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Praca doktorska mgr Krzysztofa Bieniasza dotyczy teoretycznych badan uktadow silnie
skorelowanych z uporzadkowaniem spinowym i orbitalnym. Rozprawa sklada sie z dwdch
glownych czesci. Pierwsza podzielona jest na trzy rozdzialy, ktére zawierajg podstawowe
informacje o badanych uktadach, stosowanych modelach i metodach obliczeniowych. Druga
cze$C przedstawia wyniki dla trzech badanych ukladow: (1) ukladu spinowego, jakim sa
plaszczyzny miedziowo-tlenowe, (2) dwuwymiarowego ukladu orbitalnego i (3)
trojwymiarowego ukladu spinowo-orbitalnego czyli krysztalu KCuF,. Ostatni rozdziat
zawiera podsumowanie wynikéw. Dodatkowo rozprawa zawiera krotkie wprowadzenie, gdzie
nakreslone sg gldbwne motywacje prowadzonych badan, dwa uzupehienia (Appendix A i B)
oraz liste referencji (134 prace).

Badania teoretyczne przedstawione w rozprawie dotyczqa dwdch rodzajow materiatow:
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, ktérych charakterystycznym elementem sa
plaszczyzny miedziowo-tlenowe oraz zwigzku miedziowo-fluorowego KCuF, posiadajacego
strukture perowskitu. Wlasnosci tych materialdow opisane sq w pierwszym rozdziale, ktory

zawiera jednoczesnie podstawowe informacje o ukladach silnie skorelowanych jakimi sa



izolatory Motta-Hubbarda i izolatory typu transferu tadunku. Przedstawiony material zostat
wiasciwie wybrany i stanowi dobry wstep do dalszych rozdzialéw. Do pehiejszego obrazu
brakuje schematu diagramu fazowego nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych z krotkim
opisem najwazniejszych faz. Pozwoliloby to odnieS¢ przedstawione w rozprawie wyniki
badan do konkretnej fazy tych materiatéw. W drugim rozdziale opisano dwa gtéwne modele
rozwazane w rozprawie: model t-J dla ptaszczyzn miedziowo-tlenowych i tréjwymiarowy
model spinowo-orbitalny. Dodatkowo drugi z tych modeli rozwazany jest w uproszczonej
wersji orbitalnej 2D, ktéra jest odpowiednikiem modelu spinowego t-J. Do wszystkich modeli
zastosowano metode niewolniczych bozondw, w ktérej spinowe stopnie swobody (bozony) sa
odseparowane od fermionowych. Kolejny rozdziat przybliza szczeg6ty metod obliczeniowych
stosowanych w rozprawie: formalizm funkcji Greena, samozgodne przyblizenie Borna i
metode wariacyjna, ktora jest podstawowa metoda stosowang w pracy. Jest to zasadniczo
podejscie analityczne, ktore uwzglednia efekty wielocialowe i pozwala kontrolowac
dokladnosc¢ obliczen. Oprocz rozmiaru bazy, gtbwnym przyblizeniem sq wiezy nalozone na
rozmiar chmury bozon6w, co prowadzi do lokalnego charakteru oddziatywan.

Najwazniejsza wielkoScig analizowana w pracy jest funkcja spektralna, czyli czes¢
urojona funkcji Greena, wyliczana dla ukladéw z domieszkowanym ladunkiem, ktéry
oddziatluje ze wzbudzeniami spinowymi i orbitalnymi. Takie ztozZone kwaziczastki nazywane
sq polaronami. Funkcja spektralna zawiera pelng informacje o stanie podstawowym i
spektrum energetycznym wzbudzen polaronu. Wyliczone sa z niej relacje dyspersyjne pasm i
wagi spektralne kwasiczastek. Wszystkie te wielkoSci wyznaczono wzdluz kierunkéw
wysokiej symetrii w pierwszej strefie Brillouina. Dla modelu t-J i dwuwymiarowego modelu
orbitalnego, funkcja spektralna wyliczana jest metoda wariacyjng w kolejnych rzedach
przyblizenia, co kontrolowane jest liczbg bozonow (od 1 do 5) oraz w przyblizeniu Borna. W
obydwu przypadkach poréwnano obliczenia dla pelnego modelu, ktéry uwzglednienia
fluktuacje kwantowe z wynikami otrzymanymi w granicy Isinga. Taki sposéb prezentacji dat
mozliwos¢ zbadania stosowanych przyblizen do obydwu modeli, jak réwniez pokazania
zasadniczych roznic wiasnosci obu ukladéw. Przykladowo, w modelu orbitalnym, wplyw
fluktuacji kwantowych na wiasnosci polaronowe jest znacznie stabszy niz w modelu
spinowym i obydwie metody daja bardzo zblizone wyniki. Dla modelu t-J dodatkowo
zbadano wplyw wyrazow trojweztowych, ktore opisuja przeskoki elektronu obejmujace
trzech najblizszych sgsiadow w uktadzie domieszkowanym. W przypadku modelu orbitalnego
otrzymano wyniki dla dwoch réznych wartosci oddziatywania wymiennego J. Mam uwage

dotyczaca porownywania wynikow z réznych obliczen, ktore bardzo czesto prezentowane sg



na réznych stronach rozprawy. Do poréwnania wynikdw bardzo pomocne bytyby dodatkowe
rysunki np. stanu podstawowego wyliczonego z uwzglednieniem i bez fluktuacji kwantowych
lub rysunek pokazujacy wyniki dla podstawowego modelu t-J i z przeskokami
trojweztowymi.

Rozdzial 6 prezentuje wyniki dla pelnego modelu spinowo-orbitalngo otrzymane metoda
wariacyjng w granicy Isinga. W tym przypadku elektron oddziatluje jednoczesnie z dwoma
rodzajami bozonoéw: magnonami i orbitonami. Rozwazane sq dwa stany orbitalne o bardzo
réznych wiasnosciach polaronowych. Oprocz stanu "orbital-flop”, ktory rozwazany byt
wczesniej w modelu orbitalnym, drugim to stan Kugela-Khomskii'ego, w ktérym orbitale na
sgsiednich weztach ustawione sa prostopadle. Powoduje to lokalizacje elektronow i brak
dyspersji stanow polaronowych. Bardzo ciekawe sg wyniki dla stanéw posrednich pomiedzy
dwoma rozwazanymi porzadkami orbitalnymi, ktore pokazuja ciagle przejScie miedzy stanem
zlokalizowanym i mobilnym (Rys. 6.7 i 6.10 dla dwéch réznych wartosci J). W tym rozdziale
dyskutowany jest jeszcze efekt oddzialywania Hunda na funkcje spektralne polaronéw.

Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej oceniam bardzo wysoko. Glownym
osiggnieciem jest rozszerzenie metody wariacyjnej funkcji Greena i zastosowanie jej do opisu
stanow polaronowych w ukladach z uporzadkowaniem spinowym i orbitalnym. Wyznaczone
funkcje spektralne pozwolity zbada¢ dynamike polaronéw i poréwnac ich wiasnosci osobno
w ukladzie z porzadkiem spinowym i orbitalnym. Duzym osiggnieciem pracy jest zbadanie
polaronéw sprzezonych jednocze$nie z magnonami i orbitonami. Pokazano, ze charakter
stanu polaronowego moze zmienia¢ sie miedzy dwoma skrajnymi postaciami w zalezno$ci od
wartosci catki wymiany J: polaron orbitalny (mate J) lub spinowym (duze J). Jednak
obliczenia dla modelu spinowo-orbitalnego nie uwzgledniajg fluktuacji spinowych, wiec nie
moga byc¢ traktowane jako ostateczne, co podkreslone jest w podsumowaniu pracy. Z
poréwnania obliczenn dla modeléw spinowych i orbitalnych wynika, Ze fluktuacje kwantowe
w sektorze spinowym sg bardziej istotne. Nasuwa sie wiec pytanie, czy mozliwe jest
zastosowanie tej metody z uwzglednieniem kwantowych fluktuacji spinowych, a jednoczesnie
potraktowanie orbitalnych stopni swobody w granicy Isinga? Drugie moje pytanie dotyczy
mozliwosci rozszerzenia tej metody na uklady z dwoma fermionami i zbadania oddzialywania
miedzy polaronami w ukladach spinowo-orbitalnych (stany bipolaronowe).

Praca napisana jest bardzo dobrym i klarownym jezykiem. Drobne literéwki sg nieliczne
(np. Haisenberg na str. 18). Rysunki wykonane sg starannie i sq dobrze opisane. Dodatkowe
rysunki, o ktorych wspomnialem wczesniej moglyby rozszerzyC analize poréwnawcza

wynikéw i uzupehic¢ informacje zawarte w rozprawie.



W mojej opinii rozprawa doktorska mgr Krzysztofa Bieniasza zawiera bardzo szeroki,
dobrze opracowany materiat badawczy oraz stanowi znaczny wklad do badan uktadow silnie
skorelowanych z porzadkiem spinowym i orbitalnym. Wiekszo$¢ przedstawionych w
rozprawie wynikow zostala opublikowana w trzech artykutach: dwie prace w Physical
Review B i jedna w Acta Physica Polonica A (ogélnie mgr Krzysztof Bieniasz jest
wspotautorem 6 publikacji). Uwazam, Ze rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim i wnosze do Rady Wydzialu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagiellonskiego o dopuszczenie mgr Krzysztofa Bieniasza do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

dr hab. Przemystaw Piekarz
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Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Bieniasza

pt. "Spin and Orbital Polarons in Strongly Correlated Electron Systems"

Wnosze do Rady Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagielloniskiego o wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr Krzysztofa Bieniasza pt. "Spin and
Orbital Polarons in Strongly Correlated Electron Systems" wykonanej pod kierunkiem prof.
dr hab. Andrzeja M. Olesia. M6j wniosek uzasadniam bardzo wysokim poziomem badan
przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej. Wyniki zaprezentowane w pracy doktorskiej
stanowig bardzo wazny wklad do badania stanow polaronowych w ukladach silnie
skorelowanych elektronéw z porzadkiem spinowym i orbitalnym. W rozprawie doktorskiej
rozwinieto metode wariacyjna funkcji Greena i pokazano, zZe to podejScie moze byc¢ z
sukcesem stosowane do zlozonych ukladéow fermionéw sprzezonych z magnonami i
orbitonami. Wyniki dla pelnego modelu spinowo-orbitalnego, sa pierwszymi tego typu
obliczeniami dla zlozonych stanow polaronowych, co Swiadczy o nowatorskim charakterze
badan. Uwazam, ze praca doktorska mgr Krzysztofa Bieniasza w pelni zasluguje na

wyroznienie.

dr hab. Przemystaw Piekarz
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