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uktadow silnie oddziatujgcych bozonéw i fermionow.
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4b. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wiele podstawowych koncepcji kwantowej  fizyki wielociatowej zostato zainspirowanych
intrygujacymi witasnosciami ciat statych. W szczegdlnosci uktady silnie skorelowane s3 podstawg
najbardziej interesujgcych i czgsto niezrozumianych zjawisk takich jak np. nadprzewodnictwo
wysokotemperaturowe. Najbardziej charakterystyczng cechg uktadow silnie oddziatujacych jest fakt,
se sktadniki tworzace uktad (elektrony lub atomy) nie moga by¢ opisane w terminologii obiektow
nieoddziatujacych. Kazda czastka wywiera skomplikowany wptyw na pozostate czastki i w rezultacie,
nie moze zosta¢ opisana jako obiekt "zanurzony w morzu" uérednionych sasiadéw. Naktada to duze
wymagania na teorie opisujace takie uktady, poniewaz korelacje pomigdzy czastkami muszg zostac
wiaéciwie uwzglednione. W efekcie szeroko uzywana klasa podejé¢ sredniopolowych nie moze zostac
uzyta. Z tego powodu od roku 1986, w ktorym odkryto nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego
w miedzianach pojawito sie wiele prob sformutowania teorii uktadéw silnie skorelowanych
elektrondéw w jezyku nowych kolektywnych lub ztozonych stopni swobody.

Efektywne teorie niskoenergetyczne sg Czgsto wykorzystywane w wielu istotnych zagadnieniach
fizyki. W domenie ukfadéw silnie oddziatujgcych elektronéw Hamiltoniany spinowe sg przyktadami
nisko-energetycznych teorii, ktére znajduja zastosowanie w granicy silnego oddziatywania. Jednak do
rozwiazania tych modeli niezbedne s3 ztozone obliczenia numeryczne, szczeg6lnie dla odpowiednio
duzych sieci. Problemem jest tez fakt, ze obliczenia te sg ograniczone do uktadow skoriczonych, co
wymaga czesto problematycznej ekstrapolacji do granicy termodynamicznej. Jest wigc niezwykle
pozadanym szukanie metod opierajgcych sie na zaawansowanych obliczeniach analitycznych.
Kluczowym pytaniem tego zagadnienia jest sposdb powstawania oddziatywan o niskiej energii, o
wiele nizszej niz oddziatywania kulombowskie pomiedzy elektronami, ktore decyduja o powstawaniu
i wspotzawodnictwie réznych faz uporzadkowanych. Z tego powodu celem prezentowanych prac [H1-
H9] byto:

1. Zastosowanie i rozwijanie metody opierajacej sig na rozpoznaniu symetrii obecnych w
uktadach silnie oddziatujacych czastek, co prowadzi do wiaéciwego opisu niskoenergetycznej
dynamiki takich uktadéw. Metoda powinna umozliwiaC wyjscie poza przyblizenie pola
éredniego, w szczegdlnosci musi wiasciwie uwzgledniac¢ fluktuacje przestrzenne, kwantowe i
termiczne wielkoéci opisujacych uktad. Powinna takze prowadzi¢ do wtasciwego opisu
efektéw korelacji, co jest niezbedng podstawa modelowania uktadéw silnie oddziatujacych
czastek.

2. Analiza modelu Hubbarda i Bose-Hubbarda w celu okreélenia niskoenergetycznych faz
uporzadkowanych w zaleznosci od parametréw ukfadu w obszarze $redniego i silnego
sprzezenia. Podejécie powinno umozliwia¢ uwzglednienie réznych geometrii sieci i zasiegu
oddziatywan, ktére moga wystapi¢ w uktadach doswiadczalnych.

3. Zbadanie wiasnosci spektralnych ukfadu poprzez wyznaczenie funkgcji korelacyjnej i
sprawdzenie, czy odtwarzane s3 charakterystyczne cechy obserwowane metodami
doéwiadczalnymi (np. widma fotoemisyjne w przypadku miedzianéw, lub obrazy "time-of-
flight" w przypadku atomow w sieciach optycznych).

Poczatkowo projekt byt kierowany w strong uktadéw fermionowych, w szczegolnosci
wysokotemperaturowych nadprzewodzgcych miedziandw. Jednak w momencie uzyskania przez
grupy do$wiadczalne dostepu do znacznie "czystszych" uktadéw ultrachtodnych atoméw w sieciach



optycznych, cele zostaly rozszerzone takze na analize uktadéw bozonowych. Ukfady te pozwalaja na
znacznie dokfadniejsze poréwnywanie otrzymanych wynikéw z danymi eksperymentalnymi, dzigki
brakowi zanieczyszczeri i mozliwosci tatwej i petnej kontroli nad ich parametrami. Umozliwito to
stwierdzenie, iz uzyta metoda nie tylko daje znacznie wiecej mozliwosci niz inne podejscia
teoretyczne, ale takze jest znacznie doktadniejsza. Ponadto, poniewaz ditugoterminowym celem
naukowym jest dalsze badanie silnie skorelowanych ukfadéw fermionowych, wykorzystywane
metody dopierane byty przy zastosowaniu kryterium ich przydatnosci w fizyce ciata statego.

Prace [H1-H3] s3 poswiecone ilosciowej analizie efektow korelacyjnych w uktadzie silnie
oddziatujacych  elektrondw. Do opisu stanu antyferromagnetycznego modelu Hubbarda
wykorzystywane jest podejscie kwantowych rotatordw, ktére zachowuje rotacyjng symetrig spinowa
Hamiltonianu oraz zachowuje petng zgodnos¢ z twierdzeniem Mermina-Wagnera, ktdre dla uktadow
o ciagtej symetrii parametru porzadku i oddziatywaniach o ograniczonym zasiegu, w skoriczonych
temperaturach przewiduje istnienie przejécia fazowego typu porzadek-nieporzadek tylko dla
wymiaru sieci wyzszego niz 2. Podstawowym elementem metody jest rozpoznanie obecnych w
modelu symetrii zwigzanych z obecnoscig tadunku i spinu. W efekcie wtasnosci skalarne czastki sg
opisane potencjatem cechowania U(1), naturalnie zwigzanym z tadunkiem elektrycznym, podczas gdy
nietrywialna dynamika zwigzana z ewolucja spinu -- przez potencjat cechowania SU(2). Efektywna
teoria pola dla uktadu silnie skorelowanego jest wigc charakteryzowana grupg symetrii
U(2)=U(1)xSU(2) i opisuje czastki ztozone, ktdre unifikujg w sobie wiasnosci fermionowe oraz
fluktuujace pola cechowania U(1) i SU(2). Z technicznego punktu widzenia te pola sg wprowadzane
poprzez transformacje Hubbarda-Stratonovicha rozprzegajaca wyraz z oddziatywaniem w
Hamiltonianie Hubbarda. Taka procedura prowadzi jednak zwykle do utraty niezmienniczosci
spinowo-obrotowej. Jednak opis ukfadu silnie skorelowanego, ktéry wiasciwie uwzglednia nature
elementarnych wzbudzer, zachowania symetrii istniejagcych w Hamiltonianie. Z tego powodu
Hamiltonian Hubbarda jest w prezentowanym podejsciu transformowany do modelu kwantowych
rotatoréw i zapisywany w postaci rotacyjnie niezmienniczej poprzez wprowadzenie osi kwantowania
spinu, ktdéra zachowuje obrotowa symetrie spinu.

Praca [H1] zawiera badania fazy antyferromagnetycznej dwu- i tréjwymiarowego modelu Hubbarda
na sieci dwudzielnej z oddziatywaniem najblizszych sasiadéw. Wykorzystywana metoda kwantowych
rotatorow SU(2)xU(1) pozwala na w petni samozgodng analize stanu antyferromagnetycznego, przy
uwzglednieniu symetrii obecnych w modelu Hubbarda. Wyznaczane jest efektywne dziatanie
zdefiniowane za pomocg rotatoréw spinowo-tadunkowych oraz pdl fermionowych dla dowolnego
odpychania kulombowskiego U i catki przeskoku t. W zerowej temperaturze metoda poprawnie
przewiduje ewolucje od antyferromagnetyka Slatera (U<<t) do Motta-Heisenberga (U>>t). Uzyskane
wyniki obejmujg zero-temperaturowg magnetyzacje (2D) oraz diagram fazowy w skonczonych
temperaturach (3D) obrazujacy ewolucje stanu antiferromagnetycznego (AF) w modelu Hubbarda w
funkcji parametru oddziatywania U/t z uwzglednieniem spinowej fazy Berry. W dwoch wymiarach
dtugozasiegowy porzadek antyferromagnetyczny nie jest obserwowany w zwigzku z twierdzeniem
Mermina-Wagnera. W ukfadzie tréjwymiarowym, w przypadku uporzagdkowanego stanu
podstawowego, wzbudzenia termiczne zmniejszajg korelacje spinowe w skorczonych temperaturach.
Gdy temperatura wyrazona w jednostkach energii znacznie przekroczy charakterystyczng wartosc¢
statej sprzezenia J, dalekozasiegowe korelacje spinowe stabng i, w przypadku braku zewnetrznego
pola porzgdkujacego, namagnesowanie znika. Prowadzi to do istnienia przemiany fazowej typu
porzadek-nieporzadek w pewnej skoriczonej temperaturze, co zostato zaprezentowane w pracy. W
granicy stabego sprzezenia teoria opisuje antyferromagnetyk typu Slatera z eksponencjalnie matg
przerwg antyferromagnetyczng. Wraz ze wzrostem sprzezenia pomiedzy elektronami,
antyferromagnetyk ewoluuje w kierunku antyferromagnetyka typu Motta-Heisenberga z przerwa
energetyczng rzedu U. Jednoczesnie w obszarze stabego sprzezenia niszczenie stanu
antyferromagnetycznego wystepuje dla krytycznej wartosci U/t=0.676 i jest zwigzane z
topologicznym wyrazem zawierajacym faze Berry, ktérej wartos¢ odchyla sie od charakterystycznej




dla zlokalizowanych spinéw S$=1/2. Maksymalna obserwowana temperatura krytyczna stanu
antyferromagnetycznego wystepuje przy U/t=3.78.

Prace [H2-H3] zostaly zainspirowane badaniami katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej
(ARPES), ktére ukazaty skomplikowany charakter struktury elektronowej oraz wzbudzen
kwaziczastkowych w miedziowych nadprzewodnikach wysokotemperaturowych. W analizie danych
spektroskopowych ciat statych, w szczeg6lnosci silnie skorelowanych uktadow elektronowych,
najlepsza i najczesciej stosowang metodg jest formalizm funkcji Greena. W tym kontekscie
propagacja pojedynczego elektronu opisana jest uporzadkowanym czasowo jednoelektronowym
propagatorem Greena, ktéry moze by¢ wyznaczony w zaproponowanym podejéciu kwantowych
rotatoréw. Pozwala to na wyliczenie jedno-elektronowej funkcji spektralnej i wynikajacej z niej (po
wycatkowaniu po pedach) gestosci stanow. Funkcje te zawierajg dwa skfadniki. Pierwszy z nich
odpowiada za maksimum koherencyjne zwigzane z dtugozasiegowym porzadkiem AF i jest iloczynem
gestoéci kondensatu oraz pseudo-fermionowej funkcji spektralnej. Poniewaz maksimum to moze by¢
wyznaczone niezaleznie od tta (drugi sktadnik), mozliwe jest stwierdzenie iz jego waga jest rowna
unormowanemu parametrowi porzadku stanu antyferromagnetycznego. Po przekroczeniu granicy
przejscia fazowego AF mozna zaobserwowaé wazny efekt na wykresach ggstosci stanow: w
konwencjonalnym uktadzie cieczy Fermiego widmo powinno zawiera¢ waskie maksimum, ktore jest
$wiadectwem wystepowania dobrze zdefiniowanych kwaziczastek. W stanie AF takie maksimum jest
wiaénie obserwowane, widoczne jest takze jego znikanie wraz ze zblizaniem sie do linii przemiany
fazowej. O ile wraz z opuszczeniem stanu AF maksimum przestaje by¢ widoczne, zachowana zostaje
jednak przerwa energetyczna. W tym samym czasie waga spektralna maksimum AF jest przenoszona
do niekoherentnej czesci widma tfa. Waznym wnioskiem, ktéry mozna wyciggnac jest to, iz istnienie
kwaziczastek jest Zwigzane z obecnoscia dalekozasiegowego uporzadkowania
antyferromagnetycznego, a nie z samg obecnoécig przerwy energetycznej. Zachowanie to jest
podobne do wynikéw eksperymentow ARPES wykonywanych na niedodomieszkowanych probkach
nadprzewodnikéw miedziowych z zastrzezeniem, iz w ich przypadku parametr porzadku jest zwigzany
z nadprzewodnictwem: elektronowa funkcja spektralna wykazuje szerokie maksimum powyzej
przejécia nadprzewodzgacego. Jednak w nizszych temperaturach, dla energii nieco powyzej przerwy
energetycznej pojawia sie ostre maksimum kwaziczastkowe, po ktérym nastgpuje obnizenie wartosci
funkgji spektralnej i kolejne, szerokie maksimum. Nazywane jest to strukturg ,peak-dip-hump” i
przypomina wyniki uzyskane w pracach [H2-H3]. Otrzymane rezultaty ukazuja najwazniejszy aspekt
metody kwantowych rotoréw, ktorym jest mozliwoéé wyjécia poza czysto lokalne przyblizenie pola
éredniego poprzez uwzglednienie korelacji przestrzennych. Pozwala to na zbadanie wptywu
obecnoéci standéw uporzadkowanych na wtasnosci spektralne uktadu. Nalezy wspomnie, iz obliczenia
gestosci stanow  wymagaty wykorzystania metod numerycznych zaréwno do okreslenia
samozgodnych parametréw modelu, jak i wykonania podwdojnych konwolucji, niezbednych do
okreélenia widm. Obliczenia te zostaly wykorzystane przy uzyciu samodzielnie napisanych
programéw.

Zaawansowane prace doswiadczalne dotyczace putapkowania i badania ultra-chtodnych gazdéw
atomowych doprowadzity do powstania nowe] gatezi badan: fizyki fazy skondensowanej przy uzyciu
¢wiatla i atomow. Lokalizacja przestrzenna atoméw nastgpuje na skutek ich oddziatywania z wybrang
konfiguracja wiazek laserowych, ktore sg w stanie wytworzy¢ wiele réznorodnych geometrii sieci oraz
pozwalajg na szerokg modyfikacje oddziatywan pomiedzy czastkami. Prowadzi to do elastycznosci w
modelowaniu wiaéciwoéci uktadu atoméw, ktéra nie jest dostepna w przypadku ciat statych.
Umoizliwia takie osiggniecie rezimu silnych oddziatywan przez co kondensat Bose-Einsteina
umieszczony w potencjale sieciowym jest niemal idealnym eksperymentalnym odwzorowaniem
modelu Bose-Hubbarda, ktéry opisuje dynamike bozondw z lokalnym odpychaniem w potencjale
periodycznym. Ukfad taki wykazuje przemiang fazowa od stanu nadciektego do izolacyjnego (tzw.
izolatora Motta) dla pewnej wartosci oddziatywania, co zostato zardwno zaobserwowane
doswiadczalnie, jak i przewidziane teoretycznie za pomoca réznych metod. Powoduje to, iz
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doéwiadczalna weryfikacja otrzymywanych wynikéw jest duzo tatwiejsza, niz w przypadku ciat
statych, co umoiliwia zaprezentowanie silnych stron omawianego w niniejszej pracy podejscia
kwantowych rotatoréw w stosunku do innych metod teoretycznych.

Prace [H4-H9] dotycza zastosowania zaproponowanego podejscia kwantowych rotatoréw do uktadu
bozonéw w sieci optycznej. Zapisany w terminach drugiej kwantyzacji Hamiltonian Bose-Hubbarda
jest transformowany przy uzyciu formalizmu topologicznie ograniczonych catek po trajektoriach z
reprezentacji liczb obsadzen do reprezentacji sprzezonych z nimi faz. Odpowiednia transformacja pol
bozonowych prowadzi do efektywnego wyrazenia zagadnienia silnie skorelowanych bozondw przez
uktad stabo oddziatujacych bozonéw zwigzanych z silnie fluktuujgcymi polami cechowania U(1) o
charakterystycznej skali energetycznej okreslonej energia odpychania atoméw. Metoda uwzglednia
fluktuacje przestrzenne i kwantowe, co jest wyrazng przewagq nad metodami opartymi o
przyblizenie pola $redniego, w ktérych parametry krytyczne zalezg jedynie od liczby najblizszych
sasiadéw, a nie od geometrii i wymiarowosci sieci. W efekcie, w ukfadzie dwuwymiarowym
znajdujgcym sie w skoriczonej temperaturze, metody $redniopolowe przewidujg istnienie przemiany
fazowej, podczas gdy prezentowane podejscie -- w zgodzie z twierdzeniem Mermina-Wagnera -- nie
przewiduje jej.

Celem prac [H4-H5] byto okreélenie, w jaki sposéb wybrane modyfikacje geometrii sieci i oddziatywan
w stosunku do typowych wartosci (sie¢ kwadratowa, kubiczna, oddziatywania najblizszych sgsiadéw)
wptywaja na wiasnosci atoméw w sieci optycznej. Stany atomowe w sieciach optycznych sg
opisywane funkcjami Wanniera, ktdre sg dobrze zlokalizowane: catki przeskoku gwattownie spadaja
wraz ze wzrostem odleglosci w sieci. W wigkszosci konfiguracji doswiadczalnych, wspotczynniki
tunelowania do drugich sasiadéw sg od dwdch do czterech rzedéw niisze niz odpowiadajace
najblizszym sasiadom. W efekcie opis silnego wigzania powinien znakomicie sprawdzac sie w takich
uktadach. Okazuje sie jednak, iz stany wannierowskie w dwuwymiarowej sieci kwadratowej mogg byc
zlokalizowane stabiej, gdy natezenie wigzek laserowych jest mniejsze. Praca [H4] uwzglednia
obecnos¢ przeskokéw do dalszych sgsiadow (t') i koncentruje si¢ na badaniu jej wptywu na diagram
fazowy ukfadu w zerowej temperaturze. W przyblizeniu $redniego pola, uwzglednienie drugich
przeskokéw powinno by¢ jedynie prostg poprawka do bezposrednich przeskokéw. Jednak w uktadzie
silnie skorelowanym, rzeczywisty parametr porzadku nadptynnego jest okreslony przez koherencje
fazowag pomiedzy bozonami, a nie nieznikajacg amplitude pdl bozonowych. W efekcie, przy wyjsciu
poza teorie $redniego pola, wyniki uzyskane w podejéciu kwantowych rotatoréw nie muszg byc
trywialne, szczegdlnie w sieci dwuwymiarowej, w ktorej fluktuacje fazowe sg istotne. Zostato to
potwierdzone w obliczeniach, ktére wykazaty, iz dla t' bedgcego 1,6% wartosci catki bezposrednich
przeskokdw (typowa warto$¢ w okolicy przejscia pomiedzy stanem nadciektym, a izolatorem Motta),
zmiana rozmiaru obszaréw izolatora na diagramie fazowym uktadu przekracza 3% w poréwnaniu w
czystym uktadem dwuwymiarowym z przeskokami jedynie pomiedzy najblizszymi sgsiadami.
Dodatkowo zmienia sie ksztatt tych obszarow wraz ze wzrostem catki t'. Widoczne jest jednak takie
to, iz pomimo zmiany znaczaco wiekszej niz wynikajgca z przyblizenia pola sredniego, efekt dalszym
przeskokow moze by¢ pominiety w wigkszosci sytuacii.

Efekty rozmiarowe odgrywajg duig role w badaniach ukfadéw silnie oddziatujgcym, poniewaz
definicyjne kwantowe przejscie fazowe ma miejsce jedynie w granicy termodynamicznej, w zerowej
temperaturze. Istotnym jest wiec badanie w jaki sposéb efekty zwigzane ze skoficzonym rozmiarem
wplywajg na statyke i dynamike uktadu silnie oddziatujgcego oraz na cechy charakterystyczne
kwantowej przemiany fazowej. Praca [H5] zawiera badanie wptywu ograniczenia rozmiarow w kwazi-
tréjwymiarowej sieci optycznej zawierajgcej ultra-chfodne atomy. Podejscie kwantowych rotatorow
zastosowane zostato do modelu Bose-Hubbarda zawierajgcego L-warstwowg sie¢ hiperkubiczng (e x
co x L) celem okreslenia, w jaki sposob ograniczenie geometrii wplywa na przemiang fazowa
pomiedzy stanem nadciektym a izolatorem Motta. Dla wzrastajgcych wartosci L zarowno podejscie
analityczne (rozwiniecie dla duzych wartosci L), jak i metoda opierajgca sie na bezposrednim




wyznaczeniu sieciowej gestosci stanow, skuteczna dla dowolnej wartosci L (w szczegdlnosci matej)
pokazuja, iz sie¢ ograniczona staje sig nieodréznialna od petnej sieci kubicznej juz dla bardzo matej
liczby warstw (L = 10). Moze to stanowi¢ istotne usprawiedliwienie dla stosowania do opisu
skofczonych uktadéw bozonéw w sieciach optycznych metod fizyki statystycznej, ktore sg sciste
jedynie w granicy termodynamicznej, czyli dla uktadu nieskoriczonego.

Bozony w sieci optycznej umieszczone w zewnetrznym polu magnetycznym nie beda wykazywac
efektéow charakterystycznych dla czastek natadowanych, poniewaz putapkowane atomy
wykorzystywane w ukfadach doswiadczalnych s3 neutralne, przez co ich dynamika nie jest
bezposrednio modyfikowana przez pole (mimo tego, iz pole magnetyczne prowadzi do rozszczepienia
Zeemana, ktore jest wykorzystywane przy putapkowaniu atoméw). Istniejg jednak réznorodne
techniki doéwiadczalne, ktére pozwalajg na badanie umieszczonych w sieciach optycznych
neutralnych atoméw, ktére znajduja sie¢ w tak dobranych warunkach, iz opisywane s3 doktadnie
takimi samymi Hamiltonianami, jak natadowane czastki oddziatujgce z zewngtrznym polem
magnetycznym. Jedna z tych technik bazuje na formalnym podobienstwie pomiedzy sitg Lorentza, a
sita Coriolisa. W efekcie rotacja kondensatu (zwykle poprzez rotacjg maski z otworami umieszczonej
na drodze wigzek laserowych tworzacych kwazi-dwuwymiarowa sie¢ optyczng) prowadzi do
powstania syntetycznego pola magnetycznego (w tym przypadku obrotu) dziatajgcego na neutralne
atomy w identyczny sposéb, jakby na czastki natadowane dziatato pole magnetyczne. Inne techniki,
ktérymi mozna uzyska¢ podobny efekt, to wymuszanie okreslonej fazy kwantowo-mechanicznej
(imprinting), ktére sprowadza sig do natozenia dodatkowego zewngtrznego potencjatu na kondensat
(np. za pomoca obracajgcego sie pola magnetycznego), mieszanie kondensatu przy pomocy
dodatkowej wigzki laserowej, lub uzycie laseréow Ramanowskich do koherentnego transferowania
atoméw pomiedzy wybranymi stanami. W efekcie tych dziatan powstaje niezerowa faza, ktorg
nabywa czastka poruszajac sig po zamknietych trajektoriach, co imituje obecnos¢ strumienia
magnetycznego przenikajacego sie¢. Opisany efekt moze zosta¢ takze uwzgledniony w
prezentowanym podejsciu kwantowych rotatorow poprzez modyfikacje sieciowej ggstosci stanow.
Gdy strumien syntetycznego pola magnetycznego przypadajacy na pojedyncza komorke sieciowq
mierzony jako utamek strumienia elementarnego odpowiada prostym utamkom f=p/q=1/2,1/3,1/4,
1/6, 1/8 i 3/8 odpowiednia gestoé¢ stanéw moze by¢ wyznaczona dokiadnie, analitycznie. Podczas
gdy w ciatach statych pola magnetyczne odpowiadajgce przytoczonym wartosciom f s3
eksperymentalnie niedostgpne, w ukfadach na sieciach optycznych sg tatwo osiagalne w zwiazku z
duzo wiekszym rozmiarem komorki elementarnej. Praca [H6] zawiera analize ukitadu gazu
bozonowego umieszczonego W sieci optycznej sktadajgcej sig z zadanej liczby warstw (sie¢ kwazi-
trojwymiarowa). Uzyskany diagram fazowy charakteryzuje sig niemonotoniczna zaleznoscia stosunku
catki przeskoku do oddziatywania wewnatrzweztowego w funkcji syntetycznego pola magnetycznego.
Efekt jest redukowany w miare dodawania kolejnych warstw do ukfadu, co odtwarza geometryczne
przejécie od uktadu dwu- do tréjwymiarowego. Dodatkowo okreélona zostata zgodnos¢ pomigdzy
anizotropowym ukfadem nieskonczonym (kwazi-tréjwymiarowym), a izotropowym skonczonym (o
zadanej liczbie warstw) w taki sposob, aby obydwa uktady posiadaty doktadnie identyczne wartosci
krytyczne. Moze to prowadzi¢ do tworzenia uktadéw eksperymentalnych, ktdre sg technicznie
prostsze, lecz wcigz posiadajg zafozone wiaéciwoéci. Ponadto wykazano, iz wiasciwosci
nieskoriczonego tréjwymiarowego gazu bozonowego mMoga by¢ z duzg doktadnoscia odtworzone
przez ukfad warstwowy juz przy tylko 10 warstwach w przypadku izotropowym, lub nawet mniejszej
ich liczbie, gdy warstwy sa stabo sprzgzone.

Koncepcja krytycznej przemiany fazowej pomiedzy réznymi stanami materii w zerowej temperaturze
jest podstawa opisu wielu ztozonych zjawisk w ukfadach silnie skorelowanych. Kwantowe punkty
krytyczne dajg poczatek nietypowym wtasnosciom w pewnym zakresie temperatur i mog3 by¢
odpowiedzialne za odstgpstwa od teorii cieczy Fermiego w przypadku ciezkich fermiondw, czy
anomalne wtasciwosci stanu normalnego miedziowych nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.
W przypadku bozonéw w sieciach optycznych obecno$¢ nietemperaturowego parametru utatwia

9




teoretyczng analize zagadnienia, jednak z do$wiadczalnego punktu widzenia dostgp do kwantowej
krytycznoéci w tych ukfadach jest jednak skomplikowany. Jedng z podstawowych wielkosci
mierzonych w uktadach eksperymentalnych jest profil gestosci sputapkowanych czastek znajdujacych
sie w sieci optycznej. Profil ten wigze sie z jednoczastkowa funkcjg Greena wycatkowang po pedach.
Celem pracy [H7] byto analityczne wyznaczenie takich profili w obszarze kwantowo-krytycznym dla
uktadu bozonéw w sieci dwu- i tréjwymiarowej. Wykazane zostato, iz istotne wiasciwosci uktadow
wystepuja w bliskoéci kwantowego punktu krytycznego: przeskalowana gestos¢ czastek, jako funkcja
przeskalowanego potencjatu chemicznego wykazuje w modelu kwantowych rotatorow bardzo dobra
zbieznoé¢ z uniwersalng funkcja skalujaca w szerokim zakresie temperatur, w zgodzie z wynikami
obliczerh kwantowego Monte Carlo. Zaprezentowany model jest w stanie pokazac, w jakim zakresie
temperatur uniwersalne skalowanie powinno by¢ widoczne w warunkach doswiadczalnych.

W eksperymentach dotyczacych bozonéw w sieciach optycznych, rozktad pedéw poszczegdlinych
atomoéw w putapce moze by¢ zobrazowany poprzez obrazy absorpcyjne metody time-of-flight (TOF -
swobodnej ekspansji). Dla uktadu jednorodnego, pomiary TOF sg miarg jednoczastkowej funkgji
Greena dla tych samych czaséw (jednociatowej macierzy gestosci). Naturg pomiaru TOF jest nagte
wytaczenie potencjatu putapkujacego atomy (zaréwno putapki magnetycznej, jak i optycznej).
Powoduje to, iz atomy zaczynaja swobodnie opada¢ w polu grawitacyjnym, a na skutek gwattownego
zmniejszenia oddziatywan pomigdzy nimi, rozktad ich predkosci zostaje chwilowo zamrozony. Gdy po
pewnym czasie ekspansji chmury atomowej dokonany zostanie pomiar absorpcyjny potozen atomow,
ich odlegtosci od $rodka chmury atomowej bedg proporcjonalne do pedoéw czastek. Pomiar ten
dokonywany jest za pomoca dodatkowej wigzki laserowej oraz kamery CCD rejestrujacej obraz
pokazujacy bezposrednio rozktad pedéw w przestrzeni odwrotnej. Celem pracy [H8] byfo
wyznaczenie rozkladéw pedowych rejestrowanych w TOF przy uzyciu metody kwantowych rotatorow
uzupetnionej o podejscie Bogoliubova. Wykorzystujac obecnos¢ makroskopowo obsadzonego stanu
kwantowego, zagadnienie zostato rozdzielone na problem istnienia amplitudy pola bozonowego oraz
fluktuacji fazowych, ktére byty nieobecne w oryginalnej metodzie Bogoliubova. Pozwolito to na
wyznaczenie przestrzennej zaleznosci funkcji korelacyjnej oraz odpowiadajgcych jej rozktadow TOF
dla dwuwymiarowej sieci optycznej, a nastepnie poréwnanie ich z danymi eksperymentalnymi. W
nastepnym kroku uktad niejednorodny (z paraboliczng putapkg magnetyczna) zostat przyblizony przy
odpowiednim wykorzystaniu usrednieri rozwigzar uktadu jednorodnego. Uzyskany wynik mogt zostal
bezposrednio poréwnany z obrazami TOF zarejestrowanymi doswiadczalnie dla identycznych
parametréw. Uzyskana zgodno$¢ byta bardzo wysoka. W celu wyznaczenia profili TOF niezbgdne byto
obliczenie petnej przestrzennej zaleznosci jednoczastkowej funkcji korelacyjnej, co wymagato
zfozonych obliczen numerycznych. Obliczenia te zostaly wykonane przy uzyciu samodzielnie
stworzonego oprogramowania.

Znajomos¢ niskoenergetycznych stanéw wzbudzonych uktadu wielocialowego jest niezwykle istotna
dla poznania jego podstawowych wiasciwosci. Stany te wiaz3 sig z jednoczastkowa funkcjg spektralng
oraz lokalna (wycatkowana po pedach) gestosécig stanéw. Celem pracy [H9] bylo wyznaczenie
pierwszej z tych wielkosci i jej zmian zwigzanych z obecnoscig nadciektej fazy uporzgdkowanej przy
zyciu podejécia kwantowych rotatoréw rozszerzonego o metode Bogoliubova. Dla posrednich
wartosci wspéfczynnika oddziatywania (t/U), ukitad jest w stanie nadcieklym z dalekozasiggowym
uporzadkowaniem fazowym. Otrzymane funkcje spektralne nie posiadaja przerwy i zawierajg dwie
waskie linie koherencyjne: wewnetrzna wynika z obecnosci niezerowej amplitudy Bogoliubova,
podczas gdy zewnetrzna odzwierciedla obecnos¢ stanu uporzadkowanego fazowo. Pozostata czgsc
widma jest rozmyta i pochodzi od niekoherentnych (aczkolwiek silnie oddziatujgcych) atoméw. W
miare, gdy sprzezenie pomiedzy atomami jest zwiekszane, faza nadciekta zaczyna zanikac. Na linii
krytycznej, zewnetrzna linia koherencyjna znika w zwigzku z zerowaniem parametru porzadku.
Jednoczesnie niekoherentna cze$¢ widma zostaje wzmocniona wypetniajgc regute sum i zachowujac
statg wage catego spektrum. W koncu, po minieciu linii krytycznej, nastepuje otwarcie przerwy
energetycznej w k=0, co oznacza pojawienie sie stanu izolatora Motta. W tym samym czasie czes¢
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wagi widma niekoherentnego zostaje przeniesiona w kierunku granicy strefy Brillouina, w
szczegdlnoéci w okolice punktu (,m). W przeciwnym rezimie stabego oddziatywania, fluktuacje
fazowe staja sie nieistotne i odtworzone zostaje widmo Bogoliubova z charakterystyczng liniowg
dyspersja dla matych pedow. Dodatkowo waga rozmytego widma pochodzacego od czastek
niekoherentnych ze spadkiem oddziatywania staje sie coraz mniejsza, az do catkowitego zaniku tej
czesci funkcji spektralnej. Istotne jest to, iz zaproponowana metoda pozwala na wyliczenie widma
wzbudzerr z duza rozdzielczoscia pedowa i energetyczng ograniczong jedynie iloscia pamieci
potrzebnej do wykonania numerycznej konwolucji funkcji sktadowych. Otrzymane widma zalezg
bardzo silnie od wybranej geometrii sieci optycznej. Podobnie, jak w przypadku pracy [H8],
otrzymanie wynikow wymagato ztozonych obliczen  numerycznych wykonanych za pomocg
samodzielnie stworzonego oprogramowania.

Podsumowujac, zaproponowane podejscie kwantowych rotatoréw umozliwia analityczng analizg
modelu Hubbarda oraz Bose-Hubbarda. Wykracza poza przyblizenie pola $redniego poprzez
uwzglednienie fluktuacji przestrzennych, termicznych i kwantowych prowadzac do wynikow, ktore sg
zalezne od wymiarowosci, geometrii sieci i oddziatywan. Wiasciwie opisuje obszar $redniego i silnego
sprzezenia, co czyni je niezwykle uzytecznym do badania réznorodnych zjawisk fizyki ciata statego
(nadprzewodnictwo, antyferromagnetyzm) oraz uktadéw ultra-chfodnych atomoéw w sieciach
optycznych. Podejécie pozwala na uwzglednienie efektow orbitalnych wywieranych przez pole
magnetyczne na elektrony, lub syntetyczne pole magnetyczne — na neutralne atomy. Szczegolnie
drugi przypadek jest bardzo interesujacy w zwigzku z proponowanym wykorzystaniem ukfadow w
sieciach optycznych jako komputeréw kwantowych. Uzyta metoda pozwala takze na wyznaczenie
korelacji uktadow silnie oddziatujacych, jednak w przeciwienstwie do metod numerycznych, pozwala
na bezposrednig identyfikacje faz uporzgdkowanych i badanie ich wptywu na wtasnosci widm
wzbudzen. W opisanych pracach zrealizowane zostaty nastepujace cele:

1. Zastosowano podejscie kwantowych rotatoréw do Hamiltonianu Hubbarda oparte na
rozpoznaniu symetrii obecnych w modelu pozwalajace na wyrazenie zagadnienia w postaci
rotacyjnie niezmienniczej ze wzgledu na symetrig cechowania tadunku U(1) oraz obrotu osi

kwantowania spinu SU(2) i prowadzace do opisu w jezyku ztozonych czastek bedacych
pofaczeniem wiasciwosci fermionowych z potencjatami cechowania U(1) i SU(2) [H1-H3].

2. Wyznaczono temperature krytyczng modelu w obszarze éredniego oddziatywania, ktory jest
niedostepny przez dla innych metod. Okreélono warto$¢ krytyczng oddziatywania
prowadzaca do kwantowego przejécia fazowego pomigdzy stanem antyferromagnetycznym,
a fazg paramagnetyczng [H1].

3 7Zpadano wiasnosci spektralne modelu Hubbarda (gestos¢ standw) i ich zaleznos¢ od
obecnoéci fazy antyferromagnetycznej w réznych rezimach oddziatywania i temperaturach
[H2-H3].

4. Zastosowano metode kwantowych rotatoréw do modelu Bose-Hubbarda celem opisania
uktadu bozonéw w sieci optycznej. Wykorzystano elastyczno$¢ podejscia do opisu uktadow ze
zmodyfikowanymi oddziatywaniami i zmiennej geometrii sieci (oddziatywania nastepnych
sasiadow, uktady wielowarstwowe) i zbadania ich wptywu na stan podstawowy uktadu oraz
przejicie fazowe pomigdzy stanem nadciektym iizolatorem Motta [H4-H5].

5. Zbadano zaleznoé¢ wiasciwosci stanu podstawowego uktadu od syntetycznego pola
magnetycznego dziatajacego na neutralne czastki analogicznie do sity Lorentza oddziatujacej
na elektrony. Okreslono zaleznosci pomiedzy réznymi konfiguracjami  uktadow
doéwiadczalnych pozwalajgce na eksperymentalna weryfikacje otrzymanych wynikow [H6].
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6. Wyznaczono jednoczastkowg funkcje korelacyjnej ukfadu silnie skorelowanych bozonéw w
metodzie kwantowych rotatoréw uzupetniong o metode Bogoliubova. Zbadano skalowanie
profili gestosci od otoczeniu kwantowego punktu krytycznego. Zweryfikowano otrzymane
rezultaty poprzez wyznaczenie przewidywanych obrazéw TOF i poréwnanie ich z
odpowiednimi danymi doswiadczalnymi. Wyliczono inne wielkosci oparte na funkcji
korelacyjnej, w szczegdlnosci jednoczastkowa funkcje spektralng [H7-H9].

Uzyta metoda okazata sie skutecznym narzedziem do badania zjawisk wystepujacych w uktadach
silnie skorelowanych.

Badana tematyka ma duze znaczenie nie tylko z powodu mozliwosci lepszego zrozumienia zjawisk
zachodzacych w uktadach silnie skorelowanych, takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe.
Atomy w sieciach optycznych, szczegdlnie znajdujace sie pod wptywem (syntetycznego) pola
magnetycznego moga potencjalnie znalez¢ bardzo istotne zastosowanie: gteboko w obszarze
izolatora Motta energia kinetyczna jest na tyle mata w stosunku do energii oddziatywania, ze
energetycznie opfacalng jest lokalizacja atoméw przy zaniku tunelowania. Zaniedbywalne fluktuacje
liczby obsadzeni umozliwiaja przygotowanie dobrze okreslonych stanéw o $ciéle zadanej liczbie
atomoéw przypadajacych na wezet niezbednych do inicjalizacji komputera kwantowego. Ponadto,
duza skalowalnos¢, niskie szumy i wysoka doswiadczalna kontrola parametréw uktadu czynig z ultra-
chtodnych atoméw w sieciach optycznych bardzo atrakcyjnego medium dla zastosowan w
informatyce kwantowe;j.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5a. Staze i praca naukowa za granicg

2004-2005 Staz "post-doc"
12-miesieczne stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
Grupa Prof. Anthony J. Leggett'a
Loomis Laboratory of Physics
Uniwersitet Illinois w Urbana-Champaign, IL, USA
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5b. Nagrody i wyrdznienia

2006 Grant wspomagajgcy Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
dla Stypendystéw Zagranicznych

2004-2005 Stypendium zagraniczne Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej
na 12-miesieczny staz na Uniwersytecie lllinois w Urbana-Champaign, IL, USA

2004 Stypendium krajowe Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla mtodych naukowcéw
1999 Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej dla najlepszych absolwentow

1996, 1997, 1998  Stypendia Ministra Edukacji Narodowej
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Recenzje artykutéw naukowych publikowanych miedzy innymi w:
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Physical Review A

New Journal of Physics

Journal of Physics B: Atomic, Molecular & Optical Physics
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Central European Journal of Physics
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5d. Udziat w projektach badawczych

2011-2014  Wykonawca w grancie 2011/01/B/ST3/04553: "Krytycznos¢ Kwantowa w
Ferromagnetycznych Gestych Sieciach Kondo i Nadprzewodnikach
Ciezkofermionowych"

2009-2012  Gtéwny wykonawca w grancie No. N N202 045537: "Wtasnosci spektralne, a
powstawanie faz uporzqdkowanych w uktadach silnie skorelowanych fermionow w
odniesieniu do badar nadprzewodzgcych miedzianow przy uzyciu kqtowo-rozdzielczej
spektroskopii fotoemisyjnej (ARPES)"

2002-2003  Wykonawca w grancie promotorskim 2 PO3B 049 22: "Teoria nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego: unifikacja nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu w
ramach grupy symetrii SO(5)"

5e. Dorobek publikacyjny i spis publikacji

Dorobek naukowy habilitanta obejmuje 26 publikacji, w tym:

e 17 prac oryginalnych w czasopismach z Listy Filadelfijskiej, 9 prac pokonferencyjnych;

e 1 praca jednoautorska;

e 8 prac [1-8] opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora;

e 18 prac [9-26] opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora.
Catkowity impact factor opublikowanych prac wyliczony na podstawie wspodtczynnikow czasopism na
rok publikacji (poza latami 2011-12, gdzie uzyte zostaty IF z 2010 roku) wynidst: 55,76. Sumaryczny
impact factor prac sktadajacych sie na habilitacje: 20,74. Szczegotowa lista publikacji znajduje sig w
zatgczniku nr 2.
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5f. Prezentacja referatéw i komunikatow naukowych na

konferencjach miedzynarodowych i krajowych

Ponizej przedstawiona zostata lista tematéw prezentowanych przeze mnie na konferencjach

krajowych i miedzynarodowych. Prezentacje, ktérych bytem wspétautorem, jednak osobiscie ich nie

przedstawiatem, nie zostaly umieszczone na ponizszej liscie.

1.

Ultra-cold bosons in optical lattice: time-of-flight imaging of atom-atom correlations, wyktad
XV Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa: 100 lat nadprzewodnictwa (Kazimierz Dolny 2011)

Effects of restricted geometry on Bose-Einstein condensation in optical lattices, plakat
26th International Conference on Low Temperature Physics LT26 (Beijing, China 2011)

Spectral properties of ultra-cold atoms in two-dimensional optical lattices, plakat
SCES2011 - Strongly Correlated Electronic Systems (Cambridge, UK 2011)

Quasi-particle peak due to magnetic order in strongly correlated electron system, plakat
Emergent Quantum States in Complex Correlated Matter (Dresden, Germany 2010)

Effects of hopping range and restricted geometry on Bose-Einstein condensation in optical
lattices, wyktad

XXXIV International Conference of Theoretical Physics: Correlations & Coherence at Different
Scales (Ustron, 2010)

Bose Condensation In Optical Lattice: Effect Of Next-nearest Neighbors Hopping, plakat
35th Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics, (Pont-a-
Mousson, France, 2010)

Electronic spectral functions vs antiferromagnetic order in two-dimensional Hubbard model
(Elektronowe funkcje spektralne a porzqdek antyferromagnetyczny w dwuwymiarowym
modelu Hubbarda), wyktad

XIV Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa: nadprzewodnictwo i niejednorodne uktady
skondensowane, (Ostréw Wielkopolski 2009)

Néel order and correlations in the two- and three-dimensional Hubbard model: crossover
from weak to strong interaction regime, plakat

XXXIl International Conference of Theoretical Physics: Coherence and Correlations in
Nanosystems, (Ustron 2008)

Antiferromagnetic order in the Hubbard model: Spin-charge rotating reference frame
approach, plakat

Unconventional Phases and Phase Transitions in Strongly Correlated Electron Systems,
(Dresden, Germany 2008)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Mott transition in the half-filled Hubbard model of high-Tc superconductor, plakat
32nd Conference of the Middle European Cooperation in Statistical Physics, (Ladek Zdroj
2007)

Antiferromagnetic order in the Hubbard model: spin-charge rotating reference frame
approach, plakat

XIIl Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa: nadprzewodnictwo, uporzagdkowanie spinowe i
tadunkowe, (Ladek Zdroj 2007)

The Existence of the 60 K Plateau in the YBa,Cus0s., Phase Diagram: the Role of Oxygen
Ordering and Charge Imbalance, plakat

XIl Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa: Uktady skorelowanych elektrondw wczoraj i dzis
(Ustron 2006)

Influence of oxygen ordering and charge imbalance on the existence of the 60-K plateau in
the YBa,Cu30s., phase diagram, plakat
Materials and Mechanisms of Superconductivity, (Dresden, Germany 2006)

Dependence of the critical temperature on the number of CuO layers in homologous series of
high-temperature superconductors (Zaleznos¢ temperatury krytycznej od liczby warstw
miedziowo-tlenowych w szeregach homologicznych nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych), wyktad

X Krajowa Szkota: Nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe i inne zjawiska w perowskitach,
(Warszawa 2004)

Magnetic correlations in the SO(5) theory of high-temperature superconducitivity, plakat
Quantum Phase Transitions, (Dresden, Germany 2003)

SO(5) superconductor in a Zeeman magnetic field, plakat
Third International Workshop on Magnetism and Superconductivity of Advanced Materials,
(Ladek Zdraj 2002)

Phase diagrams in the SO(5) quantum rotator theory of the high-T. superconductivity, plakat

The 6th International Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity and
High Temperature Superconductors”, (Houston, TX, USA 2000)

15




6. Przebieg pracy naukowej

6a. Okres przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

W roku 1994 rozpoczatem 5-letnie studia z fizyki na Politechnice Wroctawskiej, specjalizacja: fizyka
ciata statego. W roku 1999 obronitem prace magisterskg zatytutowanq: "Teoria nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego: unifikacja nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu w ramach grupy
symetrii SO(5)", ktérej promotorem byt prof. Tadeusz Kope¢ z Instytutu Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych (INTiBS) PAN. W tym samym roku rozpoczatem studia doktoranckie w INTiBS, gdzie
kontynuowatem prace nad modelem opisu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego w ramach
grupy symetrii SO(5). Prace doktorska pod tytutem , Theory of unification of superconductivity and
antiferromagnetism based on the SO(5) symmetry group in the physics of high-temperature
superconductors” (promotor: prof. Tadeusz Kope¢) obronitem w roku 2003. Celem pracy doktorskiej
(zainicjowanym w czasie tworzenia pracy magisterskiej) byto zbadanie podstawowych wtasnosci
modelu nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego zaproponowanego przez Zhanga, ktérego
istota byta unifikacja nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu w ramach grupy symetrii SO(5).
Wstepna analiza wykonana w oryginalnej pracy Zhanga wskazywata na obiecujgce wiasciwosci
modelu: w szczegdlnosci przewidywane scenariusze diagraméw fazowych zdawaty sie odtwarzac
podstawowe zachowania nadprzewodzacych miedzianow. Wyniki te zostaty uzyskane jednak w
bardzo uproszczonym klasycznym podejsciu, w granicy zerowej temperatury. Wymagaty wiec
sprawdzenia w bardziej realistycznym przyblizeniu. Poniewaz w teorii SO(5) wewnetrzne stopnie
swobody znajduja sie pod wptywem zaréwno fluktuacji termicznych, jak i kwantowych, efekt tego
wspotzawodnictwa moze by¢ wysoce nietrywialny. Z tego powodu analiza teorii SO(5) uwzgledniajgca
te fluktuacje oraz ich wpltyw na rotacje superspinu pomigedzy podprzestrzeniami AF
(antyferromagnetyzm) i SC (nadprzewodnictwo) byta niezwykle interesujgca nie tylko z powodu
ogdblnego zrozumienia teorii kwantowych przemian fazowych i zwigzanych z nimi zjawisk krytycznych.
Bardzo istotna byfa takze mozliwoé¢ wptywu kwantowego punktu krytycznego o symetrii SO(5) na
pojawienie sie wiasnosci stanu normalnego odbiegajgcych od opisu cieczy Fermiego,
nadprzewodnictwa ze szczeling typu d oraz silnej zaleznosci temperatury krytycznej stanu
nadprzewodzgcego od domieszkowania. Systematyczne sformutowanie zagadnienia w ujgciu
kwantowym napotykato dwie trudnosci: natura problemu wymagata uwzglednienia jego dynamiki, a
takze obecno$¢ fluktuacji kwantowych i termicznych uniemozliwiata zastosowanie przyblizeniu
$redniego pola. W zwigzku z tym zastosowanie mapowania kwantowego Hamiltonianu SO(5)
pozwolito na wyznaczenie rdznorodnych wiasnosci modelu, zbadanie mozliwych scenariuszy
diagramu fazowego temperatura-domieszkowanie oraz temperatura-potencjat chemiczny.
Uwzgledniony zostat przypadek anizotropii i zweryfikowane zostaty przyblizone wyniki zasugerowane
przez autora modelu — Zhanga. Dodatkowo zbadane zostaty wiasciwosci termodynamiczne modelu
zaréwno przy braku, jak i w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego, ewolucja magnetycznych
funkcji korelacyjnych oraz wynikajacych z nich wielkosci mierzalnych eksperymentalnie: przesunigcia
Knighta, wspotczynnikow relaksacji NMR, itd. Przestudiowany zostat takze scenariusz kwantowego
punktu krytycznego, a uzyskane rezultaty zostaty poréwnane z danymi doswiadczalnymi celem
sprawdzenia przydatno$ci modelu. Wszystkie cele zatozone przy tworzeniu pracy doktorskiej zostaty
osiggniete, a wyniki badan zostaty opublikowane w pracach [1-8].
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6b. Okres po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

W roku 2004 rozpoczatem prace w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN na
stanowisku adiunkta w grupie prof. Tadeusza Kopcia. Pierwszym zagadnieniem, ktorym sig
zainteresowatem byt wptyw geometrii sieci krystalicznej na wtasnosci wybranych zwigzkow z grupy
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych. Koncentrujgc sie na opisie nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego w jezyku kolektywnych zmiennych fazowych, wykorzystany zostat
poétmikroskopowy opis oparty na modelu XY. Model pozwalat na uwzglednienie skomplikowanej
geometrii sieci krystalicznej i na poczgtku uzyty zostat do opisu zachowania szeregow
homologicznych nadprzewodnikéw rtgciowych celem wyjasnienia nietypowej zaleznosci temperatury
krytycznej tych zwigzkéw od liczby warstw (n) miedziowo-tlenowych (Cu-O) w komorce elementarnej
(maksimum temperatury krytycznej dla n=3). Warstwowa strukturg zwigzkéw zostata wprowadzona
do tréjwymiarowego modelu XY poprzez regulowane wewnatrz-, migdzyptaszczyznowe oraz miedzy
blokowe sztywnosci fazowe, co pozwolito na odzwierciedlenie skomplikowanej struktury szeregow
homologicznych w kierunku osi c. Uzycie przyblizenia sferycznego pozwolito na rozwigzanie modelu
przy zastosowaniu metody macierzy przejscia i wyznaczenie temperatury krytycznej dla wybranej
liczby warstw n. Wyniki okazaly sie jednak nie odtwarza¢ obserwowanej eksperymentalnie zaleznosci
temperatury krytycznej. Z tego powodu do modelu wprowadzona zostata mozliwos¢ reorganizacji
tadunku elektrycznego pomiedzy réznymi warstwami bloku (komérki elementarnej) okreslona
wspobtczynnikiem rozwarstwienia fadunku bedacym funkcja liczby ptaszczyzn Cu-O (n) w bloku.
Wprowadzajgc uzasadnione fizycznie zatozenia dotyczace zaleznosci mikroskopowych sztywnosci
fazowych od domieszkowania podejscie pozwolito na wyznaczenie wartosci  wspodtczynnika
rozwarstwienia w funkcji rozmiaru bloku, ktére okazato si¢ by¢ w dobrej zgodnosci z wynikami
jadrowego rezonansu magnetycznego wyznaczajgcymi rozkfad tadunku elektrycznego pomiedzy
warstwami Cu-O szeregéw homologicznych [9-10]. Podobne podejscie zostato zastosowane takze do
zbadania diagramu fazowego wysokotemperaturowego nadprzewodnika YBCO i wyjasnienia
pochodzenia charakterystycznego statotemperaturowego obszaru .plateau” na tymze diagramie.
Regulowane parametry reprezentujgce mikroskopowe sztywnosci fazowe pozwolity na opisanie
charakterystycznych dla YBCO skal energii i uwzglednienie anizotropii wewnatrz ptaszczyzn bazowych
symulujace obserwowane porzadkowanie tlenu w taricuchach. Okazato sie jednak, iz sama zmiana
geometrii (porzadkowanie tlenu) nie moze by¢ odpowiedzialna za obecnoé¢ plateau. Opierajac sig
jednak na danych eksperymentalnych ujawniajacych fakt, iz domieszkowanie tlenem w YBCO moze
wprowadzac istotne zmiany gestosci fadunku pomigdzy warstwami Cu-O oraz pozostatymi obszarami
komoérki elementarnej pokazane zostato, iz pierwsze z nich musza by¢ mocno niedodomieszkowane,
podczas gdy drugie — silnie przedomieszkowane w niemal catym obszarze diagramu fazowego, w
ktérym YBCO jest nadprzewodzace. W efekcie wzrost koncentracji tlenu prowadzi do powstania
dwdch przeciwstawnych czynnikow, ktére moga prowadzi¢ do pojawienia sie obszaru plateau [11-
13].

Opisane prace zostalty rozpoczgte w INTiBS we Wroctawiu i kontynuowane byly podczas 12-
miesiecznego pobytu na Uniwersytecie Illinois w Urbana-Champaign, w grupie prof. Anthony’ego J.
Leggetta w ramach stypendium zagranicznego Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.

Po powrocie do Polski kontynuowatem pracg w INTiBS kierujac swe zainteresowania ku wfasnosciom
silnie skorelowanych uktadéw fermionéw i bozonéw w ramach podejécia bedacego podstawa
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niniejszej procedury habilitacyjnej [14-22, 24-26]. Rozpoczatem jednoczesnie wspotprace z dr.
Tomaszem Polakiem z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu, co
zaowocowato wspélng publikacjg [21]. Rozpoczatem takie wspétprace z grupg prof. V.-H. Trana
(fizyka do$wiadczalna) dotyczaca wiasnosci nowych nadprzewodnikdw zelazowych. Zaowocowato to
moim wktadem w czasie badan zwigzku Eu(Feos1C00.10),AS;, ktdry zostat zsyntetyzowany i badany w
grupie. Wykazywat bardzo interesujgce wiasnosci, m. in. nadprzewodnictwo indukowane polem
magnetycznym, co zostato wczesniej zaobserwowane tylko w kilku zwigzkach. W ramach wspdtpracy
zaproponowatem teoretyczny schemat opisujacy mechanizm indukcji nadprzewodnictwa: w uktadach
silnie anizotropowych, orbitalny efekt niszczenia par moze by¢ zmniejszony, gdy pole magnetyczne
jest przytozone réwnolegle do warstw przewodzgcych w zwigzku z ograniczeniem ruchomosci
elektronéw w kierunku prostopadtym do pola. Jednak w takiej sytuacji nawet stabe pole
magnetyczne lub sktadowa magnetyzacji réwnolegta do kierunku ¢ moze by¢ wystarczajaca do
wywotania niszczacego pary efektu orbitalnego. W badanym przypadku taka wtasnie matg sktadowg
byto naturalne odchylenie momentéw magnetycznych europu obecne w zerowym polu
magnetycznym. Jednak nawet mate zewnetrzne pole magnetyczne wystarczato do zduszenia
sktadowej ferromagnetycznej i wyindukowania nadprzewodnictwa [23].

W najblizszej przysztoéci planuje kontynuowac prace nad uktadami silnie skorelowanych bozonow, w
szczegdlnosci zbada¢ wiasnosci spektralne uktadow tréjwymiarowych takze znajdujgcych si¢ pod
wplywem syntetycznego pola magnetycznego. Obszar ten jest szczegdlnie interesujgcy, poniewaz
umoiliwia obserwacje zjawisk transportowych charakterystycznych dla materiatéw takich jak grafen
w uktadach atoméw w sieciach optycznych. Szczegdlne przydatne bedzie wiec uzyskanie zaleznosci
pedowej widma wzbudzen w zewngtrznym polu. Jednak dtugofalowym celem jest powrét do badan
uktadéw skorelowanych fermionéw i wyznaczenie pedowej zaleznosci widm wzbudzenn modelu
Hubbarda w obecnosci zaréwno uporzadkowania antyferromagnetycznego, jak i nadprzewodzacego.
Przeprowadzenie tych obliczed moze by¢ utatwione dzigki doswiadczeniu zdobytemu w czasie
badania uktadéw bozonowych. Ponadto przydatne mogg by¢ takze doswiadczenia zdobyte w czasie
tworzenia pracy doktorskiej, gdyz uwzglednienie uporzadkowania nadprzewodzgcego oraz
antyferromagnetycznego w modelu Hubbarda doprowadzi do efektywnego modelu zawierajgcego
zmienne pseudo-fermionowe oraz pola cechowania opisywane wspélng grupg symetrii SO(5).
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