem przejécia fazowego. Kumulante Bindera Q,
w zaleznodci od kpT przedstawiono w pracy H4, ktéra z wartosci 1 w niskich temperaturach
zmniejsza si¢ do wartodci 1/3, a nastepnie powoli podnosi sig, kiedy pole h jest niezerowe.

Metoda w catej swojej ztozonosci zostala uzyta przeze mnie do badania zachowania mo-
delu Ashkina-Tellera. Warto zauwazyé, ze nawet obecno$é¢ tylko dwéch konkurencyjnych
cztonéw w Hamiltonianie moze powodowaé znaczne oscylacje w otrzymanych krzywych w
tak zwanym regionie faz mieszanych w tréjwymiarowym modelu AT, w ktérym te dwa czto-
ny wnoszg poréwnywalny wkiad [27]. Wprawdzie, ze wzgledu na wigksza liczbe czlonéw w
moim hamiltonianie, chaotyczne oscylacje sa znacznie wigksze, to jednak mozliwa jest analiza
ilodciowa wynikéw.

Warto zauwazy¢, ze tylko przy h = 0, jedno z podstawowych narzedzi badawczych w tej
rozprawie, kumulanta Bindera Q. (kgT), dazy do 1/3 w fazie nieuporzadkowanej i do 1 w
fazie uporzadkowanej. Jednak dla niezerowych wartosci h po obnizeniu wartosci Q1. w okolice
1/3, kiedy przechodzimy od fazy uporzadkowanej w kierunku fazy nieuporzadkowanej, zaob-
serwujemy stopniowy wzrost wartosci @, ktéra jest efektem uporzadkowania pochodzacego
z obecnosci pola h. Wzrost ten jest szybszy dla wiekszych wartoéci h.

Podobnie zachowuje si¢ drugie moje narzedzie badawcze, namagnesowanie M, L(ksT).
Obserwujemy spadek wartoéci M} z (okoto) 1 w okolice 0 wraz ze wzrostem temperatury
tylko dla h = 0. Ale dla wartosci h wigkszych niz 0, po spadku M; w obszarze krytycznym,



obserwujemy jego powolny wzrost przy wyzszych temperaturach, co jest efektem wplywu
pola h.

Jednak w kluczowym obszarze wartosci h od 0,4 do 0,6 obserwujemy znaczne wahania
tych krzywych. Sa one konsekwencjg obecnosdci az pigciu wielu konkurujacych czlonéw w
hamiltonianie (7), ktére wnosza poréwnywalny wklad w tym obszarze diagramu fazowego.

Pomimo obecnodci tych oscylacji, analiza iloSciowa jest mozliwa, jako ze wartosci kumu-
lanty Bindera sa wyraznie wyzsze w uporzadkowanym obszarze niz w nieuporzgdkowanym.
W obszarze przejsciowym z fazy uporzadkowanej do nieuporzadkowanej wartos¢ kumulanty
Bindera @1 znacznie maleje. Pozwala to na jednoznaczna identyfikacje wykrycie przejscia
fazowego, chociaz obecnosé¢ tych oscylacji zmniejsza doktadnosé jego lokalizacji.

Oproécz podziatu uktadu na dwie podsieci, réwnoczesnie otrzymaltem wyniki dla uktadu
podzielonego na trzy podsieci. W ten sposéb mozliwe jest wykrywanie bezposrednio obec-
nosci faz (1) i (2) zilustrowanych na rys. 1 w pracy H3 w stanie podstawowym. W tym celu
wazne jest, aby mie¢ rozmiar uktadu L podzielny przez 3, ale nie podzielny przez 2 podczas
sprawdzania obecnoéci fazy (2), i w ten sposéb mozna wykorzystaé periodyczne warunki
brzegowe w naszych eksperymencie komputerowym. Réwniez z tego powodu powinni§my
braé parzysty rozmiar L podczas sprawdzania obecnosci fazy (1).

Ponadto czeéciowe uporzadkowanie zostanie wykryte w ukladzie z parzystym L, co po-
zwala nam stwierdzié¢ posrednio obecnosé fazy (3). Podobna sytuacja pojawia si¢ gdy L jest
podzielne przez 3, wtedy cze$ciowe uporzadkowanie powinno zostaé wykryte, gdy pojawia
si¢ faza (4). Zatem, poréwnujac wyniki z ukladu podzielnego na dwie i trzy podsieci i obser-
wujgc czgsciowe uporzadkowanie, mozna posrednio wywnioskowaé o obecnoéei fazy (3) i (4).
Tak wigc analizujac zachowanie zaleznosci obliczonej kumulanty Bindera @; od temperatu-
ry, jesteSmy w stanie wykry¢ przemiany miedzy fazami (0), (1) i (2) a posrednio obecnosé
faz (3) i (4).

W tym artykule zaprezentowalem mozliwosci wykrywania faz wstegowych w skoficzonych
temperaturach w dwuwymiarowym modelu Falicova-Kimballa z polowicznym wypelnieniem
za pomocg niniejszego eksperymentu Monte Carlo. Praca objasnia réwniez narzedzia, ktére
pozwolity na wykrycie granic fazowych w skoriczonych temperaturach w 2-im i 4-tym rzedzie
rachunku zaburzen. Analizy zaleznoéci kumulanty Bindera i profili namagnesowania od tem-
peratury dla dwéch i trzech podsieci, z parzystymi i nieparzystymi rozmiarami uktadu, nie
tylko rozszerzyly wnioski z moich wstepnych wynikéw, ale réwniez pozwolily mi zwickszyé
doktadnoé¢ analiz.

Istnieja takze algorytmy, ktére odwracajg cale klastry spinéw, prowadzaca one jednak do
znacznego zmniejszenia (lub eliminacji) krytycznego spowolnienia [28].

4 Diagram fazowy w skoniczonych temperaturach i fazy
wstegowe

Analizy i pelny diagram fazowy w skoficzonych temperaturach z obecnoscig faz wstegowych
zostaly opublikowane w pracy [H3|: L. Debski, 2D Falicov-Kimball model in the perturbative
regime at finite-temperatures, Acta Physica Polonica A115, 156 (2009)

W przedziale wartoéci h od 0 do 0, 4, obserwujemy przejécie fazowe tylko pomiedzy faza
uporzadkowang (1) typu szachownicy a faza homogeniczng (0) czyli nieuporzadkowana. Z
mojej pracy [29] wiemy, ze w tym przedziale krzywe Q(T) majg gladki przebieg z czy-
telnymi przecieciami w rejonie krytycznym dla réznych rozmiaréw L ukladu. Miejsca tych

przecig¢ wyznaczaja granice faz. Wniosek ten potwierdzaja profile namagnesowania z pod-
sieci [H4,[29]].
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Przebieg zaleznosci Q(T') i M1 (T) ulega zasadniczej zmianie i komplikuje si¢, gdy prze-
suwamy si¢ w kierunku wigkszych wartosci h.

Tutaj poréwnywalny wkiad zaczynaja wnosi¢ wszystkie sposréd pigciu cztonéw hamil-
tonianu. Zauwazmy, ze kazdy z tych czlonéw ma dodatni wspoélczynnik w zakresie rozpa-
trywanych tutaj wartosci parametrow. W jezyku oddzialywan isingowskich stopni swobody
s; oznacza to forsowanie uporzadkowania antyferromagnetycznego pomiedzy blizszymi i dal-
szymi sasiadami, co nieuchronnie prowadzi do zachowan typu frustracji i niereguralnego
przebiegu krzywych Qr(T) i M(T).

W konsekwencji w obszarze wartosci h od 0,4 do 0,58 obserwujemy réznorodnoéé i dy-
namiczne zmiany faz wstegowych. Jest to najbardziej ciekawy, a zarazem trudny obszar w
identyfikacji i okresleniu granic poszczegdlnych przejéé fazowych. Przegladajac zaleznosci
Qr(T) 1 My (T) dla kolejnych wartosci h przy podziale na dwie oraz trzy podsieci, jak klatki
filmu, na diagramie fazowym obserwujemy istotne zmiany w ich przebiegu. Dzieki temu mo-
zemy wprost wnioskowaé o uporzadkowaniu i granicach fazowych w odniesieniu do faz (0),
(1), (2).

Ponadto, czgsciowy porzadek w zachowaniu zaleznosci Qr(T) i M (T') bedzie obserwowa-
ny przy podziale na dwie podsieci (L parzyste ze wzgledu na periodyczne warunki brzegowe)
gdy w ukladzie wystapi faza (3). Podobnie czgsciowy porzadek zostanie odnotowany przy
podziale na trzy podsieci (L podzielne przez 3) gdy w ukladzie pojawi si¢ faza (4). Pozwala
to nam posrednio wnioskowaé o wystapieniu faz (3) i (4).

Warto przypomnieé, ze duza wartos§¢ namagnesowania czyli srednia warto$¢ spinu s;
na podsieci oznacza duza wartos¢ liczby obsadzen w; ciezkich czastek. Jak wspomnielismy
wyzej forsowanie tego samego uporzadkowania pomiedzy blizszymi i dalszymi sgsiadami
prowadzi do frustracji objawiajacej si¢ pewnym chaosem w przebiegu krzywych Q. (T) i
My (T), co istotnie komplikuje analizy, ale dzigki lacznemu uzyciu narzedzi przedstawionych
w pracy [H4] i w czgsei 3.2 tego opracowania, moge jednoznacznie potwierdzié istnienie faz
wstegowych w dwuwymiarowym modelu FK w skoniczonych temperaturach, co jest wynikiem
nowym w literaturze przedmiotu. Wiarygodno$é otrzymanych przeze mnie wynikéw podnosi
fakt, ze wyznaczone przeze mnie linie przemian fazowych dla temperatury zmierzajacej do
zera jednoznacznie potwierdzaja granice pomiedzy tymi fazami wyznaczone analitycznie w
stanie podstawowym [24].

5 Podsumowanie

Wyniki otrzymane przy pomocy mojej metody [H4, [29]] dla dwuwymiarowego modelu FK
przy potéwkowym wypelnieniu zostaly podsumowane w pracy H3, ktéra przedstawia dia-
gram fazowy jako zalezno$¢ kgT" od h réznicy potencjatéw chemicznych cigzkich p i lekkich
- czgstek, w szerokim zakresie temperatur. Na rysunku w pracy H3 widzimy przebieg granic
poszczegblnych faz wstegowych wyznaczonych w tej pracy. Wyniki naszych obliczefi pozwo-
lity wprost okresli¢ granice faz (0), (1), (2). Jednak posrednio mogltem wnioskowaé réwniez
o przebiegu granic faz (3) i (4).

Warto podkresli¢, ze wyznaczone analitycznie granice faz (dla temperatury T=0 [24]
zostaly tutaj potwierdzone numerycznie przez zastosowanie mojej nowej metody analityczno-
obliczeniowej [H4, [29]].

Na diagramie w pracy [H3] wystepuja wszystkie fazy wstegowe od (0) do (4) zilustrowa-
nych narys. 1 w pracy H3 w stanie podstawowym. Analiza wynikéw moich obliczet pozwolita
wyznaczy¢ trzy punkty bifurkacji granic fazowych. Pierwszy punkt bifurkacyji koficzy linig
przemian migdzy fazg (0) i (1) przy h = 0,40(2) dla temaperatury kgT = 0,18(2). Ta linia
graniczna rozdwaja si¢ i w tym obszarze pojawia sig faza (3). Drugi punkt bifurkacji konczy
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lini¢ przemian migdzy fazami (1) i (3), przy h = 0,41(2) dla temperatury kT = 0,07(3). Li-
nia ta rozdwaja si¢ i w tym obszarze pojawia si¢ faza (2). Trzeci punkt bifurkacji koniczy lini¢
przemian miedzy fazami (0) i (3) w punkcie h = 0,05(2) dla temperatury kT = 0,06(2).
Linia ta rozdwaja si¢ i w tym obszarze pojawia si¢ faza (4).

Mozemy réwniez zauwazy¢, ze kiedy maleje ilogé cigzkich czastek (wyzsze wartosci h),
kolejne fazy wstegowe (2), (3) i (4) pojawiaja sie przy nizszych temperaturach.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze istnienie faz wstegowych w skoficzonych temperatu-
rach dla dwuwymiarowego modelu Falicova-Kimballa z polowicznym wypelnieniem zostalo
jednoznacznie potwierdzone. Otrzymane wyniki wskazuja na ciggly charakter wszystkich
przejsé fazowych. Symulacje Monte Carlo z uzyciem takich narzedzi jak kumulanta Bindera
i profile namagnesowania z powodzeniem moga by¢é zastosowane do wyznaczenia punktéw i
charakteru przemian fazowych [29], w zlozonych ukladach z obecnoscig wielu konkurencyj-
nych czlonéw w hamiltonianie, jak w dwuwymiarowym modelu FK przetransformowanym
do stopni swobody typu Isinga.

6 Perspektywa dalszych badan

Krétko przedstawie jeszcze perspektywe dalszych badan, gléwnie na bazie skonstruowanego
przeze mnie algorytmu:

a) Przeprowadzenie obliczefi numerycznych dla modelu FK w skoniczonych temperaturach
w trzech wymiarach;

b) Wykorzystanie transformacji Suzuki-Trottera i metody Monte Carlo do badania ma-
gnetyzmu molekularnego;

c¢) Uwzglednienie w mojej metodzie bezposredniego badania faz (3) i (4);

d) Przygotowanie zréwnoleglonej wersji mojego programu, by mogta obliczaé jedna $red-
nig czgstkowq przez wiele réwnoleglych proceséw dzigki wykorzystaniu biblioteki MPI
z jednostronng komunikacjg i umieszczeniu spinéw granicznych w obszarze wspélnym
[30]. Pozwoli to rozpatrywaé uktady o znacznie wigkszych rozmiarach, co istnie poprawi
jakos$¢ analiz.
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Transitions and Critical Phenomena, Ladek Zdréj, 06.21-24, 2001
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transitions in the 3D Ashkin-Teller model, Conference on Computational Physics 2001,
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model in the perturbative regime, International Conference Statistical Physics 2006,
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Ashkin-Teller models, Juelich, 01.23-27, 2006
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Udzial w komitetach organizacyjnych krajowych konfe-
rencji naukowych

e Przewodniczacy sesji, Kompetencje kluczowe uczniéw gimnazjum, 25-26.08.2012., Szcze-
cin

e Przewodniczacy sesji, Poznariski Festiwal Nauki i Sztuki w latach 2015 - 2016r., Wy-
dzial Fizyki, Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Poznan

Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

e Europejska sie¢ doskonatosci MAGMANet Molecular Approach to Nanomagnets and
Multifunctional Materials, 01.05.2005 — 30.04.2009, wykonawca

Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji na-
uki

1. Wspétorganizator Letniej Szkoty Bioinformatyki 1998

2. Wyklady popularyzujace nauke podczas X i XII edycji Poznanskiego Festiwalu Nauki
i Sztuki;

3. Wspotorganizator: Wielki zderzacz hadronéw (LHC);
4. Ukonczenie Studium Nowoczesnej Metodyki Ksztalcenia;

5. Wymiana dos$wiadczen wdrozenia Europejskich Ram Kwalifikacyjnych na Katolickim
Uniwersytecie Leuven (Belgia) - udziat w dyskusji, 2010;

6. Opracowanie wyktadéw w jezyku angielskim z tematu systeméw rozproszonych dla
Fundacji Przedsigbiorczosci Akademickiej w ramach projektu Wirtualnej Akademii
Bioinformatyki na platforme e-learningows, 2010;

7. Prowadzone zajgcia dydaktyczne

o Wyktlady
(a) system unix - Wydziat Fizyki UAM
(b) systemy operacyjne - PWSZ w Kaliszu
(c) technologie internetowe - PWSZ w Kaliszu
(d) bazy danych - PWSZ w Kaliszu
(e) sieci komputerowe - PWSZ w Kaliszu
(f) systemy rozproszone - Bioinfobank
o Cwiczenia
(a) system unix - Wydziat Fizyki UAM
(b) bazy danych - Wydziat Fizyki UAM
(c) systemy operacyjne - Wydzia} Fizyki UAM
(d) algorytmy i struktury danych - Wydzial Fizyki UAM
(e) jezyki skryptowe - PWSZ w Kaliszu

LA



(f) technologie informacyjne - PWSZ w Kaliszu

(g) wstep do informatyki i elektroniki cyfrowej - Wydzial Fizyki UAM
(h) fizyka dla informatykéw - Wydziat Matematyki UAM
)

(i) MS Windows and UNIX/Linux (AMU-PIE - Programmes for International
Exchange) - Wydziat Fizyki UAM

Opieka naukowa nad pracami magisterskimi

2

10.

11.

12:

Konrad Pawtowski, Portal e-commerce jako zastosowanie w e-biznesie, Wydziat Fizyki
UAM, 2005-2007, obrona - 31.07.2007;

. Tomasz Plucifski, Serwer intranetowy jako rozwigzanie ustug informacyjnych w insty-

tucjach pozytku publicznego, Wydzial Fizyki UAM, 2005 -2007, obrona - 10.07.2007;

. Krzysztof Majewski, Modyfikacja, wyciszanie, chlodzenie i tuning komputera PC w

Swietle norm CE, Wydzial Fizyki UAM, 2005 - 2007, obrona - 25.09.2007;

Stawomir Jabtloniski, Mobilnvest - mobilny system inwestycyjno-finansowy, Wydzial
Fizyki UAM, 2006 - 2008, obrona - 04.03.2008;

Kamil Sobieraj, Wizualizacja danych numerycznych w §rodowisku Webowym, Wydzial
Fizyki UAM, 2006 - 2008, obrona - 08.07.2008;

. Grzegorz Niecka, Bezpieczenstwo serweréw siectowych, Wydzial Fizyki UAM, 2004 -

2006, obrona - 25.07.2006;

Arkadiusz Wawrzyniak, Wizualizacja i modelowanie réwnolegtych oraz rozproszonych
systemow informatycznych, Wydziat Fizyki UAM, 2004 - 2006, obrona - 29.08.2006;

Krzysztof Sitak, Monitorowanie i zarzqdzanie klastrami opartymi na systemie Linuks,
Wydzial Fizyki UAM, 2004 - 2006, 05.09.2006;

Lukasz Wojtysiak, Bezpieczenstwo ustug sieciowych, Wydziat Fizyki UAM, 2007 -2009,
obrona - 22.09.2009

Marcin Zaledny, Zdalna administracja ustugami sieciowymi w systemie Linuks, Wydziatl
Fizyki UAM, 2007 - 2009, obrona - 22.09.2009

Marcin Kotodziejczyk, Prezentacja danych numerycznych w czasie rzeczywistym w for-
mie dynamicznych stron HTML, Wydzial Fizyki UAM, 2007 -2009, obrona - 27.10.2009

Arkadiusz Arcimowicz, Inteligentny budynek - zdalne zarzqdzanie nieruchomoscig przy
uzyciu lingi telefonicznej, Wydzial Fizyki UAM, 2007 - 2009, obrona - 24.11.2009

UWAGA: W dorobku moim mam tylko opieke¢ naukows nad studentami, gdyz pracami
magisterskimi (co do zasady) kierujg osoby ze stopniem doktora habilitowanego.



Staze w zagranicznych i krajowych oérodkach nauko-
wych

Institut fiir Theoretische Physik, Technische Universitit Dresden, Drezno, Niemcy sty-
czen 2006, stypendium naukowe;

John von Neumann Institute for Computing (NIC), Forschungszentrum Jiilich, Niemcy,
marzec 2007, stypendium naukowe;

Instytut Fizyki Teoretycznej, Katolicki Uniwersytet Leuven, Belgia, wrzesien 1998,
sierpien 2010, stypendium naukowe;

Podnoszenie kwalifikacji zawodowych

1.
2:

Ukoniczenie Studium Nowoczesnej Metodyki Ksztalcenia;

Ukonczenie kursu jezyka niemieckiego w Szkole Jezykowej UAM — poziom B2 i C1,
2011 - 2013;

Ukoniczenie kursu Programowania High Performance Fortran w PCSS, 1999;

. Ukoficzenie kursu Programowania wizualnego na Politechnice Poznanskiej, 1998;
. Ukoticznie kursu programowania réwnoleglego w Forschungszentrum Jiilich, 2006;

. Ukoficzenie szkolenia Inicjatywa technologiczna II - jak skutecznie aplikowaé o $rodki

na badania, 2007,

Ukoriczenie szkolenia Foresight — narzedzie wspierajgce transfer wiedzy miedzy naukq 1
przedsiebiorstwami, 2012;

. Ukonczenie szkolenia Naukowiec negocjatorem — partnerem — przedsiebiorcq, 2012;

Wspétpraca

prof. dr hab. Grzegorz Musial — Wydzial Fizyki, UAM,

prof. dr hab. Grzegorz Kamieniarz — Wydzial Fizyki, UAM,

prof. Jos Rogiers — Instytut Fizyki Teoretycznej, Katolicki Uniwersytet Leuven, Belgia,
prof. dr hab. Wojtkiewicz — Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski,

prof. dr hab. Jarostaw Klos - Institut fiir Theoretische Physik, Technische Universitit
Dresden; Wydzial Fizyki, UAM,

prof. R.Dekeyser - Instytut Fizyki Teoretycznej, Katolicki Uniwersytet Leuven, Belgia,

prof. HW.J. Bléte - Lorentz Institute, Leiden University, Holandia,



Recenzje publikacji w czasopismach miedzynarodowych
i krajowych

e Piotr Kolanek, Podstawy Informatyki - teoria, zastosowania praktyczne, przyktady za-
awansowane, PWSZ, Kalisz 2003r.

o Andrzej Syguta, Technologie internetowe w nauczaniu, UAM, Poznafi 2005r.

e Phase Transitions - 1

Inne osiggniecia

e Zbudowanie i administrowanie klasterem openMosix, na ktérym m. in. przeprowadzono
obliczenia i uzyskano wyniki do publikacji naukowej Synchronization and partial syn-
chronization of linear maps, A. Lipowski, M. Droz, Physica A: Statistical Mechanics
and its Applications, Volume 347, 1 March 2005, Pages 38-50

e Wspélautor urzadzenia do zdalnego zarzadzania nieruchomodcig przy uzyciu linii tele-
fonicznej, 2008

e Inicjator przetwarzania rownolegtego w §rodowisku rozproszonym na Wydziale Fizyki
UAM i moim Zakladzie Fizyki Komputerowej. Jego zastosowanie w eksperymentach
komputerowych typu Monte Carlo duzej skali.
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