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Wiasciwosci orbitalno-selektywnej fazy Motta w niskowymiarowych systemach wielopasmowych
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E. Dagotto,
Phys. Rev. Lett. 123, 027203 (2019).
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J. Herbrych, J. Heverhagen, G. Alvarez, M. Daghofer, A. Moreo, and E. Dagotto,
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 117, 16226 (2020).

H4 Block orbital-selective Mott insulators: a spin excitation analysis,
J. Herbrych, G. Alvarez, A. Moreo, and E. Dagotto,
Phys. Rev. B 102, 115134 (2020).

H5 Interaction-induced topological phase transition and Majorana edge states in low-dimensional
orbital-selective Mott insulators,
J. Herbrych, M. Sroda, G. Alvarez, M. Mierzejewski, and E. Dagotto,
Nat. Commun. 12, 2955 (2021).

H6 Quantum magnetism of iron-based ladders: blocks, spirals, and spin flux,
M. Sroda, E. Dagotto, and J. Herbrych,
Phys. Rev. B 104, 045128 (2021).

Krétki opis oraz autorski udzial w publikacjach

[H1] Spin dynamics of the block orbital-selective Mott phase,

J. Herbrych, N. Kaushal, A. Nocera, G. Alvarez, A. Moreo, and E. Dagotto,

Nat. Commun. 9, 3736 (2018)

W tej pracy przedstawiono teoretyczny opis dynamicznego wspélczynnika struktury spi-
nowej S(q,w) w blokowej orbitalno-selektywnej fazie Motta (OSMP - orbital-selective
Mott phase), tj. w ukladzie ferromagnetycznych “wysp spinowych” sprzegnietych an-
tyferromagnetycznie wzdtuz nég, 11)|. W zgodzie z eksperymentalnymi wynikami
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otrzymanymi przy pomocy nieelastycznego rozpraszania neutronéw (INS - inelastic neu-
tron scattering) w zwiazkach na bazie zelaza odkryto dwa typy wzbudzer: niskoener-
getyczne dyspersyjne oraz wysokoenergetyczne zlokalizowane. Pierwsze z tych wzbu-
dzen opisuja dynamike ferromagnetycznych wysp blokowych podobna do (jednoczast-
kowych) fal spinowych, podczas gdy drugim przypisano nowy rodzaj wzbudzen spino-
wych kontrolowany przez oddziatywanie Hunda.

Udziat autora: Zainicjowatem projekt badawczy. Wspéttworzytem kod grupy renormalizacji ma-
cierzy gestosci i przeprowadzitem wszystkie symulacje numeryczne. Dokonatem interpretacji wy-
nikéw badan, m.in. zidentyfikowatem wzbudzenia dla q > 7t/2 jako wysokoenergetyczne wzbu-
dzenia niezalezne od pedu. Zaprojektowatem jakosciowy model wzbudzer akustycznych i optycz-
nych. Przedstawitem analize oddziatywania Hunda dla modu optycznego. Napisatem wigkszos¢
tekstu artykutu. Mdj wkiad w powstanie tej pracy szacuje na ~ 70%.

[H2] Novel Magnetic Block States in Low-Dimensional Iron-Based Superconductors,

J. Herbrych, J. Heverhagen, N. D. Patel, G. Alvarez, M. Daghofer, A. Moreo, and E. Da-
gotto,

Phys. Rev. Lett. 123, 027203 (2019)

Analiza przedstawiona w tej pracy wykazata, ze domieszkowanie elektronéw w fazie
OSMP indukuje cala klase nowych stanéw blokowych, wykraczajaca poza wczesniej po-
znany 11/ porzadek z wektorem falowym 77/2. Ponadto przedstawiono efektywny
model wielopasmowej fazy OSMP, tzw. uogélniony model Kondo-Heisenberga.

Udziat autora: Zainicjowatem projekt badawczy. Dostosowatem kod i wykonatem wszystkie sy-
mulacje numeryczne. Dokonatem interpretacji wynikéw badan, m.in. przeprowadzitem analize
statycznego wspotczynnika struktury spinowej. Opracowatem i przetestowatem hipoteze “stabi-
lizacji niestabilnosci Fermiego”, tj. uporzadkowanie magnetyczne jest zgodne z gestosciq elektro-
nowa. Wyprowadzitem i przetestowatem efektywny hamiltonian, tj. uogélniony model Kondo-
Heisenberga. Napisatem wigkszos¢ tekstu artykutu. Moj wkiad w powstanie tej pracy szacuje
na ~ 70%.

[H3] Block-spiral magnetism: An exotic type of frustrated order,

J. Herbrych, J. Heverhagen, G. Alvarez, M. Daghofer, A. Moreo, and E. Dagotto,

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 117, 16226 (2020)

W tej pracy przedstawiono, ze konkurujace skale energii pozornie niesfrustrowanego
(nonfrustrated) OSMP w niskowymiarowym, wielopasmowym modelu Hubbarda moga
doprowadzi¢ do “chiralnego magnetyzmu blokéw”, tj. do stanu z obracajacymi sie wzgle-
dem siebie ferromagnetycznymi wyspami. Ponadto, analiza elektronowych stopni swo-
body ujawnita kwaziczastki famiace parzystosc.

Udziat autora: Zainicjowatem projekt badawczy. Dostosowatem kod i wykonatem wszystkie sy-
mulacje numeryczne. Dokonatem interpretacji wynikéw badan, m.in. przeprowadzitam szczego-
towaq analize funkcji korelacji spinowych oraz funkcji korelacji chiralnodci. Zbudowatem i prze-
testowatem hipoteze magnetycznego uporzadkowania blokowo-spiralnego na podstawie wynikéw
funkcji korelacji dimeréw. Zidentyfikowatem kwaziczastki famiace parzystos¢. Przedstawitem
argumenty fenomenologiczne dla efektywnego hamiltonianu spinowego. Napisatem wigkszosé
tekstu artykutu. Moj wkiad w powstanie tej pracy szacuje na ~ 70%.

[H4] Block orbital-selective Mott insulators: a spin excitation analysis,

J. Herbrych, G. Alvarez, A. Moreo, and E. Dagotto,

Phys. Rev. B 102, 115134 (2020)

Praca przedstawia dokladna analize wzbudzen spinowych [uzyskanych przy pomocy
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dynamicznego wspétczynnika struktury spinéw S(g, w)] w niskowymiarowej orbitalno-
selektywnej fazie Motta.

Udziat autora: Zainicjowatem projekt badawczy. Dostosowatem kod i wykonatem wszystkie sy-
mulacje numeryczne. Dokonatem interpretacji wynikéw badani, m.in. przeprowadzitem szcze-
g6towaq analize widm spinowych. Zidentyfikowatem unikalne cechy uporzadkowania blokowego

i blokowo-spiralnego, istotne dla eksperymentatoréw. Wspottworzytem fenomenologiczny efek-
tywny model spinowy dla magnetyzmu blokowego. Napisatem wigkszos¢ tekstu artykutu. Méj wkiad
w powstanie tej pracy szacuje na ~ 70%.

[H5] Interaction-induced topological phase transition and Majorana edge states in low-
dimensional orbital-selective Mott insulators,

J. Herbrych, M. Sroda, G. Alvarez, M. Mierzejewski, and E. Dagotto,

Nat. Commun. 12, 2955 (2021)

W tej pracy pokazano, ze oddziatywanie Coulomba miedzy elektronami w wielopa-
smowym nadprzewodniku moze indukowa¢ topologicznie nietrywialny stan kwantowy:.
Udowodniono, ze uklad z dostatecznie duza warto$cia odziatywania Hubbarda posiada
chiralny porzadek magnetyczny, tripletowa amplitude parowania nadprzewodnictwa
oraz fermiony Majorany na krawedziach uktadu.

Udziat autora: Zainicjowatem projekt badawczy. Dostosowatem kod i wykonatem wszystkie sy-
mulacje numeryczne. Dokonatem interpretacji wynikéw badati, m.in. przeprowadzitem analize
elektronowej funkcji widmowej i lokalnej gestosci stanéw. Zbudowatem i przetestowatem hipo-
teze, Ze topologiczne przejscie fazowe jest kontrolowane przez wtasciwosci magnetyczne ukladu.
Przedstawitem arqumenty przemawiajace za wystepowaniem zeroenergetycznych modéw Majo-
rany (m.in. zachowanie entropii splatania, pojawienie si¢ tripletpwej amplitudy nadprzewodnic-
twa, pojawienie si¢ w lokalnej gestosci standw na brzegach systemu). Napisatem wigkszos¢ tekstu
artykutu. Moj wktad w powstanie tej pracy szacuje na ~ 70%.

[H6] Quantum magnetism of iron-based ladders: blocks, spirals, and spin flux,

M. Sroda, E. Dagotto, and J. Herbrych,

Phys. Rev. B 104, 045128 (2021)

Praca przedstawia teoretyczna analize stanéw magnetycznych wieloorbitalnej drabiny
Hubbarda w fazie OSMP, tj. przeprowadzono w niej szczegétowa analize wptywu do-
mieszkowania oraz oddziatywania na fazy magnetyczne. Przedstawione wyniki wska-
zuja, ze wielopasmowe modele uktadéw na bazie zelaza tacza w sobie zjawiska znane
z miedzianéw (sktonnosci do antyferromagnetyzmu) z tymi odkrytymi w manganitach
(rozdzielenie faz) oraz pniktydach zelaza (magnetyzm blokéw).

Udziat autora: Ten projekt zostat wykonany przez mojego doktoranta (jestem wspdtpromotorem).
Zainicjowatem projekt badawczy. Dokonatem interpretacji wynikéw badan, m.in. dostarczytem
narzedzi analitycznych niezbednych do brzeprowadzenia badavi. Zbudowatem hipoteze, Ze obec-
nos¢ wigcej niz jedenego wektora Fermiego przyczynia si¢ do nietrywialnych wiasciwosci magne-
tycznych uktadu. Opisatem fazy magnetyczne. Napisatem czes¢ tekstu artykutu. M6j wkiad
w powstanie tej pracy szacuje na ~ 40%.
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2.3 Opis osiagniecia

Wprowadzenie

Dotychczasowe doswiadczenia z wysokotemperaturowymi (high-T.) nadprzewodnikami
na bazie miedzi (Cu) wykazatly, ze analiza ukladéw niskowymiarowych, takich jak fan-
cuchy i drabiny, moze dostarczy¢ przydatnych informacji do lepszego poréwnania teo-
rii z eksperymentami [1-3]. Ponadto, postepy dotyczace zimnych atoméw w sieciach
optycznych [4-11], a takze eksperymenty typu “pump-and-probe” w ciele stalym rzucaja
wyzwanie naszemu zrozumieniu fizyki nieréwnowagowej. W konsekwengji precyzyjne
wyniki w uktadach o zmniejszonej wymiarowos$ci w dalszym ciagu maja duze znacze-
nie. Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy jest fakt, ze teoretyczne obliczenia w ukfadach
silnie skorelowanych czastek moga by¢ przeprowadzone dokladnie w jednym wymia-
rze (1D), szczeg6lnie w spos6b numeryczny. W tym kontekscie metody oparte o funk-
gje falowa, tj. doktadna diagonalizacja (ED - exact diagonalization), algorytmy na bazie
Lanczosa oraz metoda grupy renormalizacji macierzy gestosci (DMRG - density-matrix
renormalization group), pozwalaja na dokladne obliczenie wielkosci statycznych i dyna-
micznych.

Wyzej wymienione obliczenia sa w przewazajacym stopniu wykonywane w ramach
dwoéch paradygmatycznych modeli: w jednopasmowym modelu Hubbarda i w mo-
delu Heisenberga, na réznych sieciach krystalograficznych. Wynika to z faktu, ze stan
normalny miedzianéw (przy braku ciénienia lub przy potéwkowym domieszkowaniu)
mozna opisaé przy pomocy izolatora Motta oraz jego fluktuacji magnetycznych [12,13].
Pomiary nieelastycznego rozpraszania neutronéw (INS - inelastic neutron scattering)
sa kluczowym elementem w badaniu tych ostatnich wiasciwosci. Ta do$wiadczalna
technika dostarcza szczegétowych informacji o pedzie (momentum-resolved) i energii
(energy-resolved) wzbudzen magnetycznych. Znaczenie badan INS zostalo najlepiej zo-
brazowane we wczesnym okresie badari nad nadprzewodnictwem wysokotemperaturo-
wym [13,14]. Krétko po odkryciu zwiazkéw tlenku miedzi stato sie oczywiste, ze teo-
ria BCS (Bardeen—Cooper—Schrieffer) nie opisuje eksperyment. Réwnocze$nie wyniki
INS wykazaty, ze nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe wystepuje blisko antyfer-
romagnetycznego (AFM) uporzadkowania momentéw magnetycznych S = 1/2 Cu?*
oraz ze nowy mechanizm parowania moze by¢ oparty na fluktuacjach magnetyczych [3].
To ostatnie zjawisko mozna doktadnie opisa¢ przy pomocy modelu Hubbarda (fermiony
ze spinem oddzialujace na sieci) badZ, pod pewnymi warunkami, przez model Heisen-
berga oddziatujacych spinéw.

Poglad ten zostal zakwestionowany przez odkrycie nadprzewodnikéw wysokotem-
peraturowych na bazie zelaza [15-17]. W poréwnaniu z materialami na bazie miedzi,
ktére w normalnym stanie sq izolatorami AFM, nadprzewodniki na bazie zelaza (Fe)
sa zazwyczaj ztymi metalami (bad-metals). Pomimo tej fundamentalnej réznicy, dia-
gramy fazowe (zaleznosci T, od gestosci elektronowej lub ci$nienia) tych rodzin mate-
riatéw sa jakodciowo podobne [18-20]. W jednopasmowym modelu Hubbarda, oddzia-
lywanie Hubbarda (Coulomba) otwiera przerwe energetyczna na poziomie Fermiego.
Ten sam mechanizm prowadzi réwniez do duzego (maksymalnego) momentu magne-
tycznego S? = S(S + 1) oraz do zaobserwowanego w materiatach na bazie miedzi po-
rzadku AFM. W konsekwencji metaliczny stan materialéw na bazie zelaza zakwestiono-
wat role fluktuacji magnetycznych (lub nawet bardziej ogdlnie: roli korelacji elektrono-
wych) w nadprzewodnictwie high-T.

Aby zrozumie¢ pochodzenie powyzszego paradoksu, nalezy skupic¢ sie na istotnej
réznicy pomiedzy miedzia i zelazem (oba zwiazki naleza do metali przejSciowych). Miedz
posiada w pelni wypelnione orbitale 3d i jeden elektron w pasmie 4s (dajac tym samym
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$redni tadunek w miedzianach blisko jednosci). W odréznieniu od miedzi, zelazo ma
wypelnione pasmo 4s oraz 6 elektronéw na pieciu orbitalach 3d. W konsekwencji mie-
dziany posiadaja pojedyncza powierzchnie Fermiego (FS - Fermi surface), ktéra moze
by¢ dobrze opisana przez jednopasmowy model Hubbarda. Zwiazki na bazie zelaza po-
siadaja skomplikowana FS wynikajaca z pieciu orbitali 3d. Ta istotna koncepcyjna réznica
musi by¢ wzieta pod uwage w trakcie budowania modeli materiatéw na bazie zelaza.

W zwiazku z powyzszym, fizyke nadprzewodnikéw na bazie zelaza (oraz materia-
16w opartych o zwiazki z grupy azotowcéw) nalezy opisa¢ przy wykorzystaniu wielo-
pasmowego (wieloorbitalnego) modelu Hubbarda [17, 21] zawierajacego nie tylko od-
dziatywanie Hubbarda, ale réwniez oddzialywanie Hunda. To pierwsze oddzialywanie
opisuje odpychanie sie elektronéw w tym samym orbitalu, drugie zas uwzglednia regute
Hunda: kazdy orbital jest zapelniany pojedynczo zanim dowolny orbital jest zapelniany
podwdjnie. Réwnoczesnie elektrony w pojedynczo zapelnianych orbitalach posiadaja
te sama projekcje spinéw i maksymalizuja moment magnetyczny S2. Ogélny, wielopa-
smowy model Hubbarda - posiadajacy symetrie SU(2) - dany jest przez

_ t
H= - Z by (C%ﬁ,vcv’,@rl,cf + H'C') + Z Ay 10
1Yo Ly

+ u Zn'y,f,’rn'y,é,¢ + (u - 5]H/2) Z Ny oMyt ¢
AL r<y' L

— 2% Y Sy Syt Y (P;,ng,,g%—H.c.), (1)
y<vy' L y<y' L

gdzie c;/ 1» kreuje elektron z projekcja spinowa o = {1, 4} nawezle ¢ = {1,...,L} iorbi-
taluy = {0,...,I — 1}, a T okresla liczba aktywnych orbitali. ¢, opisuje macierz prze-
skoku (w przestrzeni orbitali), a A, okresla pole krystaliczne. Gesto$¢ fadunku na danym
orbitalu dana jest przez n,, = Y, 1,4, S, opisuje catkowity spin, a P% 0 = Coy i Cril
okreéla operator przeskoku par elektronéw (pair-hopping). U to oddziatywanie Hub-
barda, podczas gdy Ju to oddzialywanie Hunda. W pracach opisanych ponizej, aby
zmniejszy¢ liczbe parametréw w modelu, Ji/U = 1/4 bedzie zazwyczaj stala warto-
Scia (powszechnie stosowana przy modelowaniu nadprzewodnikéw na bazie zelaza).
Catkowita gestos¢ elektronowa dana jest przez n = N/L, gdzie N to liczba elektronéw
a L to rozmiar ukladu.

Konkurencja miedzy spinowymi, elektronowymi oraz orbitalowymi stopniami swo-
body w (1) moze doprowadzi¢ do nowych, nowych faz niewystepujacych w jednopa-
smowym modelu Hubbarda. Znakomitym przyktadem takiego fenomenu - unikalnego
dla ukladéw wielopasmowych - jest tzw. orbitalno-selektywna faza Motta (OSMP -
orbital-selective Mott phase) [22, 23] (zob. schemat diagramu fazowego przedstawiony
na Rys. 1). W jednopasmowym model Hubbarda istnieje przejscie metal-izolator (przej-
Scie Motta-Hubbarda) w funkgji oddzialywania U (w szczegélnym przypadku 1D prze-
rwa energetyczna otwiera sie dla dowolnego U). W modelach wielopasmowych istnie-
nie wielu stopni swobody prowadzi do selektywnej lokalizacji elektronéw na niektérych
orbitalach. Takie pasma wspélistnieja z pasmem (badZ pasmami) metalicznymi z elek-
tronami wedrownymi. Uwaza sie [16], Ze ta wyjatkowa mieszanka metal-izolator moze
odpowiadac za metaliczne wlasciwosci nadprzewodnikéw na podstawie zelaza w stanie
normalnym.

Silnie skorelowane uktady nadprzewodzace o wysokim T, zaréwno na bazie miedzi,
jak i zelaza, sa SciSle powiazane ze stanem zlego metalu i/lub AFM porzadkiem ma-
gnetycznym. W zwiazku z powyzszym poswiecono duzo uwagi korelacjom, zaréwno
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orbital-selective Mott phase
U~W

Hund interaction Jg

metal
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Interaction U

RYSUNEK 1: Schematyczny diagram fazowy wielopasmowego modelu
Hubbarda. Dla U < W (gdzie W to szerokos¢ energii kinetycznej) system
jest metalem. Dla duzej wartosci U > W system jest izolatorem w fazie
Motta. Dla posredniej wartosci oddzialywania U i dla skoniczonej warto-
$ci wymiany Hunda Ji system jest w orbitalno-selektywnej fazie Motta
ze zlokalizowanymi elektronami przynajmniej na jednym z orbitali. Sche-
matyczne ksztalty gestosci stanéw elektronowych sa réwniez pokazane.
Rysunek zaczerpniety z Ref. [H4].

elektronéw jak i spinéw. W tym kontekscie wlasciwosci magnetyczne uktadéw wielopa-
smowych sa o wiele mniej zbadane. Wynika to z kilku faktéw: (i) nadprzewodnictwo
na bazie Zelaza jest znacznie mlodsze w poréwnaniu do nadprzewodnictwo na bazie
miedzi. (if) Momenty magnetyczne w jednopasmowym modelu Hubbarda nie sa jeszcze
w pelni rozwiniete w fazie metalicznej (przy matym U). W konsekwencji wlasciwosci
magnetyczne stanu zlego metalu materialéw na bazie zelaza byty (czesto btednie) po-
mijane w analizie problemu. (iii) Brak dokladnych metod numerycznych, ktére moga
w dokladny sposéb opisa¢ silnie skorelowany ukfad o duzej przestrzeni Hilberta.

Wsp6lnym celem publikacji zgloszonych jako “osiagniecia naukowe” [H1-H6] jest
opisanie magnetyzmu oraz zjawisk transportu (zaréwno spinu, jak i fadunku) niskowy-
miarowych ukladéw wielopasmowych, w szczegélnosci w orbitalno-selektywnej fazie
Motta. Istnienie fazy OSMP zostato pokazane - przy pomocy katowo-rozdzielczej spek-
troskopii fotoemisyjnej (ARPES - angle-resolved photoemission spectroscopy) dla r6z-
nych dwuwymiarowych zwiazkéw na bazie zelaza z rodziny 122 (AFe;X;; A - metale
alkaliczne, X - chalkogenki), np. (K,Rb),Fe;Se; [24] oraz KFeyAs, [25] badZ chalko-
genkoéw i oksychalkogenkow zelaza, takich jak FeTe;_,Sey [26] oraz La,O,Fe,O(Se,S),
[27]. Ponadto, eksperymentalne wyniki na niskowymiarowych materiatach z rodziny 123
(kwazi-1D drabiny) wykazujq interakcje pomiedzy momentami magnetycznymi a elek-
tronami na orbitalu metalicznym, np. BaFe,S; oraz BaFe;Ses [23, 28-32]. Co istotne,
te ostatnie moga réwniez wspiera¢ stan nadprzewodnictwa [33-37] w podobny sposéb
do tego wystepujacego w drabinach na bazie miedzi.

Eksperymentalne badania wtasciwos$ci magnetycznych zwiazkéw z rodziny 123 od-
kryly dwie (gtéwne) fazy magnetyczne. INS na (Ba,K)Fe,S; oraz (Cs,Rb)Fe,;Se; ziden-
tyfikowato [28,38—40] porzadkowanie ferromagnetyczne (FM) wzdluz szczebli drabiny
oraz porzadkowanie AFM wzdtuz nég, tj. kanoniczne porzadkowanie (71,0). Interesu-
jacy jest fakt, ze badania zwiazku BaFe;Se; wykazaly [41] egzotyczny uklad FM “wysp
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spinowych” sprzegnietych AFM wzdtuz nég, a mianowicie 11/, czyli tzw. uporzad-
kowanie blokéw magnetycznych [z wektorem uporzadkowania (71/2,0)]. Do takich sa-
mych wnioskéw doprowadzily badania dyfrakcji neutronéw [42—44] lub promieniowa-
nia rentgenowskiego [44] oraz spektroskopia mionéw [44]. Podobne struktury magne-
tyczne zidentyfikowano réwniez w dwuwymiarowych materiatach z uporzadkowaniem
V/5 x v/5 dziur w (K,Rb)Fe,Se; [45-48], w zwiazkach zelaza z rodziny 245 (K,Rb),Fe;Ses [49,
50], a takze w chalkogenkach zelaza Fe(Se, Te) [51,52]. Co wiecej, obliczenia teorii funkcjo-
natu gestosci pokazaly, ze magnetyzm blokowy moze by¢ réwniez istotny dla jednowy-
miarowego zwiazku zelaza i selenku NajFeSe; [53], chalkogenku zelaza Ce,O,FeSe; [54]
oraz drabin tellurkéw zelaza, ktére dopiero beda zsyntetyzowane [55,56].

Dokladna diagonalizacja ukladéw wielopasmowych jest niemozliwa ze wzgledu na
wykladniczy wzrost przestrzeni Hilberta modelu (1), dim(H) = 4L, z T jako liczba
aktywnych orbitali oraz L jako iloscia weztéw w ukladzie. Aby zbada¢ fizyke takich
uktadéw, nalezy polega¢ na pewnej formie przyblizen. Dla przykladu, pelny piecioor-
bitalowy model Hubbarda zostal zbadany przy pomocy Sredniego pola Hartree-Focka
(mean-field Hartree-Fock) [57-59]. Badania te ujawnily skomplikowany magnetyczny
diagram fazowy w funkcji oddzialywari Hunda oraz Hubbarda z wieloma konkuruja-
cymi fazami. Wiele z tych faz zostato rowniez potwierdzonych przez teorie funkcjonatu
gestosci [36,37, 55,56, 59-61] (DFT - density functional theory). Ponadto, wiasciwosci
elektronowe wielopasmowego modelu Hubbarda byly doktadnie zbadane przy pomocy
dynamicznej teorii pola Sredniego (dynamical mean-field theory) [16,22,62].

Wyzej wymienione podejscia teoretyczne sa ograniczone przez ich niezdolnos¢ do po-
prawnego opisania fluktuacji kwantowych na duzych odleglosciach. Problem ten jest
szczegOlnie wazny dla ukladéw niskowymiarowych (np. dla drabin Zelaza z rodziny
123), gdzie potrzebne jest dokladne uwzglednienie efektéw kwantowych, co tym samym
wymaga pelnych obliczen wielociatlowych. By utatwi¢ takie obliczenia, nalezy wybraé
inna Sciezke, jak np. zmniejszenie liczby rozwazanych orbitali. Dla przyktadu: wyka-
zano [21] , ze tréjorbitalowy model Hubbarda moze dokladnie opisa¢ fizyke materiatéw
na bazie zelaza. W tym ostatnim, orbitale eq (dxz,yz oraz d,») sa wystarczajaco daleko
od poziomu Fermiego, aby mozna je byto pomina¢, przez co tylko orbitale tog (dyy, dxz,
dy.) sa aktywne. Nalezy tez odpowiednio zmniejszy¢ liczbe rozwazanych elektronéw.
Rozszczepienie w kompleksach o geometrii oktaedrycznej, obecne w drabinach zelaza
z rodziny 123, prowadzi do tzw. stanu wysokiego spinu (maksymalnej projekgji spi-
nowej) z 2 elektronami na orbitalach e,. W konsekwendji tylko 4 elektrony na trzech
orbitalach 5, tworza poziom Fermiego. Nalezy jednak pamieta¢, ze pomimo tych przy-
blizeri dokladne symulacje wielocialowe dla uktadéw tréjorbitalowych sa w wiekszoéci
ograniczone do geometrii tarficucha oraz wielkosci statycznych, zas drabiny i wielkosci
dynamiczne (zalezne od czestotliwosci/energii) sa w duzym stopniu poza zasiegiem.

Jak oméwiono wyzej, w celu dokltadnego opisania wiasciwosci wielopasmowego mo-
delu Hubbarda potrzebny jest duzy wysitek numeryczny. Wszystkie wyniki omawiane
w niniejszej pracy zostaly pozyskane przy pomocy metody grupy renormalizacji ma-
cierzy gestosci (DMRG) z podejéciem jednego wezta centralnego [63-66]. Dynamiczne
funkcje korelagji zostaly obliczone przy pomocy metody dynamicznego-DMRG [67-69],
tj. obliczenia sa realizowane bezposrednio w przestrzeni czestosci przy pomocy itera-
i Krytowa [69,70]. Ponadto, wszystkie wyniki otrzymano dla do$¢ ogélnych wartosci
parametrow kinetycznych hamiltonianu (1), tj. wspdtistniejacych szerokich i waskich
pasm energetycznych w U — 0 (zgodnie z obliczeniami DFT dla materiatléw z rodziny
123 [21,71]). Dla tréjorbitalowego I' = 3 oraz dwuorbitalowego I' = 2 modelu Hubbarda
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oraz pola krystalicznego Ay = —0.1, A; = 0.0, A, = 0.8 lub Ag = 0.0, A; = 0.8.

Statyczne wlasciwosci spinéw

Wiasciwosci magnetyczne uktadéw kwantowych sa zazwyczaj badane przy pomocy sta-
tycznego wspotczynnika struktury spinowej S(g), tj. poprzez transformate Fouriera da-
lekozasiegowych funkgji korelacji spinowej

1

Sa) =g L (S0 Sm), )
) m
gdzie L to rozmiar uktadu (taficuch 1D z L weztami) oraz q = 27im/Lzm =0,...,L —1

to wektor falowy (ped). Nalezy zauwazy¢, ze Sy = }_, S, , przedstawia catkowity spin
na wezle. Dla kanonicznego porzadkowania AFM maksymalny wspétczynnik struktury
S(q) jest dla wektora falowego gmax = 7 (dla FM jest on dla gmax = 0). Analiza 1D tréjor-
bitalowego modelu Hubbarda w OSMP wykazata [71] , ze uklad ten posiada blokowo-
magnetyczne porzadkowanie (uktad spinéw 11111 )) Z gmax = 71/2 dla oddziatywa-
nia rzedu U ~ Jg ~ W (gdzie W to szerokoé¢ energii kinetycznej systemu) oraz gestosci
elektronowej n = 4/3. Co ciekawe, wynik ten zostal pézniej potwierdzony [41] przez
analize wynikéw INS dla proszku BaFe,Ses.

Dla wyzej wymienionego modelu jeden z orbitali jest w petni zlokalizowany zn, =1,
za$ pozostate dwa maja metaliczny charakter z ny ~ n; ~ 1.5 (dajac facznie 4 elektrony).
W Ref. [H2] model ten zostal uproszczony poprzez pominiecie jednego z metalicznych
orbitali (razem ze zmniejszeniem ogoélnej ilosci elektronéw do 2.5 elektronu na wezet).
Takie uproszczenie bazuje na fakcie, ze orbitale d,, oraz d,; czesto sa bliskie degeneracji
w materiatach AFe;X3. Taki wynik jest zgodny z przewidywaniami teorii pola krystalicz-
nego, np. dla BaFe;Ses [41]. Rozszczepienie w kompleksach o geometrii oktaedrycznej
tych materiatéw (ligandy sa “odciagane” od centralnego atomu w komoérce) moze przy-
czynié sie do powstania dwoéch niemal zdegenerowanych pasm oraz jednego pasma o
wyzszej energii. Takie zachowanie moze by¢ modelowane przez odpowiednie dobra-
nie wartosci pola krystalicznego A, [21,71]. Co ciekawe, analiza modelu dwuorbitalo-
wego, tj. zaleznosci obsadzenia na poszczegélnych orbitalach w funkcji oddziatywania
U oraz catkowitej gestosci n przedstawiona w Ref. [H2], potwierdza skutecznos¢ takiego
model w fazie OSMP.

W Ref. [H2] pokazano, ze dwuorbitalowy model Hubbarda z gestoscia elektronéw
powyzej potéwkowego wypelnienia zawsze przejawia oznaki OSMP (m.in. z powodu
istnienia pola krystalicznego A; = 0.8 [eV], zgodnie z sugestia obliczeri DFT dla rodziny
123). W konsekwencji, w szerokim zakresie gestosci elektronowej 2 < n < 3 ukfad po-
siada jedno zlokalizowane pasmo z n; = 1 oraz jeden metaliczny orbital z czeSciowym
wypelnieniem 1 < ng < 2 (oraz n = ng + n1). Nalezy zauwazy¢, zedlaU > Worazn = 2
(poléwkowe wypelnienie) uktad znajduje sie w pelnej fazie Motta z uporzadkowaniem
AFM oraz S? = S(S + 1) = 2. Z drugiej strony, dla n = 3 uklad posiada zaréwno pasmo
z izolatorem Motta z n; = 1, jak i pasmo z izolatorem pasmowym z ny = 2 oraz upo-
rzadkowaniem AFM z S? = 3/4. Dla posrednich wartosci 2 < n < 3, S2 jest rowniez
maksymalne, z wartoécia zalezna od n. Maksymalne S?, jednostkowe obsadzenie n; = 1,

zanik fluktuacji tadunku én3 = (n7) — (1,)? na orbitalu v = 1, plaska (niezalezna od
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wektora falowego) funkcja dystrybucji pedu 1(q) oraz szczelina energetyczna w elektro-
nowej funkcji spektralnej A(g,w) dla v = 1 (zob. réw. pdzniejsza dyskusje) wskazuja
na to, ze uklad znajduje sie w orbitalo-selektywnej fazie Motta. Co wiecej, wyzej wspo-
mniane zachowanie zlokalizowanego orbitalu v = 1 wskazuje na to, ze podwdjne obsa-
dzenia i dziury nie wnosza wkiadu do fizyki niskich energii (blisko poziomu Fermiego)
i moga by¢ usuniete przez transformacje Schrieffer-Wolffa [72] [ograniczona do orbitala
v = 1w (1)]. W zwiazku z powyzszym w Ref. [H2] pokazano, ze efektywny model
OSMP mozna zapisa¢ w formie uogdélnionego modelu Kondo-Heisenberga (gKH)

Hx = — tpo Z (CS,K,UCO,EH,U + H.c.) +U Znolg,Tnolg,¢
Lo J4
+ K)Y Si¢-S141—2Ju)_Sos-Sis- 4)
l ‘

Pierwsze dwa wyrazy powyzszego modelu opisuja zdelokalizowane elektrony w pasmie
metalicznym -y = 0. Trzeci wyraz opisuje zachowanie spinéw S; ; zlokalizowanych elek-
tronéw 7y = 1 z catka wymiany dana przez K = 413, /U. Ostatni wyraz opusuje oddzia-
tywanie Hunda pomiedzy spinami na réznych orbitalach. Nalezy zauwazy¢, ze gestos¢
elektronowa efektywnego modelu wynosi ng = n — 1 lub ng = 3 — n ze wzgledu na sy-
metrie czastka-dziura modelu (4).

Doktadnoé¢ efektywnego modelu Hk (4) zostala sprawdzona na réznych statycznych
i dynamicznych wielkosciach: (i) statyczny wspotczynnik struktury S(g) zostat poréw-
nany z wynikami otrzymanymi przy pomocy pelnego, dwuorbitalowego modelu (1)
w Ref. [H2]. (ii) Jednoczastkowa funkcja spektralna A(g, w) zostata poréwnana z tym
modelem w Ref. [H3]. (iii) Wsp6lczynnika struktury dynamicznej S(g, w) zostat porow-
nany z wynikami dwu- i tréjorbitalowymi z Ref. [H1] w Ref. [H4]. Dla wszystkich tych
wielkosci efektywny model prawidlowo opisywat zachowanie petnego hamiltonianu (1),
zaréwno jako$ciowo jak i ilosciowo. Ponadto, z powodu ograniczonej (mniejszej) prze-
strzeni Hilberta w (4) mozliwe bylo uzyskanie bardziej precyzyjnych wynikéw.

Na Rys. 2(a) przedstawiono poréwnanie wspoétczynnika struktury statycznej S(g) po-
miedzy (1) zT = 2 oraz (4) dla U/W = 1 (z W = 2.1[eV]). Zgodnie z oczekiwaniami,
uklad przejawia porzadkowanie AFM z gmax = 7w dlan = 2 (ng = 1), tj. naprzemienne
korelacje 1) 1] [przedstawione réwniez na gérnym panelu na Rys. 2(a)]. Wraz z do-
mieszkowaniem elektronéw dochodzi do stabilizacji blokowego magnetyzmu 11111/
Z max = 7t/2 dlan = 2.5 (nk = 0.5). Nalezy zauwazy¢, ze wyniki te sa zgodne z rozwa-
zaniami tréjorbitalowymi [71] z powodu degeneracji metalicznych orbitali w opisywaym
modelu (n = ng 4+ ny +ny = 1.5+ 1.5 + 1). Dodatkowo, w Ref. [H2] odkryto nowe ro-
dzaje blokéw magnetycznych. Dla gestosci elektronowej n = 2.66 (nx = 0.33) znaleziono
uporzadkowanie ML Z gmax = 71/3. Dodatkowo, ze wzgledu na wieksze roz-
miary ukltadéw L numerycznie dostepnych dla (4) odkryto magnetyzm blokowy na czte-
rech weztach z gmax = 7w/4 dla nx = 0.25.

Tendencje do formowania magnetyzmu blokowego w OSMP mozna zrozumie¢ z gra-
nicznych zachowan modelu gKH (4):

(i) dla too > (U, J1): uklad znajduje sie w stanie paramagnetycznym (PM) z krétko-
zasiegowymi cechami w S(g) przy g = 2kg (tzw. niestabilno$¢ Fermiego), gdzie kg
to wektor Fermiego zalezny iloSci elektronéw w systemie 2kr = 7tnk (dla geometrii
faricucha w limicie U — 0),

(if) dla Jg > (too, U): elektrony z pasma metalicznego formuja lokalne triplety ze zlo-
kalizowanymi spinami (ze wzgledu na FM oddzialywanie Hunda),
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RYSUNEK 2: (a) Statyczny wspo6tczynnik struktury S(q) dla réznych war-
tosci obsadzen n oraz U/W = 1 dla dwuorbitalowego modelu Hubbarda
(linie) oraz uogoélnionego modelu Kondo-Heisenberga (punkty). Funkgje
korelacji spinowej (S, - S /2) W reprezentacji polozeniowej oraz schematy
uporzadkowan spinéw sa pokazane na goérze wykresu. (b) Magnetyczny
diagram fazowy w funkcji oddziatywania U oraz gestosci n dla uogdlnio-
nego modelu Kondo-Heisenberga. Obszar z zacieniowana przerywana li-
nia reprezentuje region, w ktérym mapowanie nie jest prawidtowe. Rysu-
nek zaczerpniety z Ref. [H2].

(iii) dla Jg ~ too > U: zwiekszanie mobilnos¢ elektronéw prowadzi do FM uporzadko-
wania (znanego z modelu Kondo) przez mechanizm podwoéjnej wymiany (double
exchange mechanism) [73],

(i) dla Jg ~ U ~ W: oddzialywanie Hubbarda U promujace AFM uporzadkowa-
nie konkuruje z uporzadkowaniem FM wywotanym mechanizmem podwojnej wy-
miany. Na skutek tego uklad minimalizuje swoja energie poprzez formowanie
wysp FM, ktére oddziatuja AFM. Innymi stowy, oddziatywanie Hubbarda U “stabi-
lizuje niestabilnos¢ Fermiego” i promuje gmax = 2k jako uporzadkowanie (kwazi-)
dalekozasiegowe.

Nalezy zauwazy¢, ze egzotyczny magnetyzm blokowy znaleziony w wielopasmowych
faricuchach i drabinach (opisany odpowiednio w Ref. [H2] oraz Ref. [H5]) nie jest sta-
tyczny tak jak to bywa dla $cian domenowych lub fal gestosci spinowej, ale przejawia
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wyrazne lokalne fluktuacje kwantowe z (S7) = 0. Dla przyktadu, w przypadku upo-
rzadkowania 11/, doktadna diagonalizacja Lanczosa przedstawiona w Ref. [H1] poka-
zuje, ze wielocialowy stan podstawowy (many-body ground-state) jest w 50% w formie
singletu | 114]) — | J411). Dlatego poszczegoélne bloki magnetyczne powinny by¢ uzna-
wane za regiony z silnymi korelacjami FM i brakiem lokalnej magnetyzacji, ktére stano-
wia przeciwieristwo domen ze skoriczona magnetyzacja.

Uogdlniony model Kondo-Heisenberga pozwala na szczegétowa analize S(g) dla r6z-
nych parametréw. Rys. 2(b) przedstawia jeden z gtéwnych wynikéw Ref. [H2], j. dia-
gram faz magnetycznych w funkcji oddzialywania U oraz gestosci elektronowej n w 1D
OSMP. Dla U < W stan podstawowy jest paramagnetycznym metalem. Dla U 2 W,
uklad jest w fazie OSMP ze wspdtistniejacymi pasmami metalicznymi i izolujacymi pa-
smami Motta. Dla wystarczajaco duzych wartosci oddzialywania U > W, uklad jest
w stanie FM dla wszystkich n [zgodnie z przewidywaniem [y >> too z punktu (iii) po-
wyzej]. Uklad jest w stanie magnetyzmu blokowego gdy U ~ W, a mianowicie gdy
wszystkie skale energii konkuruja ze soba. W zalezno$ci od wypelnienia pasma me-
talicznego nk, spiny tworza réznych rozmiaréw FM wyspy ktore sa sprzegniete AFM
ze soba. W Ref. [H2] zostalo potwierdzone, ze warto$¢ gmax (1) podaza za wartoscia
2kp pozyskana jako maksimum dn(q)/dyg, tj. poprzez punkt zakrzywienia funkgji dys-
trybugji pedu. Co ciekawe, te przewidywania sprawdzaja sie rowniez dla tréjorbita-
lowego modelu Hubbarda oraz dla systeméw o geometrii drabiny (omawianych nizej
oraz w Ref. [H5]).

Wstepne badanie przedstawione w Ref. [H2] zidentyfikowato niewspéimierny porza-
dek magnetyczny miedzy faza blokowa i faza FM [zob. Rys. 2(b)]. Bardziej szczegétowa
analiza tego obszaru przedstawiona w Ref. [H3] ujawnila kolejne egzotyczne uporzad-
kowanie magnetyczne. Dodatkowe informacje o wlasciwosciach magnetycznych mozna

pozyskaé z tzw. funkdji korelagji chiralnosci (|¢ — m|) = (x - x4,), gdzie

KZZ = Sg X Sg+d . (5)

Oczywistym jest, ze wartos¢ oczekiwana powyzszej funkcji zawsze wynosi zero dla upo-
rzadkowan AFM i FM oraz blokowego, poniewaz spiny w takich konfiguracjach zawsze
sa rownolegte lub antyréwnolegte.

Korelacja (x4 - k%,) w obszarze wstepnie oznaczonym jako “niewspéimierny” posiada
skoficzona warto$¢ i w duzym stopniu zalezy od wybranej odleglosci d miedzy spi-
nami, co wyraznie widaé na wynikach przedstawionych na Rys. 3. Skoriczona warto$é
®%(]¢ — m|) oznacza, ze spiny posiadaja spiralny porzadek (chiralno¢) z pewnym katem
obrotu 6. Ponadto, struktura przestrzenna (k| - k},) posiada oscylacje miedzy najbliz-
szymi spinami (d = 1). Aby lepiej zbada¢ wewnetrzna strukture spirali, na Rys. 3 poka-
zana jest zaleznos¢ korelacji chiralnosci od odleglosci d. W szczeg6Inosci funkcja kore-
lagji ' dla ng = 0.5 (nx = 0.33) oscyluje pomiedzy dwoma (trzema) weztami. Ksztalty
funkgcji chiralnosci zmieniaja swoja charakterystyke, jesli wezmie sie pod uwage spiny
oddalone o d = 2 wezly: (i) wartosci chiralnosci wzrastaja (x7 - k2,) > (x} - 1) oraz (ii)
w przypadku gestosci nx = 0.5, ¥ staja sie gtadka funkcja odlegtosci, podczas gdy wynik
dla nx = 0.33 wciaz przejawia pewne oscylacje co trzy wezly. Analiza kolejnej odlegto-
$ci d = 3 daje dodatkowe wskazéwki. Chociaz korelacje chiralnosci d = 3 dla gestosci
ng = 0.5 sa mniejsze nizd = 1 oraz d = 2, dla nx = 0.33 sa one wieksze oraz sa gtadka
funkcja odleglosci (podobnie jak d = 2 dla ng = 0.5).

To pozornie chaotyczne zachowanie korelacji (x4 - k%) wraz z zmieniajaca sie odle-
glodcia d nie moze by¢ wyjasnione przez zwykla zmiane kata nachylenia 6 spiralnego
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RYSUNEK 3: (a) Zalezno$¢ funkcji korelacji chiralnosci <K? )
(K? =Sy x Sy14) od odlegtoéci d miedzy spinami. Wyniki otrzymano
przy pomocy uogélnioego modelu Kondo-Heisenberg dla nx = 0.5
oraz U/W = 2.0. Panel (b): podobnie jak (a) ale dla nx = 0.33
oraz U/W = 1.2. Na obu panel zaprezentowano schematy uporzadko-

wania spinéw dla danej gestosci. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H3].

uporzadkowania magnetycznego. Aby lepiej wyjasni¢ to zachowanie, skupmy sie na ko-
relacji dimerowej [74], danej przez

2 3L/4

Drpp=1 Y (DS, Spa). (6)
(=L/4

Powyzsza wielkos¢ poréwnuje liczbe wigzarn FM i AFM w ukladzie. Kazde najblizsze
wiazanie dla idealnych uporzadkowanych FM lub AFM posiada ten sam znak: dodatni
dla FM 11 oraz ujemny dla AFM 1. W konsekwengji otrzymamy D,,, = 0. Z dru-
giej strony, w stanie 71/2-blokowym 11]] wiazania FM oraz AFM naprzemiennie sie
zmieniaja, co prowadzi do D/, # 0. Rys. 4 przedstawia zalezno$¢ D, ,, od odziaty-
wania U dla ng = 0.5. Ponadto na tym samym rysunku przedstawiono warto$¢ wek-
tora falowego gmax, dla ktérego wspolczynnik struktury statycznej S(g) jest zmaksyma-
lizowany oraz warto$¢ funkcji korelacji chiralnosci ¥%(L/3) dlad = 1 oraz d = 2. Dla
matych wartoéci U < W (w fazie paramagnetycznej) zaréwno Dy, jak i ¢(L/3) zani-
kaja, a gmax = 7 odzwierciedla krétkozasiegowy porzadek AFM. Podobnie dla U > W,
Dy = 'Kd(L /3) = 0, konsekwencja standardowego FM uporzadkowania z gmax = 0.
W najciekawszym przypadku konkurujacych oddziatywan U ~ W, korelacja dimerowa
D, /> ma skoriczona warto$¢, zmaksymalizowana dla U ~ W. Takie zachowanie od-
zwierciedla idealny stan blokowy 71/2. Mozna takze zauwazy¢ ciagle przejscie D/,
pomiedzy faza blokowa a faza FM dla takich samych wartosci U, dla ktérych wystepuje
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RYSUNEK 4: Diagram fazowy w funkcji oddziatywania U/W. Zaprezen-
towane sa: (i) pozycja maksimum gmayx statycznego wspoétczynnika struk-
tury S(q) (kwadraty), (if) funkcja korelagji chiralnosci %’il 5 najblizszych—
(d = 1) oraz nastepnych-do-najblizszych (d = 2) weztéw (odpowiednio
otwarte oraz wypelnione okragte punkty), oraz (i) korelacje dimeréw
D, /> (diamenty). Wyniki otrzymano przy pomocy uogélnioego modelu
Kondo-Heisenberg dla ng = 0.5. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H3].

skoriczona warto$¢ funkgji chiralnoéci ¥7(L/3) # 0 oraz gdzie gmax przyjmuje niewsp6t-
mierne wartosci.

Na podstawie powyzszych wynikéw, Ref. [H3] przedstawia sp6jny obraz wyjasnia-
jacy charakterystyke stanu magnetycznego pomiedzy blokowa faza a FM. Rozwazmy
najpierw gestos¢ ng = 0.5. Stan podstawowy przy U ~ W posiada magnetyzm blo-
kowy, gdzie dwuweztowe FM wyspy (bloki) sa sprzegniete ze soba AFM. Zwiekszenie
oddziatywania U sprawia, ze spiny zaczynaja sie obraca¢ wzgledem siebie i powoduja
skoriczone korelacje w (x4 - k%). Co niezwykle, w trakcie rotacji ogélnych charakter wysp

FM zostaje zachowany, co daje skoriczone D/, # 0 az do stanu FM dla U > W. Taki

RYSUNEK 5: Schematyczne przedstawienie spiral w orbitalno-selektywnej
fazie Motta. Od goéry do dotu: (a) standardowa struktura spirali magne-
tycznej z rotacja spinéw od wezta do wezla i (b,c) spirale blokowe z, odpo-
wiednio, dwoma i trzema weztami.
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scenariusz jest rtowniez widoczny w nieréwnosciach &2 3> K1 /3 oraz K2 /3> K /3 [zob.
Fig. 3(a)]. Opisany wyzej porzadek magnetyczny znaczaco sie rézni od zwyktego stanu
spiralnego, w ktérym spiny obracaja sie z wezla na wezet. W przypadku omawianym
w Ref. [H3] spirala skiada sie z poszczegolnych blokéw i to caty blok (w przyblizeniu) sie
obraca (zob. Fig. 5). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze stan blokowo-spiralny jest znaleziony bez
zadnej frustracji w hamiltonianie, co jest standardowym mechanizmem stabilizowania
takiego uporzadkowania, np. w multiferroikach. Te same argumenty mozna zastosowaé
dla 7r/3 blokéw 1111]| oraz korelacji chiralnosci na odlegtosci d = 3.

Prace [H2] oraz [H3] omawiaja wlasciwosci orbitalno-selektywnych izolatoréw Motta
na jednowymiarowym taricuchu. Poniewaz rodzina materialéw 123 na bazie zelaza jest
kwazi-jednowymiarowa (sa drabinami ze skorficzona catka przeskoku miedzy faricuchami),
w Ref. [H6] uzupelniono badania OSMP o szczegdétowaq analize porzadkéw magnetycz-
nych w fazie OSMP wielopasmowych drabin Hubbarda. Wyniki zostaty podsumowane
na Rys. 6. Jak opisano wczesniej, ksztalt i rozmiar blokéw magnetycznych jest powiazany
z gestoscia elektronowa poprzez wektor Fermiego. Poniewaz drabiny z zasady moga po-
siada¢ wiecej niz jeden punkt Fermiego, nalezy sie spodziewaé bardziej ztozonego dia-
gramu fazowego. Dla geometrii drabiny z dwiema nogami dozwolone jest symetryczne
i antysymetryczne pasmo energetyczne, wynikajace z symetrycznej lub antysymetrycz-
nej kombinagji liniowej funkgji falowej na szczeblach drabiny (w jednoczastkowej bazie).
Przy duzych gestosciach, nx 2 1.6, gdzie pasmo antysymetryczne jest catkowicie wypel-
nione i wektory falowe Fermiego znajduja sie tylko na pasémie symetrycznym, uklad po-
siada idealny blokowy porzadek magnetyczny ﬁﬁ dla U ~ W. Zwiegkszanie potencjatu
oddziatywania U prowadzi do jednolitego obrotu blokéw, tj. do tworzenia sie egzotycz-
nej fazy blokowo-spiralnej (podobnie jak dla geometrii faricucha). Dla matych gestosci
fadunku, blisko potéwkowego wypelnienia ng ~ 1, cztery wektory falowe Fermiego
w dwoéch pasmach energetycznych powoduja powstanie separacji fazowej z (dominuja-
cymi) blokami 7t, 7t/2 oraz 7t/3. Gdy nk ~ 1.5, konkurujace skale energetyczne w OSMP

2.0 Multiorbital filling ng 3.0

=

~

2 phase quantum

B separation Sjpil B

8

—

3

A= incommensurate

antiferromagnet antiferromagnet
paramagnet
1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
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RYSUNEK 6: Magnetyczny diagram fazowy w funkcji gestosci nk oraz od-
dziatywania U uogélnionego modelu Kondo-Hiesenberga na drabinie.
Pionowe linie w rejonie separacji fazowej oznaczaja szczegdlne wartosci
gestosci elektronowej ng = 1.17,1.25, dla ktérych idealny magnetyzm blo-
kowy zotat otrzymany. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H6].
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powoduja pojawienie sie “strumienia spinowego” (spin flux), tj. fazy, ktéra moze by¢ na-
iwnie postrzegana jako prady spinowy cyrkulujacy na czterech wezlach (2 x 2) wycinka
drabiny. Nalezy jednak pamieta¢, ze z powodu kwantowej natury tego stanu, nie ma
skoriczonych statycznych pradéw w systemie. Podsumowujac, analiza przedstawiona
w Ref. [H6] wskazuje, ze materialy na bazie zelaza w geometrii drabin wykazuja wy-
razne tendencje do formowania blokéw magnetycznych o réznych ksztattach i rozmia-
rach. Ponadto, magnetyczny diagram fazowy zawiera fazy znane z miedzianéw (skton-
nosci do AFM) z tymi odkrytymi w manganitach (separacja fazowa) oraz pniktydach
zelaza (magnetyzm blokowy).

Dynamiczne wlasciwosci spinéw

Do tej pory oméwione zostaty wlasciwosci statyczne (dla zerowej temperatury) dla wie-
lopasmowego modelu Hubbarda i efektywnego modelu OSMP, tj. ich uporzadkowa-
nie magnetyczne w stanie podstawowym. Dodatkowych informacji moze udzieli¢ ana-
liza stanéw wzbudzonych (tj. analiza funkcji widmowych i ich zaleznosci od energii
i pedu). Eksperyment INS na drabinie BaFe;Sez [41] (przejawiajacej magnetyzm blo-
kowy 111]) ujawnit istnienie dwéch modéw - akustycznego i optycznego - rozdzielo-
nych przerwa energetyczna. Podobna charakterystyka spektrum spinowego zostala po-
kazana dla BaFe;S; [40] oraz RbFe,Se; [39], chociaz w tych zwiazkach zidentyfikowano
zwykle kanoniczne uporzadkowanie (7r,0). Poniewaz wspomniane pomiary wykonano
na polikrysztatach (na proszku), nie podaty one szczegétowych informacji o zaleznosci
pedu w strefie Brillouina ze wzgledu na sferyczne usrednienie wektora falowego.

W Ref. [H1] przedstawiono pierwsze (wg wiedzy autora) badanie numeryczne dy-
namicznego wspolczynnika struktury magnetycznej (SSF - spin structure factor) S(g, w)
w wielopasmowym modelu Hubbarda. Dynamike spinu w temperaturze zerowej mozna
wyznaczy¢ z dynamicznej funkcji Greena:

1

L
it T
S(q/w) = —m Ze q(¢—L/2) Im <GS|S((U+——I‘I—|—GOSL/2|GS>’ (7)
(=1

gdzie wt = w + iy z 11 jako poszerzeniem, oraz |GS) jako stanem podstawowym o ener-
gii €. W powyzszym réwnaniu S, = Y, St reprezentuje catkowity spin na wezle ¢
dla catkowitego S(q,w), lub S; = S, gdy dynamiczny SSF S, (g, w) wyznaczony jest
dla spinéw na konkretnym orbitalu 7.

Rys. 7 zawiera jeden z gléwnych wynikéw Ref. [H1]: zaleznoé¢ dynamicznego SSF
od energii oraz pedu wzbudzenn w fazie blok-OSMP (tj. dla U/W = 0.8) w tréjorbita-
lowym I' = 3 modelu Hubbarda (1). Panel (a) przedstawia catkowity dynamiczny SSE,
S(q,w), podczas gdy panel (b) przedstawia tylko wktad ze zlokalizowanego orbitala,
S»(g,w). Przedstawione wyniki pozwalaja na wyciagniecie kilku wnioskéw: (i) duzy
wkiad do catkowietego S(g,w) maja zlokalizowane elektrony, a wszystkie jakosciowe
cechy spektrum sa widoczne w dynamicznym-SSF orbitala v = 2, S» (g, w). Dokladniej-
sza analiza wskazuje, ze S(g, w) oraz Sy (g, w) sa tozsame, jesli zostana znormalizowane
przez calkowity lokalny moment magnetyczny (4. S*> = 3/4 dla zlokalizowanych elek-
tronéw S = 1/2 oraz S? = 2 dla catkowitego spinu dla uktadu tréjorbitalowego). (ii) Za-
kres energetyczny spektrum spinowego jest znacznie mniejszy do catkowitej energii ki-
netycznej W = 2.45[eV]. (iii) Na Rys. 7 wida¢ dwa typy wzbudzen: niskoenergetyczne
pasmo dyspersyjne (akustyczne) w < w. = 0.08 [eV] oraz wysokoenergetyczne pasmo
bez dyspersji (optyczne) w ~ 0.11 [eV]. Ten ostatni mod przypomina wcze$niej opisane
cechy spektrum BaFe;Ses [41] (z FM blokami 2 x 2) oraz BaFe;S3 [40] i RbFe;Se; [39] z po-
rzadkiem (71,0), ktéry mozna postrzegac jako FM bloki o rozmiarze 2 x 1. Podobienistwo
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RYSUNEK 7: (a) Catkowity dynamiczny wspétczynnik struktury spino-
wej S(q,w), oraz (b) dynamiczny-SSF dla zlokalizowanych elektronéw,
S2(q, w). Na obu wykresach wida¢ niskoenergetyczne wzbudzenia aku-
styczne oraz wysokoenergetyczne zbudzenia optyczne. Warto zauwazy¢,
ze waga spektralna zlokalizowanego pasma, Sjy, stanowi ~ 50% total-
nej wagi dynamicznego-SSE. Wyniki otrzymane przy pomocy tréjorbita-
lowego modelu Hubbarda dla n = 4/3. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H1].

wynikéw numerycznych do widm spinowych ujawnionych przez INS sugeruje, ze wy-
niki z Ref. [H1] sa wazne dla r6znych chalkogenkéw zelaza. Argumenty przedstawione
w Ref. [H1], a takze w Ref. [H4] wskazuja, ze niskoenergetyczne wzbudzenia spinowe
sa zdominowane przez fale spinowe pomiedzy blokami z wektorem falowym rozcia-
gajacym sie miedzy zerem a wektorem uporzadkowania gmax. Z drugiej strony, mod
optyczny (optical mode) przypisuje sie zlokalizowanym wzbudzeniom wewnatrz bloku
(lub nawet na jednym wezle) kontrolowanym przez lokalne oddziatywanie Hunda.
Wyniki przedstawione powyzej, z gléwnym wkladem do dynamicznego-SSF wy-
nikajacym ze zlokalizowanego orbitala, motywuja, by wyrazié¢ stany wlasne systemu
w uproszczone bazie orbitala vy = 2, | - ),—2. Dodatkowo, poniewaz elektrony w OSMP
w stanie podstawowym sa zlokalizowane z 1n,—, = 1 [71], nie powinny wystepowac po-
dwdjne obsadzenia oraz dziury na tym orbitalu [zgodnie z przewidywaniami Ref. [H2]
oraz efektywnego modelu (4)]. W takim przypadku stan podstawowy fazy blok-OSMP
moze by¢ wyrazony jako superpozycja stanéw | 1111) =2 i | J411),—=2, ktére stanowia
~ 50% prawdziwego stanu podstawowego. Powyzszy opis mozna jako$ciowo ulepszy¢
badajac prosty model. Rozwazmy dwa spiny S = 1/2 ferromagnetycznej wyspy jako je-
den obiekt S = 1, [1) = | 11)y—2, |=1) = | 44052, 0raz [0) = 1/V2(| 11}y + | 11)y—2).
W takiej reprezentacji 4 wezty ukladu S = 1/2 “zmniejszaja” sie do dwoch spinéw S =1
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RYSUNEK 8: Konfiguracja spinéw w zlokalizowanym orbitalu (y = 2)
dla (a) stanu podstawowego |GS) (singlet) oraz (b) stanu wzbudzonego
|A) (triplet) majacego wktad w mod akustyczny. (c) Konfiguracja cza-
stek na wszystkich orbitalach dla |GS) oraz dla tripletu optycznego |O).
Okregi reprezentuja pary antyferromagnetycznych spinéw ktére tamia za-
sade Hunda. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H1].

oddziatujacych antyferomagnetycznie. Stan podstawowy tego modelu dany jest przez
GS)y=2 = cal0)[0) — e (1) —1) +|-1)]1)), ®)

gdzie ¢, = ¢, = 1/+/3 [zob. schemat na Rys. 8(a)]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze powyzszy
stan - zgodnie z wynikami numerycznymi - jest singletem. Ostatnie dwa wyrazy stanu
(8) odpowiadaja idealnemu uporzadkowaniu blokéw, tj. | 1111),—21| L111),=2, podczas
gdy pierwszy wyraz okreSlaja czes¢ x—y porzadku blokowego,

0)10) = 2 (I 10 )ym2 1 1 Dyma ] 1 hyma ] L yo2) ©9)

Analiza metoda Lanczosa dla malego uktadu L = 4,I' = 3 modelu (1) wskazuje, ze
wektor (8) posiada wspolczynniki réwne ¢2 ~ 1/6 oraz ¢7 ~ 1/4, ktére daja ~ 70%
przykrycie tego stanu z prawdziwym stanem podstawowym. Warto réwniez zauwazy¢,
ze pierwszy stan wzbudzony - majacy wklad do modu akustycznego - mozna zidentyfi-
kowact jako triplet postaci

[A)y=2 = cal TH)y=2 = [ LT)0=2), (10)

gdzie ¢4 ~ 4/9 [zob. Rys. 8(b)]. Duze przykrycie |A),—, z pelnym rozwiazaniem jest
réwniez wlasciwie opisane w uproszczonym modelu, gdyz |1)|—1) — |—1)|1) jest jed-
nym z pierwszych wzbudzenn w dwuwezlowym problemie spinéw S = 1.

Poprawne zrozumienie modu optycznego wymaga analizy wszystkich orbitali. Ana-
liza Lanczosa przedstawiona w Ref. [H1] wskazuje na to, ze wysokoenergetyczne wzbu-
dzenia wchodzace w sktad modu optycznego na zlokalizowanym orbitalu v = 2 maja
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RYSUNEK 9: Zalezno$¢ od (a-f) oddziatywania Hubbarda U oraz (g-1) od-
dziatywania Hunda [y dynamicznego wspétczynnika struktury S(g,w)
dla uogoélnionego modelu Kondo-Heisenberga dla nx = 0.5. Panele (a-
f) pokazuja wyniki dla U/W = 0.6,...,1.4 oraz [iy/U = 0.25, natomiast
panele (g-1) dla Jiy = 0.1,...,0.351 U/W = 1. Biate linie na panelach (f)
i (1) pokazuja dyspersje modu optycznego wo(q) = 0.051 + 0.005| sin(27)]|.
Rysunek zaczerpniety z Ref. [H4]
postac

0072 = 1/2(] 1) g2 + | TH1)12).

Szczegdtowa analiza pozostalych (metalicznych) orbitali v = 0,1 wskazuje na to, ze:
(i) stany |GS) oraz |A) spelniaja regute Hunda, tj. spiny na r6znych orbitalach tego sa-
mego wezla sa ulozone ferromagnetycznie [zob. Rys. 8(a)]. (ii) Z drugiej strony, stany
|O), przedstawione na Rys. 8(c), nie spelniaja tej reguly: cze$¢ spinéw jest utozona anty-
ferromagnetycznie. W konsekwencji, gtéwna réznica w energii pomiedzy |GS) oraz |O)
wynika z lokalnej wymiany Hunda.

Podobnie jak w przypadku wiasciwosci statycznych, efektywny model fazy OSMP,
tj. uogdlniony model Kondo-Heisenberga (4), pozwala na bardziej doktadny opis dy-
namicznego wspoétczynnika struktury spinowej S(g,w). Ref. [H4] zawiera szczegotowa
analize dynamiki spinu w OSMP w funkgji oddziatywania U oraz wymiany Hunda Jg.
Najwazniejsze wyniki tej pracy sa podsumowane na Rys. 9. Nalezy zwroéci¢ uwage,
ze przy stabym oddziatywaniu, U — 0, model gKH nie opisuje dokladnie fizyki wie-
lopasmowego modelu z powodu zalozenia, ze spiny sa zlokalizowane na orbitalu y = 1.
Wyniki w Ref. [H2] wskazuja na to, Ze mapowanie mozna stosowac dla U/W 2 0.5.

(11)
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Dla matych wartosci U, uklad znajduje sie w stanie paramagnetycznym, a dyna-
miczny wspoétezynnik struktury spinowej S(g, w) przypomina wynik otrzymane w jed-
nopasmowym modelu Hubbardadla dla danego wypetnienia nx w limicie U — 0. Zwiek-
szenie oddziatywania U oraz wejscie do fazy blokowo magnetycznej przy U ~ W spra-
wia, ze spektrum S(g,w) ulega duzej zmianie [zob. Rys. 9(a-d)]. Po pierwsze, waga
spektralna niskoenergetycznego modu dyspersyjnego przesuwa sie z zakresu wekto-
réow falowych /2 < g < 7t do regionu q ~ /2 (dla innych gestosci elektronowych,
waga spektralna gromadzi sie w okolicy q ~ 2kg). Ta zmiana odzwierciedla powstanie
magnetycznego uporzadkowania blokowego 11/ z wektorem propagacji gmax = 2ks.
W konsekwencji, wzbudzenia o krétkich dtugosciach fal g > 71/2 oraz niskich energiach
sa tlumione w blokowej fazie OSMP. Taka interpretacja wskazuje, ze dla niskich energii
wzbudzenia miedzy blokami sa o wiele istotniejsze od wzbudzeni wewnatrz blokéw.

Druga cecha charakterystyczna S(g, w) dla U > W jest pojawienie sie wysokoenerge-
tycznego modu optycznego, tj. wzbudzeni niezaleznych od pedu. Zgodnie z wynikami
zaprezentowanymi na Rys. 9(c-d), dla U ~ U. ~ 0.8W - réwnolegle do przesuniecia
wczesniej opisanej wagi spektralnej - dyspersja w(g) wzbudzen spinowych ulega zmia-
nom w zakresie krétkich dlugosci fal. Zwiekszenie potenciatu oddziatywania do U ~ U,
powoduje pojawienie sie wysokoenergetycznch wzbudzen dla w(m/2 < g < 7). Po-
nadto, analiza statycznego wspotczynnika struktury S(q) przedstawiona w Ref. [H2]
wskazuje, ze uklad wchodzi w faze blok-OSMP przy U ~ U.. Dla U > U, wspo-
mniana waga spektralna “odczepia sie” od czesci dyspersyjnej w(g) i tworzy nowy mod
wo niezalezny od g. Dalsze zwigekszenie oddziatywania U/W prowadzi do wzrostu cze-
stotliwosci (energii), przy ktérej dochodzi do zaobserwowania modu optycznego [zob.
Rys. 9(d-f)]. Jednoczes$nie zakres energii wzbudzeni akustycznych wa (g) zmniejsza sie.
Takie zachowanie jako$ciowo przypomina typowa zaleznoé¢ catki wymiany spinéw w fa-
zie Motta, tj. ] < 1/U.

W fazie blok-OSMP, mod dyspersyjny (akustyczny) wa(g) w matym stopniu zalezy
od wartosci /g, w przeciwienstwie do zachowania modu optycznego, co obrazuje Rys. 9(g-
1). Jest to zgodne z analiza przedstawiona w Ref. [H1], tj., lokalne wzbudzenia spi-
nowe wp sa w dominujacym stopniu kontrolowane przez lokalne oddzialywanie Hunda
Ju. Warto zauwazy¢, ze Ref. [H4] wykazuje, ze duza warto$¢ Ju powoduje pojawie-
nie sie waskiej dyspersji w modzie optycznym. Zostato to przedstawione na Rys. 9(f)
(dlaU = 14W i Jg = 0.25U) oraz Rys. 9(1) (dla U = Wi Jg = 0.35U). Chociaz za-
kres energii dla modéw akustycznych ulega zmianom (ze wzgledu na rézne U), mody
optyczne zachowuja sie w podobny sposéb dla obydwu zestawéw parametréw. Dysper-
sja wo(q) moze by¢ wyrazona jako wo(q) = wo + Josin(q/2), gdzie wo opisuje $rednia
energie wzbudzen optycznych, a Jo = 0.005 [eV] ich mala dyspersje. Takie zachowanie
wskazuje, ze dla duzych wartosci [y wzbudzenia optyczne moga poruszac sie wewnatrz
komorki magnetycznej (wewnatrz wyspy magnetycznej).

Korelacje i transport tadunku

Kolejnym interesujacym aspektem sa wzbudzeniach elektronéw w fazie OSMP. Ponie-
waz system w tej fazie jest w ogélnosci metalem, mozna spodziewac sie skoriczonej wagi
spektralnej przy poziomie Fermiego er w elektronowej gestosci stanéw (DOS - density-
of-states). Ref. [H3] oraz Ref. [H5] odnosza sie do tej kwestii, tj. badaja wptyw blokowego
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oraz blokowo-spiralnego porzadku magnetycznego na jednoczasteczkowa funkcje spek-
tralna A(q, w) = A®(q, w) + AP(g, w). Taka funkcje mozna wyrazié przy pomocy

1 i 1

A%(qw) = _E;e iq(¢ L/z)1m<GS|c§jw+_—Mc%L/2\GS>, (12)
1 i 1

AMNgw) = _G;e il L/z)Im<GS’%,sz;L/z\G‘5>/ (13)

gdzie c.p = cy 1+ Cyp . A%(q,w) [AN(g, w)] reprezentuje retardowana (fotoemisja elek-
tronéw) i adwansowana (odwrécona fotoemisja dziur) czes¢ spektrum. Gestos¢ stanéw
mozna obliczy¢ jako DOS(w) = 1/(7L)}, A(g,w) oraz podobnie dla czedci elektro-
nowej oraz dziurowej. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze A(q, w) jest bezposrednio mierzona
w ekserymentach katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjne;.

Jak oméwiono powyzej, szczeg6lna cecha OSMP jest wspoélistnienie zlokalizowanych
elektronéw (opisanych jako spiny w tym orbitalu) oraz mobilnych elektronéw [orbital(e)
zdelokalizowane]. W fazie blokéw magnetycznych przy U ~ W dla tréjorbitalowego
modelu Hubbarda wykazano wczesniej [31], ze gestoé¢ stanéw (DOS) na poziomie Fer-
miego €f jest zmniejszona, co wskazuje na zachowanie podobne do pseudoszczeliny
(pseudogap-like). Ref. [H3] zawiera analize A(gq, w) oraz DOS(w) dla dwuorbitalowego
modelu Hubbarda (1) oraz modelu gKH (4), zob. Rys. 10. Takie poréwnanie stuzy réw-
niez jako nietrywialny test efektywnego modelu OSMP. Wyniki przedstawione na Rys. 10
w szczegblnoéci wskazuja na to, ze zachowanie modelu gKH z Rys. 10(a,b) idealnie od-
zwierciedla zachowanie orbitala zdelokalizowanego v = 0 dwuorbitalowego modelu
Hubbarda przedstawionego na Rys. 10(c,d). Ponadto, niezalezne od wektora falowego
pasmo orbitala ¢y = 1 jest zgodne z lokalizacja Motta elektronéw. Istnienie szczeliny
spektralnej w pasmie v = 1 dodatkowo wspiera argumenty za efektywnym modelem
gKH. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze chociaz badany system jest z natury metalem, struk-
tura pasma znaczaco rézni sie od prostej, podobnej do cosinusa, analizy otrzymanej
w U — 0. Charakterystyka funkcji A(g, w) w poblizu wektora Fermiego kg oraz duza re-
normalizacja wag przy wyzszych energiach wskazuja na skomplikowane wspétzawod-
nictwo pomiedzy réznymi stopniami swobody oraz skalami energetycznymi.

Kiedy oddziatywanie U zwieksza sie, a ukltad wchodzi w faze blokowo-spiralna, jed-
noczasteczkowa funkcja spektralna A(q, w) ulega drastycznej zmianie. Na Rys. 10(b)
przedstawiono reprezentatywne wyniki dla stanu blokowo-spiralnego o zwinieciu 6/ 7t =
03 dla U/W = 2 oraz nx = 1.5. Przedstawione wyniki pozwalaja na wyciagniecie
dwoéch waznych wnioskéw: (i) pseudoszczelina przy e jest zamknieta, ale niektére do-
datkowe szczeliny przy wyzszych energiach zostaty otwarte. (i) A(q,w) w poblizu po-
ziomu Fermiego, w ~ ep, wykazuje istnienie dwéch pasm, ktére przecinaja sie w punk-
tach ¢ = 0 oraz g = 7, z maksimum przy q ~ /2. Analiza przedstawiona w Ref. [H3]
wykazatla, ze pasma te przedstawiaja dwa rodzaje kwaziczastek: obracajace sie w lewo
(left-movers) oraz w prawo (right-movers) - co odzwierciedla dwa mozliwe nawinie-
cia spiral. Oczywistym jest, ze powyzsze wyniki wskazuja na kwaziczastki ktére tamia
symetrie parzystosci, tj. zmiana pedu na przeciwny g4 — —g zmienia nature danej kwa-
ziczastki. Co zaskakujace, A(g,w) nie przejawia zadnych szczelin energetycznych, co
jest zwyczajowo kojarzone ze skoriczona dimeryzacja D, /», ktéra obserwujemy w na-
szym systemie. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze dla kwantowych spinéw S = 1/2,
¢wiartkowe wypelnienie ng = 1.5 sugeruje wypelnienie réwne 2/5 na dolnym pasmie
Kondo (ze wzgledu na réznice energetyczne pomiedzy lokalnymi singletami i tripletami
Kondo). Szczelina wynikajaca z dimeryzacji spodziewana przy q ~ 71/2 otworzylaby sie
daleko od poziomu Fermiego, a w konsekwengji nie prowadzitby do istotnego obnizenia
energii uktadu. Tym samym mozna zauwazy¢, ze kwantowe fluktuacje zlokalizowanych
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generalized Kondo-Heisenberg model two-orbital Hubbard model
y=1 M y=0
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RYSUNEK 10: Jednoczastkowa funkcja spektralna A(gq, w) dla (a) fazy blo-
kowej (nx = 1.5,U/W = 1.0) oraz (b) fazy blokowo-spiralnej (nx =
1.5,U/W = 2.0) policzona dla uogélnionego modelu Kondo-Heisenberga.
Panele (c,d) przedstawiaja te same wyniki otrzmane przy pomocy dwupa-
smowego modelu Hubbarda, tj. (c) faza blokowa (n = 2.5, U/W = 1.0)
oraz (d) faza blokowo-spiralna (n = 2.5,U/W = 2.0). Poziome (pio-
nowe) linie pokazuja pozio,m Fermiego er (wektor falowy kg). (i)PES
oznacza (odwrotna-) fotoemisje. Panele po prawej stronie: gesto$¢ stanéw
DOS(w) = (1/Ln) ¥, A(9, w). Rysunek zaczerpniety z Ref. [H3]

i metalicznych spinéw sa wystarczajaco silne do zamkniecia takiej szczeliny. Podobne
wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie pelnego dwuorbitalowego modelu Hubbarda
[zob. Rys. 10(d)].

Kwaziczastki tamiace parzystos¢ omawiane w Ref. [H3] przypominaja te znalezione
w jednopasmowym modelu Hubbarda z oddzialywaniem spinowo-orbitalowym [75]
(SOC - spin-orbit coupling). Taka dyspersja czastek jest kluczowym skladnikiem, ra-
zem ze szczelina nadprzewodzaca, w kilku zaproponowanych uktadach [76,77], ktére
moga posiadaé zero-energetyczne mody Majorany (MZM - Majorana zero-energy). Jed-
nakze duza wartoé¢ oddzialywania SOC potrzebna do rozdzielenia podwdjnie zdege-
nerowanych pasm elektronéw sprawia, ze takie systemy sa trudne do zrealizowania.
W Ref. [H5] pokazano, ze konkurujace skale energetyczne w silnie skorelowanych wielo-
pasmowych nadprzewodnikach OSMP prowadza do topologicznego przejécia fazowego
oraz pojawienia sie modéw MZM. W przeciwienistwie do wcze$niej wspomnianych ukfa-
déw, OSMP nie wymaga klasycznych momentéw magnetycznych lub klasycznego po-
rzadku FM oraz obecnosci odziatywania spinowo-orbitalowego Rashby [78]. Wszystkie
sktadniki potrzebne do podtrzymania modéw Majorany wystepuja jako konsekwencje
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efektow kwantowych indukowanych przez oddziatywanie elektron-elektron (jak opi-
sano wyzej oraz w Ref. [H3]).
Aby wykazaé¢, ze uktad OSMP moze podtrzyma¢ MZM w Ref. [H5], badano

Hsc = Hx +Asc Y (c}ITc}?, L H.C.> ) (14)
J4

gdzie Agc to lokalna singletowa amplituda parowania nadprzewodzacego. Taka ampli-
tude mozna otrzymac¢ poprzez efekt bliskosci przy uzyciu nadprzewodnika BCS albo
moze on by¢ wlasciwo$cia samego nadprzewodzacego materialu na bazie zelaza (pod
ci$nieniem lub domieszkowaniem). Istotne jest, ze wspdlistnienie nadprzewodnictwa
oraz nietrywialnych wlasciwo$ci magnetycznych jest (w wiekszo$ci) niemozliwa w ukla-
dach jednoorbitalowy. OSMP zapewnia wyjatkowa platforme, w ktérej te ograniczenia
sa znoszone przez przestrzenne oddzielenie nadprzewodnictwa i magnetyzmu wyste-
pujacych na réznych orbitalach oraz ich silne korelowanie.

Rys. 11 przedstawia wptyw Agc/W =~ 0.5 na jednoczasteczkowa funkcje spektralna
A(g,w) dla dwoéch kluczowych faz w OSMP: uporzadkowania blokowego i blokowo-
spiralnego (odpowiednio dla U/W = 1 oraz U/W = 2). Zgodnie z oczekiwaniami,
w obydwu przypadkach dochodzi do otwarcia nadprzewodzacej szczeliny energetycznej
na poziomie Fermiego er (~ 0.5 [eV]dlaU/W =1i~ 0.1 [eV]dlaU/W = 2). Co wazne,
w fazie blokowo-spiralnej pojawia sie dodatkowa waga spektralna wewnatrz szczeliny
przy er [zob. Rys. 11(b)]. Taki mod wewnatrz przerwy energetycznej (in-gap mode) jest
cecha charakterystyczna stanu topologicznego - system przejawia przerwe energetyczna
wewnatrz ukladu oraz stany brzegowe na jego krawedziach. Aby potwierdzi¢ taki sce-
nariusz, na Rys. 11(c) przedstawiono lokalna gestos¢ stanéw (LDOS - local density-of-
states) w poblizu energii Fermiego er. Zgodnie z oczekiwaniami dla nietrywialnej fazy
topologicznej, stany energetyczne o zerowej energii sa ograniczone do krawedzi uktadu.

a
1 in-gap Majorana edge state
o . ¢ LDOS site dependence /

UJW =2, Asc/W =~ 0.5

Energy w — er [eV]

Energy w — er [eV]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Wavevector g/m

RYSUNEK 11: (a) Wplyw amplitudy parowania nadprzewodnictwa
Asc/W =~ 0.5 na jednoczastwkowa funkcje spektralna A(g, w) dla (a)
U/W = 1 oraz (b) U/W = 2, otrzymanej przy pomocy uogélnionego
modelu Kondo-Heisenberga dla nx = 0.5. Zero-energetyczne mody Majo-
rany sa pokazane przez strzatki w (b). (c) Lokalna gestos¢ stanéw (LDOS)
wewnatrz przerwy energetycznej. Ostre piki w LDOS na krawedziach re-
prezentuja stany brzegowe Majorany, podczas gdy wewnetrzna czes¢ sys-
temu posiada nadprzewodzaca przerwe energetyczna. Rysunek zaczerp-
niety z Ref. [H5]
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RYSUNEK 12: Zalezno$¢ (i) entropii von Neumann Sy, (if) lokalnej ge-
stodci stanéw na krawedzi systemu na poziomie Fermiego (eLDOS,.),
(ii)) wartoéci funkcji chiralnosci na odleglosci L/2 [f§.  ®'(L/2)],
oraz (iv) nielokalnej singletowej Ag i tripletowej At amplitudy parowa-
nia nadprzewodzacego od odziatywania Hubbarda U. Wyniki otrzymane
przy pomocy uogoélnionego modelu Kondo-Heisenberga dla nx = 0.5
oraz Agc/W = 0.5. Rysunek zaczerpniety z Ref. [H5]

Nalezy zauwazyg¢, ze takie zjawisko nie wystepuje dla stabszych oddziatywann U/W = 1.
Ponadto, nie mozna przewidzie¢ takiego zachowania dla granicznych wartosci U — oo
lub [y — oo, gdzie OSMP posiada standardowe AFM lub FM uporzadkowanie i try-
wialne nadrzprzewodnictwo. W przypadku omawianym powyzej, gdy U ~ Jg ~ W,
skale energetyczne OSMP oraz nadprzewodnictwo prowadza do pojawienia sie nietry-
wialnej fazy topologicznej kontrolowanej przez oddzialywanie elektron-elektron U.

Rys. 12 przedstawia diagram fazowy MZM, z faza trywialna topologicznie dla U <
UCT ~ 1.5 oraz faza nietrywialng dla U > UCT . LDOS na krawedzi systemu (¢ = 1)
w poblizu poziomu Fermiego, w ~ er uzyskuje gwattownie skoriczona wartos¢ dla U >
Ul ~ 1.5. Ten sam rysunek przedstawia réwniez funkcje korelagji chiralnoéci ! (L/2) =
(k] 5 K31 4)- Jak widac¢ na wykresie, k' (L/2) réwniez przyjmuje niezerowa warto$¢ do-
kiadnie w UCT , zgodnie z zachowaniem LDOS na krawedzi. Co ciekawe, w ukladzie bez
amplitudy parowania (oméwionym powyzej oraz w Ref. [H3]), przy podobnej wartosci
U ~ 1.6 faza blokowo-spiralna jest stabilizowana. Ponadto, poniewaz MZM na kra-
wedziach systemu o skoriczonej dtugoéci sa ze soba skorelowane, mozna zauwazy¢ na-
gty wzrost splatania, mierzony entropia splatania von Neumanna Sy (¢) = —TrpyInpy
(gdzie py to zredukowana macierz gestosci podsystemu o rozmiarze ¢). Wyniki przedsta-
wione na Rys. 12 dla ukltadu podzielonego na dwie réwne czesci, £ = L/2, rzeczywiscie
wskazuja, ze tak jest.

Wyniki zaprezentowane w Ref. [H5] wskazuja na to, ze zwiekszenie oddziatywania
Hubbarda U w OSMP ze skoriczona amplituda nadprzewodnictwa prowadzi do wysta-
pienia topologicznego przejScia fazowego w ukladzie. To przejscie jest kontrolowane
przez zmiane wlasciwosci magnetycznych, tj. poprzez pojawienie sie skoriczonej chiral-
nosci widocznej w funkdji korelagji (x} - },). Wyniki przedstawione w Ref. [H5] w pelni
charakteryzuja pojawienie sie modéw MZM w przejsciu topologicznym. Nalezy zauwa-
zy¢, ze obecnodci MZM towarzyszy pojawienie sie tripletowej skladowej nadprzewod-
nictwa [77]. Takie zachowanie zostalo potwierdzone w omawianym systemie. Na Rys. 12
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przedstawiono zalezno$¢ od potencjatu oddziatywnia U nielokalnej singletowej Ag oraz tri-
pletowej At amplitudy parowania nadprzewodzacego, zdefiniowanych jako

3L/4 3L/4
As= ), |Asgl, Ar= Y (|Atoel + |Arpe] + |[Arye]) (15)
(=L/4 (=L/4
gdzie
S ¥ + ot S ot
AS/( = <C£/TC€+11$ — CZ,iC£+1’T> P ATO,( = <C€’TC£+1,¢ + C£,¢C€+1’T> ,
Brie = (chachias) . drie= (bt - (16)

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, ponizsze uzasadnienie mozna by wykorzystac¢
do wyjasénienia efektéw topologicznych [79-83] w 2D nadprzewodnikach na bazie ze-
laza: konkurujace skale energetyczne obecne w wielopasmowych zwiazkach, ktére sa kon-
sekwencja oddziatywania Hubbarda moga prowadzi¢ do pojawienia sie egzotycznych
wladciwosci magnetycznych. Te ostatnie razem ze tendencjami do nadprzewodnictwa
prowadza do topologicznie nietrywialnych faz oraz modéw MZM.

Podsumowanie

Podsumowujac, orbitalno-selektywna faza Motta jest unikalna wlasciwoscia silnie skore-
lowanych uktadéw z wielopasmowa powierzchnia Fermiego, tj. wywodzi sie z wspéiza-
wodnictwa miedzy spinowymi, elektronowymi oraz orbitalowymi stopniami swobody.
Seria publikacji [H1-H6] pokazata nowe typy zjawisk, ktére znaczaco réznia sie od tych
obserwowanych w miedzianach (opisanych przez jednopasmowy model Hubbarda).

Najwazniejsza cecha OSMP jest tendencja do formowania blokéw magnetycznych o
réznych ksztattach i rozmiarach, w zaleznosci od gestosci elektronowej i geometrii sieci.
Zaobserwowane struktury spinowe sa powiazane z wektorem Fermiego 2kr pasm zde-
lokalizowanych, ale bloki spinowe w OSMP sa znacznie wyraZniejsze niz w te w zwyklej
sinusoidalnej strukturze powstajacej ze stabo oddzialujacej niestabilnosci Fermiego. Sil-
nie skorelowany charakter zlokalizowanych spinéw zwieksza niestabilnos$é 2kr, w spo-
s6b mozliwy tylko w OSMP.

Wzbudzenia w OSMP réwniez pokazuja unikalne wiasciwosci. Przedstawiona po-
wyzej analiza widm spinowych wskazuje na istnienie dwoéch typéw wzbudzen: (i) pa-
sma akustycznego zwiazanego z dynamika blokéw spinowych oraz (ii) pasma optycz-
nego, ktére powstaje w wyniku lokalnych fluktuacji spinéw miedzy orbitalami (kontro-
lowanych przez oddzialywanie Hunda). Ponadto OSMP posiada egzotyczne wzbudze-
nia elektronéw wynikajace ze wspétistnienia pasm ze zlokalizowanymi i zdelokalizowa-
nymi tadunkami. Powyzej pokazano, ze oddzialywania miedzy elektronami prowadza
uklad w stan z kwaziczastkami famiacymi parzysto$¢, a nawet w nietrywialny stan to-
pologiczny z modami Majorany.

Opisany powyzej efektywny model OSMP, tj. uogélniony model Kondo-Heisenberga,
pozwala na bardziej szczegétowe badanie tej dziedziny fizyki. Ponadto, wyniki przed-
stawione w pracy dostarczaja réwniez motywagji i wskazéwek teoretycznych dla ho-
dowcéw krysztalow i eksperymentatoréw do odkrywania nowych niskowymiarowych
zwiazkoéw na bazie zelaza, ktére moga wykazywac opisane tutaj egzotyczne wlasciwosci.
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Krétki opis

Transport w niskowymiarowych systemach kwantowych:

Ref. [A1-A9,A18,A20,A22-A24,A28,A30].

Transport w ukfadach silnie skorelowanych elektronéw ustanawia kilka nowych - cal-
kowicie kwantowych - aspektéw, wykraczajacych daleko poza “standardowe” stabe roz-
proszenie lub teorie transportu Boltzmanna. Takie zachowanie jest szczeg6lnie widoczne
w ukladach o zmniejszonej wymiarowosci (np. w 1D faricuchach lub kwazi-1D drabi-
nach). Najwazniejszymi modelami do badania takich zjawisk sa: antyferromagnetyczny
model Heisenberga oddziatujacych spinéw oraz jednopasmowy model Hubbarda opisu-
jacy oddziatujace elektrony. W serii publikacji, przy pomocy teorii liniowej odpowiedzi,
badatem wielko$ci charakteryzujace transport w niskowymiarowych, silnie skorelowa-
nych modelach, m.in. dynamiczne przewodnictwo ¢(w), dynamiczny wspétczynnika
struktury S(gq, w) oraz stala dyfuzji. Ponadto, analizowatem tez odpowiedz uktadu w sy-
tuacjach nieréwnowagowych, np., po zmianie parametréw hamiltonianu.

Lokalizacja wielocialowa:

Ref. [A10-A14,A16,A21,A27,A29].

Fenomen lokalizacji wielocialowej (MBL - many-body localization) opisuje rywalizacje
nieporzadku (domieszek) i oddzialywania w ukfadach silnie skorelowanych czastek. Co
wiecej, zjawisko MBL stawia fundamentalne pytania dotyczace statystycznych witasci-
wosciach takich ukladéw. Liczne badania numeryczne sugeruja, ze w prototypowych
modelach 1D istnieje krytyczna warto$¢ nieporzadku, w ktorej istnieje przejécie z za-
chowania ergodycznego do lokalizacji. Takie przejécie charakteryzuje sie kilkoma kry-
teriami: zmiang w statystyce pozioméw energetycznych i wlasciwosciach spektralnych,
powolnym wzrostem entropii splatania, zanikiem transportu, nieergodycznym zacho-
waniem funkcji korelacji oraz brakiem termalizacji. Ta ostatnia cecha jest eksperymen-
talna sonda w uktadach zimnych atoméw (cold-atom systems). Moje prace na ten te-
mat skupiaja sie na wlasciwosciach dynamicznych funkgji korelacji w “podstawowym
modelu MBL”, tj. 1D modelu Heisenberga oddziatujacych spinéw lub réwnowaznego
modelu oddziatujacych fermionéw (otrzymanego przy pomocy transformacji Jordana-
Wignera).

Badania modeli wielopasmowych:

Ref. [A17,A19,A26,A31].

Moje zainteresowanie fizyka modeli wielopasmowych wykracza poza to opisane w Roz-
dziale 2 jako “osiagniecie naukowe”. Badalem m.in. wplyw znieksztalcenia sieci jed-
noskosnej na porzadek nematyczny w dwuwymiarowym tellurku zelaza. Ponadto za-
interesowatem si¢ wplywem sprzezenia spinowo-orbitalowego w tréjpasmowym mo-
delu Hubbarda, waznym dla rutenianéw lub irydatéw. Réwnocze$nie poprzez potacze-
nie teorii funkcjonalnej gestosci oraz obliczeri grupy renormalizacji macierzy gestosci,
szukatem nowych, niskowymiarowych materiatéw, w ktérych mozna znalez¢ orbitalno-
selektywna faze Motta.
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3.2

3.3

Dane bibliometryczne
Liczba opublikowanych artykutéw wedtug bazy Web of Science: 37
Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science: 576 (490 bez autocytowari)
Indeks Hirscha wedltug bazy Web of Science: 13
Srednia liczba cytowan wedtug bazy Web of Science: 15.57

Sumaryczny impact factor wedtug bazy Web of Science: 241.596
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Kierowanie projektami badawczymi

e Principal Investigator w projekcie OPUS 18 zatytulowanym Magnetic properties of

34

strongly correlated multi-orbital systems finansowanym przez Narodowego Centrum
Nauki (OPUS 18 2019/35/B/ST3/01207).

Projekt jest realizowany na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politech-
niki Wroctawskiej (2020-2022).

Przyznane $rodki: 198 600 z1.

Principal Investigator w projekcie Polskie Powroty finansowanym przez Polska Agen-
¢je Wymiany Akademickiej (PPN/PPO/2018/1/00035).

Projekt jest realizowany na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politech-
niki Wroctawskiej (2019-2022).

Przyznane $rodki: 1 125 000 zt.

Uczestnictwo w programach europejskich

Wykonawca w projekcie Crete Center for Quantum Complexity and Nanotechnology fi-
nansowanym w ramach programu EU Seventh Framework Programme (EU FP7
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3.5

PEOPLE-ITN-2008 238475 ).

Program byt realizowany w latach 2013-2016 na Uniwersytecie Kreteriskim (Hera-

klion, Greece).
Kierownik projektu: Prof. Dr Xenophon Zotos.

Wykonawca w projekcie Low-dimensional quantum magnets for thermal management
finansowanym w ramach programu EU Marie Sklodowska-Curie Action (EU FP7

PEOPLE-ITN-2008 238475).

Program byt realizowany w latach 2010-2013 w Instytucie JoZefa Stefana (Ljubljana,

Slovenia).
Kierownik projektu: Prof. Dr Peter Prelovsek.

Wystapienia naukowe

Referaty ustne

Nonequilibrium Quantum Workshop (Krvavec, Stowenia)
Grudzien 2021

APS March Meeting 2021 (konferencja zdalna)
Marzec 2021

Nonequilibrium Quantum Workshop (Krvavec, Stowenia)
Grudzieni 2019

Electron Correlation in Superconductors and Nanostructures (Odesa, Ukraina)
Pazdziernik 2019

International Workshop Korrelationstage (Drezno, Niemcy)
Wrzesien 2019

APS March Meeting 2019 (Boston, USA)
Marzec 2019

42nd International Conference of Theoretical Physics (Ustron, Polska)
Wrzesien 2018

APS March Meeting 2018 (Los Angeles, USA)
Marzec 2018

Nonequilibrium Quantum Workshop (Krvavec, Stowenia)
Grudzien 2017

International Workshop Korrelationstage (Drezno, Niemcy)
Wrzesiert 2017

40th International Conference of Theoretical Physics (Ustron, Polska)
Wrzesien 2016

Quantum Magnets 2015 (Kolymbari, Grecja)
Wrzesien 2015

Quantum Magnets 2013 (Kolymbari, Grecja)
Wrzesien 2013

36th International Conference of Theoretical Physics (Ustron, Polska)
Wrzesien 2012
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Prezentacje w formie plakatu

Quantum Spin Dynamics (Drezno, Niemcy)
Wrzesien 2014

Quantum Magnets 2013 (Kolymbari, Grecja)
Wrzesien 2013

36th International Conference of Theoretical Physics (Ustron, Polska)
Wrzesien 2012

Dynamics and transport in quantum magnets, LOTHERM Summer School (Lu-
blana, Stowenia)
Czerwiec 2011

School on “Strongly correlated electronic systems, beyond Fermi liquid theory”
(Les Houches, Francja)
Kwiecien 2011

Referaty wygloszone na zaproszenie w instytucjach naukowych

3.6

Polska Akademia Nauki - Instytut Fizyki (Warszawa, Polska)
Marzec 2021, Listopad 2021

Instytut JoZefa Stefana (Lublana, Stowenia)
Marzec 2014, Marzec 2015, Czerwiec 2016, Wrzesien 2021

Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej (Lublin, Polska)
Maj 2021

Uniwersytet Warszawski (Warsaw, Polska)
Listopad 2020

Uniwersytet w Osnabriick (Osnabriick, Niemcy)
Wrzesien 2014, Czerwiec 2015, Czerwiec 2016, Listopad 2020

Uniwersytet w Gottingen (Gottingen, Niemcy)
Lipiec 2019

Uniwersytet w Stuttgarcie (Stuttgart, Niemcy)
Czerwiec 2019

Uniwersytet Ludwika i Maksymiliana w Monachium (Monachium, Niemcy)
Grudzien 2017

Politechnika Wroctawska (Wroctaw, Polska)
Grudzien 2017

Joint Institute for Advanced Materials (Knoxville, USA)
Listopad 2017

Uniwersytet Techniczny w Brunszwiku (Brunszwik, Niemcy)
Maj 2014

Czlonkostwo w towarzystwach naukowych

American Physical Society
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3.7

3.8

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych
Physical Review B (American Physical Society) - 4 recenzje
Physical Review Letters (American Physical Society) - 2 recenzje
Physical Review Research (American Physical Society) - 1 recenzja
New Journal of Physics (IOP Publishing) - 1 recenzja
Annalen der Physik (Wiley-VCH) - 1 recenzja

Wspélpraca naukowa

Lista najwazniejszych wspoétpracy naukowych:

Instytut JoZefa Stefana (Ljubljana, Stowenia)
Prof. Dr Peter Prelovsek, Dr Jure Kokajl, Dr Jernej Mravlje

Uniwersytet Kreteriski (Heraklion, Grecja)
Prof. Dr Xenophon Zotos

Uniwersytet Tennessee (Knoxville, USA)
Prof. Dr Elbio Dagotto, Prof. Dr Adriana Moreo

Oak Ridge National Laboratory (Oak Ridge, USA)
Dr Gonzalo Alvarez, Dr Nitin Kaushal, Dr Daniel Pajerowski

Uniwersytet w Osnabriick (Osnabriick, Niemcy)
Prof. Dr Robin Steinigeweg

Uniwersystet w Gottingen (Gottingen, Niemcy)
Prof. Dr Fabian Heidrich-Meisner, Dr Salvatore R. Manmana

Kalifornijski Instytut Techniczny (Pasadena, USA)
Dr Christina Psaroudaki

Uniwersytet Kolumbii Brytyjskiej (Vancouver, Kanada)
Dr Alberto Nocera

Uniwersytet Warszawski (Warszawa, Polska)
Dr hab. Krzysztof Wohlfeld

Politechnika Wroctawska (Wroctaw, Polska)
Prof. Dr hab. Marcin Mierzejewski
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Dorobek dydaktyczny oraz dziatalno$¢ administracyjna

4.1

2020/2021

2020/2021

2020/2021

2019/2020

2019/2020

4.2

4.3

Dzialalno$¢ dydaktyczna

Modelowanie ukltadéw skorelowanych
Wyklad dla IlI-ego roku studiéow magisterskich w jezyku polskim
Politechnika Wroctawska

Numeryczne metody badania ukladéw kwantowych
Laboratoria dla I-ego roku studiéw magisterskich w jezyku polskim
Politechnika Wroctawska

Statistical Physics
Laboratoria dla I-ego roku studiéw magisterskich w jezyku angielskim
Politechnika Wroctawska

Modelowanie ukltadéw skorelowanych
Wyktad dla IlI-ego roku studiéw magisterskich w jezyku polskim
Politechnika Wroctawska

Numeryczne metody badania ukladéw kwantowych
Laboratoria dla I-ego roku studiéw magisterskich w jezyku polskim
Politechnika Wroctawska

Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

Kierownik grupy badawczej realizujacej badania w ramach projektu Polskie Powroty
finansowanym przez Polska Agencje Wymiany Akademickiej (jeden wykonawca)
oraz projektu Magnetic properties of strongly correlated multi-orbital systems finanso-
wanym przez Narodowego Centrum Nauki (dwéch wykonawcow).

Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim. Planowany temat pracy doktor-
skiej: “Electronic and magnetic properties of low-dimensional strongly correlated
multiorbital systems”.

Promotor 2 prac magisterskich.
Promotor 2 prac inzynierskich.

Opiekun indywidualnego toku studiéw 2 studentéw.

Dzialalnos$¢ administracyjna

Cztonek Rady Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wro-
clawskiej.
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¢ Cztonek komisji programowej kierunku "Inzynieria Kwantowa” na Wydziale Pod-
stawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej.

¢ Opiekun kota naukowego “Nabla” na Wydziale Podstawowych Probleméw Tech-
niki Politechniki Wroctawskiej (2020-2021).

¢ Uczestnictwo w komisjach obron prac magisterskich oraz dyplomowych.
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