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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Jana Skolimowskiego pt.
“Theoretical investigation of correlated fermions on optical lattice

with spin-dependent disorder”

Przedlozona rozprawa doktorska Pana mgra Jana Skolimowskiego zostala przygotowana
pod kierownictwem prof. dr hab. Krzysztofa Byczuka w Instytucie Fizyki Teoretycznej
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Rozprawa liczy lacznie 81 stron i zostata
zredagowana po angielsku, w sposob przejrzysty, bezbledny (poza kilkoma drobnymi
literowkami), czyta si¢ ja z duza przyjemnosciag. We wstgpie autor przedstawil jasno
motywacje podjgcia tego tematu, a ktora wigze si¢ z checig poznania procesu lokalizacji
elektronow (lub ogolniej fermionéw) w ukladach z nieporzadkiem, przy uwzglednieniu
oddzialywan kulombowskich migdzy elektronami. Zagadnienie to nalezy do
fundamentalnych w fizyce materii skondensowanej, w poznaniu natury transportu
elektronowego, a takze zrozumienia korelacji elektronowych, tworzenia sie stanow

wieloelektronowych i ich roli dla magnetyzmu materii.

Studia teoretyczne mgra J. Skolimowskiego nawiazuja do eksperymentow na
sieciach optycznych ultra zimnych atoméw, dziedziny fizyki, ktdra ostatnio wzbudza
ogromne zainteresowanie i przezywa ogromny rozwdj. Dlatego rozprawe rozpoczyna
krotki opis eksperymentow na ultrazimnych atomach. Pokazano, ze do sieci mozna
»wprowadzi¢” nieporzadek potencjalow; oswietlajac sie¢ optyczng zimnych atoméw
swiatlem laserowym przechodzacym poprzez szklo dyfuzyjne, albo poprzez dodatkows
warstwe zimnych atoméw o niewspoétmierniej strukturze. Ponadto jesli uzyje sie pola
magnetycznego ustawionego pod pewnym katem do polaryzacji $wiatla laserowego
tworzacego sie¢ optyczng, to w rezultacie otrzyma si¢ potencjal, ktory posiada dodatkowa

spinowo-zalezng skladowa zmieniajaca sie przestrzennie. Badania teoretyczne



Skolimowskiego dotycza wiasnie takich sieci optycznych fermionowskich zimnych

atomow, gdzie wystepuje lokalny spinowy nieporzadek potencjatu.

Teoretyczna analiza sieci optycznych zimnych atomow opiera sie na hamiltonianie
Hubbarda, pierwotnie stuzacym do opisu oddzialujgcych elektronéw. Rozdziat 3 rozprawy
zgrabnie opisuje podstawowe cechy tego modelu. Mimo swej prostoty, poprawne
wyznaczenie stanu podstawowego tego modelu i zbadanie jego wlasnosci nie jest latwe.
Mgr J. Skolimowski korzysta z dynamicznej teorii pola $redniego (ang. Dynamical Mean-
Theory, akronim: DMFT), ktoérej uzycie bardzo dobrze uzasadnil, pokazal przy tym, ze
inne podejscia sg mu takze znane. W tej procedurze waznym elementem jest rzutowanie na
model jednej domieszki Andersona (SIAM) i jego rozwigzaniu przy uzyciu numerycznej
grupy renormalizacji (NRG). Procedury te sg wystarczajace do badan ukltadow
periodycznych, w tym przejScia metal-izolator typu Motta, jednak wprowadzenie
nieporzgdku do modelu wymaga specjalnych technik. W teoretycznych badaniach stopow
metali wykorzystuje si¢ przyblizenie koherentnego potencjatu (CPA), metode ktéra udato
si¢ zintegrowa¢ z procedura DMFT. Dla badania lokalizacji Andersona konieczny jest
jednak kolejny krok. W rozprawie wykorzystano teori¢ typowej S$redniej (ang. typical
medium  theory - TMT) zaproponowang ostatnio przez Dobrosavljevi¢’a i
wspolpracownikow, ref. [98]. Teoria ta opiera si¢ na obserwacji, ze stanom
zlokalizowanym odpowiada spektrum dyskretne, za$ stany rozciggle majg spektrum ciagle.
Dlatego oblicza sig¢ geometryczng Srednig lokalnej gestosei standw, ktora jest bezposrednio
zwigzana z najbardziej prawdopodobng (typowa) wartoscig lokalnej amplitudy funkcji
falowe;.

Omoéwiona jest takze sie¢ Bethe’go, ktéra ma strukture samopowtarzalng i dlatego
tatwo ja wykorzysta¢ do samozgodnych obliczen w ramach DMFT. Szkoda, ze autor nie
omowit problemu lokalizacji na tej sieci, oraz jak otrzymane przez niego rezultaty maja sie

do obliczen prowadzonych na sieci kwadratowej lub kubiczne;j.

Rozdzial 3 pokazal, ze doktorant jest dobrze przygotowany do studiéw roli
nieporzadku, $wietnie orientuje si¢ w stosowanych metodach badawczych. Za cel
rozprawy doktorskiej mgr. J. Skolimowski przyjal zbadanie sieci oddzialujacych
fermionéw w obecnosci spinowo-zaleznego nieporzgdku w ramach modelu Andersona-
Hubbarda, w szczegdlnoéci zbadanie przejscia metal-izolator. Przyjeto, ze nieporzadek

potencjatu jest tylko dla jednej orientacji spinow, co daje mozliwo$é nowego oryginalnego



podejscia do okreslenia natury przejscia metal-izolator. Wazng motywacja teoretycznych
studiow jest bezposrednie nawigzanie do eksperymentow na sieciach optycznych.

W pierwszej kolejnosci analizowany jest przypadek paramagnetyczny, dla srednio
jednego fermionu na wezet sieci. Obliczenia wykonano na sieci Bethe’go, i w temperaturze
T = 0. Najwazniejszym rezultatem badan jest diagram fazowy wzgledem amplitudy
potencjatu nieporzadku A i lokalnego kulombowskiego oddziatywania U, prezentowany na
rys. 4.1. Pokazano, ze poza znanymi przejsciami metal-izolator typu Motta-Hubbarda
(wzgledem U i dla A — 0) i lokalizacja Andersona (wzgledem A, dla U — 0), wystepuje
nowa faza zwigzana z przejsciem typu Falicova-Kimballa, kiedy to tylko jeden typ
fermion6w (np. o spinie T) jest zlokalizowany, podczas gdy drugi typ fermionéw (o spinie
) jest nadal przewodzacy, o rozciaglej funkcji falowej. Nowa faza, zostala nazwana przez
mgra J. Skolimowskiego: ,spin-selective Anderson localized phase”, co mozna
przetlumaczy¢ spinowo-selektywna zlokalizowana faza Andersona, i ktora pojawia si¢ przy
wyzszym nieporzadku, ale niewielkim oddzialywaniu kulombowskim. Dla wigkszego
oddziatywania kulombowskiego nieporzadek jest ,,przenoszony” do drugiego podukladu
fermiondw i nast¢puje lokalizacja obu typow fermionow.

Krokiem nastgpnym bylo zbadanie magnetycznych uporzadkowan. Obliczenia
prowadzono na sieci Bethe’go, zaktadajac dwie podsieci, dlatego mozliwe uporzadkowania
magnetyczne to: antyferromagnetyczne i ferromagnetyczne. Poniewaz dodatkowo dhugosé
momentu magnetycznego w obu podsieciach moze by¢ rozna to spodziewane jest
uporzagdkowanie ferrimagnetyczne i z modulowang faze ferromagnetyczng. Z opisanego
wezesniej przypadku paramagnetycznego wiemy, ze nalezy rowniez uwzglednié parametr
porzadku zwigzany z lokalizacja Andersona, ktéry jest wyrazany geometryczng lokalnej
gestosci standw na poziomie Fermiego dla okreslonego kierunku spinu. Rezultaty obliczen
prezentuje diagram fazowy wzgledem amplitudy potencjatu nieporzadku A i lokalnego
kulombowskiego oddziatywania U, rys. 4.13. Poréwnujac z diagramem na rys.4.1 dla
przypadku paramagnetycznego, widaé istotne réznice. Bez nieporzadku, A= 0, stanem
podstawowym jest antyferromagnetyk Néela, z przerwa energetyczna, widoczng w gestoscei
stanow. Nieporzadek powoduje modyfikacj¢ parametru magnetycznego, pojawia sie faza
ferrimagnetyczna. Jak mozna bylo si¢ spodziewaé wraz z nieporzadkiem ulega rozmyciu
przerwa energetyczna, i ten proces moze by¢ odmienny dla fermionéw o r6znym kierunku
spinu. Obliczenia Skolimowskiego pokazuja, Zze w malym zakresie parametréow i dla

niewielkich U nastgpi zamknigcie przerwy energetycznej tylko dla fermionéw o spinie w



gore, kiedy nadal bedzie mata przerwa dla fermionoéw o spinie w dot. Dalsze zwigkszenie
nieporzadku zamknie obie przerwy, uklad bedzie metaliczny, ale jednoczesnie nastgpuje
zmiana uporzadkowania magnetycznego na ferromagnetyczne. W tej fazie porzgdek
magnetyczny ma charakter lokalny, generowany przez spinowo-zalezny nieporzadek
potencjatu.

Tutaj pragne zapyta¢: Jak spinowo-zalezny nieporzadek zmienia dlugo$¢ lokalizacji,
ktore zapewne jest rozna dla fermionéw o réznych spinach, i jak to wplywa na zmiang
sprzezenia wymiennego?

Powr6¢émy do diagramu fazowego, rys.4.13. Poprzednia analiza sugeruje pojawienie
sie spinowo-selektywnej fazy z lokalizacja Andersona dla jednego kierunku spinu w
obszarze z bardzo duzym nieporzadkiem, ale pozostajagc nadal w rezimie nieduzego
parametru U. Dobrze to pokazuje wykres typowej lokalnej gestosci stanéw na rys. 4.18 dla
nieporzadku A =1. Na tym rysunku widac¢ takze, ze dla wigkszego oddziatywania U = 0.5
nastepuje zanik lokalnej gestosci stanow dla obu typéw fermiondw, i przejscie do fazy
izolatora. Jest to kolejny oryginalny, ciekawy wynik Skolimowskiego, wskazujgcy na
istnienie modulowanego uporzadkowania ferromagnetycznego (SDW) dla silnego

spinowo-zaleznego nieporzadku i dla duzego oddzialywania kulombowskiego w modelu
Andersona-Hubbarda.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mera Jana Skolimowskiego stanowi oryeinalne

rozwigzanie problemu naukowego, zawiera ciekawe wyniki, ktére sa waznym wkladem w

oznanie procesu lokalizacji oddzialujacych fermiondéw na sieci optycznej. Stwierdzam. ze

spetnia ona wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymagania: wnioskuje o dopuszczenie Pana

magistra Jana Skolimowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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