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e " Co to jest model Hubbarda?",

e “Czterdziesci lat mineto jak jeden dzien...” — niek-
tore fakty z 40-letniej historii,

e Niektore z osiagniec: (ferro)magnetyzm,

e Niektore otwarte problemy.



Model Hubbarda: Sieciowy model oddziatywuja-
cych elektronow.

Jeden z najwazniejszych modeli w fizyce ciala stalego.

(Stwierdzenie subiektywne; bardziej wymierne kry-
terium: jeden z najczesciej badanych modeli — 300 prac
rocznie)

Model “elementarny”: Trudno wyobrazié¢ sobie model
bardziej uproszczony.

Wszystko powinno byc tak proste, jak to tylko mozliwe
— ale nie prostsze” — A. Einstein



Hamiltonian modelu:

Hy =T\ + Vi,
A — skoriczony podzbior sieci periodycznej w R”,
Th=— X tg[;ycvlz.acy.J + h.c. (1)
r,yeN;o o
Va=U X Mg+ Mg — (2)
reN
c;[;;a, C,., — operatory kreacji i anihilacji dla fermionow
o spinie o na wezle x. ng., = CL;ch;U — operator liczby
czastek.

Inne wyrazy (o mniejszych amplitudach):

HY = 5 [Vnn,

()
—l_X ;(Ci’;acy;a + h‘c')<n$;—0 + ny§—0>
+F/(CL;Tijslcy;Tcy;l +h.c.)
1
—2F(S, - S, + ina}ny)] (3)

Tu: n, = ngt +ng 5 Sy = %ZU’U/ CLOT(,,O/C];’U/, T —
wektor macierzy Pauliego.

Rozwaza sie tez modele wielopasmowe (elektrony maja
kilka stopni swobody na wezle).

Model Hubbarda nie jest modelem fundamentalnym:

Wyprowadza sie go z réwnania Schrodingera przez
wiele przyblizen i zalozen.



Model zostal wprowadzony przez J. Hubbarda w r.
1963 (niezaleznie: Gutzwiller, Kanamori).

Pierwotna motywacja: Opis ferromagnetyzmu meta-
licznego (“itinerant”) — malto skuteczna (przy uzyciu
owczesnie dostepnych metod)

Inne zjawiska, do badania ktorych stosowano model

Hubbarda:

e inne uporzadkowania magnetyczne (antyferromag-
netyzm, ferrimagnetyzm, metamagnetyzm ...)

e MIT-ologia (Metal-Insulator Transition)
e nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe
o ...

Wierzy sie, ze model Hubbarda wyjasnia te zjawiska.

Dowodow jest jednak niewiele!
Model jest “notoriously difficult’ — E. Lieb.



“Cazterdziesci lat mineto...” 1 co sie w tym czasie wydarzyto:

e d = 1: Sciste rozwiazanie (ansatz Bethego) — E. Lieb,
F. Wu (1967)

— Daje sie wyliczyé funkcje termodynamiczne
(F,U,S,C,,...)
— Nie udato sie wyliczy¢ w ogblnej postaci funkeji
korelacji.
— Istniejg efektywne metody numeryczne w d = 1.
e d = oo: Jesli wymiar uktadu jest dostatecznie duzy

to jest to okolicznos¢ utfatwiajgca, a nie utrudnia-
jaca badanie.

— Metoda: DMFT (Dynamical Mean Field The-
ory) — Metzner, Vollhardt 1989.

— Obliczono: wiele statycznych (np. ferromagne-
tyzm) i dynamicznych (przewodnictwo) funkcji
termodynamicznych.

— Problem: Czy z d = oo jest blisko czy daleko
do d = 37
e Wymiary posrednie: d = 2,d = 3.
— Wyniki Sciste: rzadkie.
— kwantowa metoda Monte Carlo: “Negative sign
problem”

— Metoda grupy renormalizacyjnej: dobrze dziata
gtownie dla d = 1.



Ferromagnetyzm elektronéow wedrownych.

e Mozliwos¢ opisu ferromagnetyzmu w ramach mechaniki
kwantowej: oddzialywanie wymienne — Heisenberg

1928: (S, - S,)

e Oddzialywanie to jest zbyt stabe, poza tym nie moze

to wyjasgnia¢ ferromagnetyzmu metalicznego: Bloch,
1929.



Opis w ramach najprostszego modelu Hub-
barda.

Hamiltonian modelu Hubbarda nie zawiera spinu. Za
uporzadkowania magnetyczne sg odpowiedzialne wylgcznie
wyrazy niezalezne od spinu elektronow:

e cnergia kinetyczna T,
e oddzialywanie Coulomba V',
e zakaz Pauliego.

Parametry modelu:

t/U;T;py = Ny/N, py = N|/N

Ferromagnetyzm nie jest obecny w catym zakresie
parametrow:

e Half-filling, (p1 + p; = 1): Model efektywny — an-
tyferromagnetyczny model Heisenberga (Anderson,
1958). Na sieciach dwudzielnych (np. Z%): uporzad-
kowanie antyferromagnetyczne (do chwili obecnej —
brak §cistego dowodu)

e Ferromagnetyzmu nie ma w stanie podstawowym
najprostszego modelu Hubbarda w d = 1: Lieb,
Mattis 1962
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Rysunek 1: Gestosci stan6w nieoddzialujacych elektronéw na sieci fec.

W hamiltonianie Hubbarda:

e Czlon zwigzany z oddziatywaniem: czysto lokalny,
nieczuty na wymiar ani postac sieci

e Za ferromagnetyzm musi zatem by¢ odpowiedzialny
czton kinetyczny

e Czynniki sprzyjajace FM:
— sie¢ sfrustrowana (np. trojkatna) (aby zniszczyc¢
uporzadkowanie AFM),
— wypelnienie rézne od half-filling,

— jak najwieksza gestos¢ standéw w poblizu granicy
pasma (E(k) "bezdyspersyjne" | tzn. jak najbardzie;
"plaskie").



Rysunek 2: Sie¢ kagomé

Sciste uzasadnienie: lata 90.

Twierdzenie. (A. Mielke, H. Tasaki, '95) Dwuwymi-
arowy model Hubbarda, na siect kagomé, dla wypetnienia
1/6, wykazuje nasycony ferromagnetyzm.
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Rysunek 3: Diagram fazowy modelu Hubbarda w ramach DMFT

Wyniki DMFT (M. Kollar, D. Vollhardt, ...) Dla

sieci sfrustrowanych (np. fcc), ferromagnetyzm ist-
nieje w szerokim zakresie parametrow.



FAZY WSTEGOWE

W ukadach wykazujacych nadprzewodnictwo wyso-
kotemperaturowe, czesto pojawiaja sie wstegi (stripes)
— jednowymiarowych uporzadkowan tadunkowych i
spinowych.

? Jakie sg zwigzki miedzy tymi dwoma zjawiskami?

? Czy zrozumienie pojawiania sie wsteg moze pomoc
w zrozumieniu nadprzewodnictwa wysokotemper-
aturowego?

Wiele prob wyjasnienia wsteg w ramach d = 2 mod-
elu Hubbarda.

Wiele metod, wiele ROZNYCH konkluzji.

Prawdopodobnie: Stany wykazujace uporzadkowanie
"wstegowe'i bez takiego uporzadkowania maja bliskie
energie, sg wiec bardzo czute na btedy metod.



MODEL FALICOVA-KIMBALLA (69):

Skrajnie "asymetryczny"model Hubbarda:

Th=— X tac;;acy;g + h.c. (4)
<x,y>€N;o
Asymetryczny model Hubbarda: state przeskoku za-
leza od spinu.
Model Hubbarda: ¢} =t = t.
Model F-K: t; = 0,t) = .
Model Falicova-Kimballa ("simplified Hubbard model")

W najprostszej wersji, model FK jest dalszy od
rzeczywistosci niz model Hubbarda; za to jest znacznie
tatwiejszy do badania.

W modelu FK, wstegi pojawiaja sie w szerokim za-
kresie parametrow! (P. Lemberger; J. Jedrzejewski;

T. Kennedy; R. Lemarniski, J. Freericks, J.W.)

? Czy jest to przypadek, czy 'trop, ktérym nalezy
podazac’?



N°=6, p = 2/7 N°=7, p = 1/3 N°=8, p = 1/3 N°=9, p = 2/5

N°=10,p=1/22  N°=11,p=172  N°=12,p=3/8  N°=12,p=3/8

Rysunek 4: Uporzadkowania w stanie podstawowym w modelu FK z blizszym i dalszym
przeskokiem elektronéw. Uporzadkowania faz: 7,9,12 mozna interpretowaé jako fazy wste-
gowe



PODSUMOWANIE.

— Model Hubbarda: "Working horse"dla teorii uktadow
silnie skorelowanych elektronéw

— Zbyt uproszczony, aby mogt stuzy¢ do opisu ilos-
clowego

— prawdopodobnie fundamentalny, jesli chodzi o zrozu-
maienie zjawisk. Uporzadkowania magnetyczne,
przejscie metal-izolator sa do$¢ dobrze zrozumi-
ane, cho¢ §cistych dowodéw jest bardzo niewiele.
Inne: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe

ooooo

tym” (N. F. Mott).

Prawdopodobnie, gdyz trudno poddaje sie analizie
— zazdrosnie strzeze swych tajemnic.



