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c¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw
wraz z omdwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

1 Wstep

Powiazanie mikroskopowych charakterystyk zadanego hamiltonianem ukladu fizy-
cznego z jego rownowagowymi wlasciwosciami makroskopowymi (takimi jak dia-
gram fazowy czy réwnania stanu) stanowi gléwne zagadnienie fizyki statystycznej
stanow réwnowagi. Teoria zespoléw statystycznych Gibbsa dostarcza niezbegdnych
do tego narzedzi. W jej ramach termodynamika ukladu powiazana zostaje z jego
mikroskopowymi parametrami poprzez policzenie sumy statystycznej. To z kolei jest
juz zagadnieniem czysto technicznym, aczkolwiek zazwyczaj nietatwym. Jego trud-
noé¢ wigze sie z wystepowaniem w badanym ukladzie duzej iloéci oddzialujacych
stopni swobody. Z drugiej strony, wiekszos§¢ przyblizonych metod, jakimi dysponuje
fizyka teoretyczna, dostosowana jest do zagadnienia pojedynczego ciala. Metody
te korzystaja z wlasnosci ekstensywnoéci, Wymagaja ponadto (zazwyczaj niekon-
trolowanego) przyblizenia pozwalajacego na zastapienie problemu wielu oddziatujg-
cych cial zagadnieniem pojedynczego ciata w zewnetrznym polu wytworzonym przez
pozostale stopnie swobody. Te metody (czesto nazywane metodami pola éredniego)
niejednokrotnie dostarczajg jakosciowo poprawnego opisu badanego ukladu. Czesto
nawet okazuja sie poprawne na poziomie ilodciowym. Do sytuacji, gdzie tego typu
przyblizenia moga zupelnie zawies¢ naleza te, gdzie w obszarze rzedu dlugosci ko-
relacji znajduje si¢ duzo stopni swobody. Standardowy przyklad stanowia uklady
w poblizu przemiany fazowej drugiego rzedu, gdzie dlugosé korelacji jest nieskoric-
zona. Podejs$cie do zagadnienia wielu cial opierajace sie na grupie renormalizacji
[1, 2] jest proba pokonania (czy tez obejécia) tego typu trudnosci. W tym pode-
jécin nie wykonujemy sumowania fluktuacji odpowiadajacych réznym skalom ener-
getycznym. Zamiast tego porzadkujemy mody dajace wkilad do sumy statystycznej
wedlug odpowiadajacej im skali energetycznej (albo skali dlugosci). Poprzez od-
calkowanie z sumy statystyczne] modéw odpowiadajgcych najwyzszym energiom,
konstruujemy efektywny model dla pozostalych stopni swobody. Gdyby procedura
odcatkowania wysokoenergetycznych fluktuacji mogta zostaé w praktyce wykonana w
sposob dcisly, iterujac ten krok otrzymaliby$my $ciste rozwigzanie badanego modelu.
W przypadku oddziatujgcych uktadéw nie jest to jednakze wykonalne (za wyjatkiem
nielicznych, dobrze znanych przyktadow) i praktyczna konstrukcja efektywnej teorii
dla pogrubionej skali przeprowadzana jest w sposdéb przyblizony.

1.1 Nieperturbacyjna grupa renormalizacji

W najbardziej powszechnym sformulowaniu, przeksztalcenie grupy renormalizacji
konstruowane jest perturbacyjnie. Uzyskane w ten sposob réwnania opisujg ptynie-
cie skoficzonej ilosci parametréw efektywnego modelu przy redukeji skali, na jakiej
rozpatrywany model jest zdefiniowany. Dla ukladéw opisanych poprzez teorie pola



istnieje rowniez inne mozliwe podejscie, ktore za punkt wyjécia przyjmuje Sciste réw-
nanie opisujace plyniecie funkcjonatu generujacego rodzine funkceji korelacji przy zmi-
anie skali [3]. W praktycznych obliczeniach podejscie to wymaga parametryzacji tego
funkcjonalu przez skonczong liczbe funkeji. Tego typu podejécie funkcjonuje w liter-
aturze jako ,funkcjonalna grupa renormalizacji”’, ,nieperturbacyjna grupa renormal-
izacji”, oraz ,Scisla grupa renormalizacji”. Idea ta ma szereg implementacji. Jedna
7z jej wezeéniejszych wersji, tak zwane sformulowanie Wilsona-Polchinski’ego [1, 3,
4], opiera si¢ na $cistym réwnaniu opisujacym plyniecie funkcjonatu generujacego
spOjne funkcje korelacji. Ten wczesny wariant funkcjonalnej teorii renormalizacji
doprowadzil do szeregu waznych formalnych rezultatéw [3]. Jednakze uzyteczne za-
stosowania tej idei dla konkretnych (prostych) ukladéw rozwinigte zostaly w ciagu
ostatnich 20 lat w ramach formalnie niemalze réwnowaznego podejécie, tak zwanego
sformulowania 1-czgstkowo nieredukowalnego [3, 5], funkcjonujacego réwniez pod
nazwg metody efektywnego dzialania. Prace autora niniejszej habilitacji przyjmuja
za punkt wyjscia to sformulowanie.

1.2 Schemat 1-czgstkowo nieredukowalny

W obecnie rozpatrywanym kontekscie rownowagowej fizyki statystyczne] stoimy przed
zadaniem policzenia sumy statystycznej

ek /Dxe‘s["’] : (1)

Przyjeliémy, ze suma statystyczna moze zostaé przedstawiona w postaci calki funkcjon-
alnej. Standardowe metody postepowania pozwalaja na sformulowanie wielu zagad-
niefi w tej postaci [6, 7). Modele materii skondensowanej zawsze majs sens jedynie do
pewnej mikroskopowej skali (np. stalej sieci). Teoria, ktora w skrocie ponizej przed-
stawiamy zawsze zawiera parametr opisujacy skale obciecia (w przestrzeni pedu)
Ayv.

Fluktuujace pole x(z) zalezne jest od polozenia w d-wymiarowej przestrzeni. Dla
uproszczenia przyjmujemy tu, ze jest ono jednoskladnikowe i rzeczywiste. Rozu-
mowanie, ktére tu szkicujemy w sposéb automatyczny uogélni¢ mozna na przypadek
x(x) majacego wiele komponentow, bedacego polem o wartosciach zespolonych, albo
grassmannowskich. Poprzez dodanie wyrazu zrodlowega [ d%zx(z)J(z) i wzigcie log-
arytmu, uzyskujemy funkcjonal generujacy rodzine spojnych funkeji korelacji

Wl[J] = log/Dxe—S[XHfddmx(w)J(fv) ] (2)

Wykonujemy transformacje Legendre’a

rlg] = W+ [ d'ad(a)J(a) ®
gdzie -
@) = (x(@) = 537 (@)



Wielkoéé I'[¢] odpowiada potencjalowi termodynamicznemu, ktérego naturalng zmi-
enng jest Srednia warto$é fluktuujacego pola x (na przyklad magnetyzacji w uktadach
spinowych). W standardowej literaturze I'[¢] opisywana jest jako energia swobodna
badz (pelne) efektywne dzialanie.

Zalezne od skali efektywne dzialanie T'y[¢] jest prostym uogdlnieniem tego pojecia.
Jedyna réznica polega na tym, ze uwzglednione zostaja w nim jedynie fluktuacje o
wektorze falowym (pedzie) ¢ > A. Obnizajac skale obciecia A, do T's{¢] wiaczane sg
kolejne mody. Z definicji mamy ['s—o = I'. Z drugiej strony identyfikujemy I'r—x,,
z S[¢| (czyli z ,mikroskopowym” dziataniem).

Bardziej ezplicite konstrukcje funkcjonalu I'y[¢] mozna przeprowadzi¢ nastepujaco
[3]: Definiujemy

I’VA[J] = log/DXG—S[X]——ASA[X]-Ffddw.](m)x(m) , (5)

gdzie dodany zostal czlon niskoenergetycznego obciecia ASy[x]. Przyjmujemy

d
ASul) = 5 | G Pa@OX @Y= ©)

Zakladamy znikanie funkcji obcigcia Ry(g) dla A — 0, oraz ze jest ona nieskoriczona
w granicy A — Ayy. Przyjmujemy rowniez, ze dla £ < 1 zachodzi Ra(q) ~ A%
Dzigki temu dodanie wyrazu obcigcia ASy[x] do dziatania w rownaniu (3) efektywnie
dodaje modom o g < A mase rzedu A, natomiast nie ma wpltywu na mody z ¢ > A.

Zalezne od skali efektywne dziatanie I'y[¢] zdefiniowane jest poprzez
Talg] = ~WalJ] + [ dizJ(z)o(z) - ASxlg] 7

Modyfikacja standardowej transformacji Legendre’a poprzez odjecie czlonu AS,[¢]
zapewnia wlasnoéé [3]

Tagv @) = S[4] - (8)
Nastepnie badamy zmiang I' [¢] przy infinitezymalnym obnizeniu skali A, Rézniczku-

jac rownanie (7) i wykonujac algebraiczne przeksztalcenia otrzymaé mozna nastepu-
jace réwnanie [5]:

8RA( ) (2) -1
-0l = 30 { 2 gy + Ra@] '] o)
gdzie (w obecnym kontekscie), Tr oznacza sumowanie po pedach:
diq
Tr = / et (10)
a odwrotny propagator I‘ff ) (@] dény jest przez druga funkcjonalng pochodng I's[d):
8*T'a[g]

I‘f) [¢](Q1,QQ) 5 (11)

0p(—q1)06(q2)



Réwnanie (9) znane jest w literaturze jako réwnanie Wetterich’a. Opisuje ono plynie-
cie efektywnego dzialania I'y[¢] przy redukcji skali dolnego obciecia pgdowego i in-
terpoluje pomigdzy ,mikroskopowym” dzialaniem S[¢] dla A = Ayy i pelnym efek-
tywnym dzialaniem (energia swobodng) I'[¢] dla A = 0. Réwnanie powyzsze stanowi
punkt wyjscia dla wszystkich wynikow zawartych w serii publikacji skladajacych sie
na przedstawiang habilitacje. W tym miejscu warto uczynié kilka uwag.

e Sciste rozwigzanie réwnania (9) oznacza wyrazenie energii swobodnej poprzez
parametry S[@|. Oznacza zatem obliczenie sumy statystycznej danej rownaniem
(1). Przedstawienie podstawowego problemu fizyki statystycznej jako funkcjon-
alnego réwnania rézniczkowego otwiera mozliwosé wykonywanie przyblizen o
zupelnie innym charakterze, niz w przypadku tradycyjnego sformulowania prob-
lemu w postaci calki funkcjonalne;j.

e Mimo iz réwnanie (9) zostalo w tej postaci po raz pierwszy przedstawione w
pracy [5], bardzo podobne sformulowanie (z dokladnoscig do transformacji Leg-
endre’a) znane bylo jeszcze w latach 70-tych XX wieku (réwnanie Wilsona-
Polchinski'ego), Jako podstawowy ,plynacy” obiekt traktuje ono W,[J], a nie
TAl¢]. Jego analiza doprowadzila do szeregu formalnych wynikéw. Nie do-
prowadzila natomiast, z przyczyn, ktoére potraktowaé¢ mozna jako techniczne,
do jakichkolwiek liczbowych wynikéw w sytuacjach, gdzie anomalne skalowanie
propagatora (niezerowa warto$¢ wykladnika krytycznego n) musi by¢ uwzgled-
nione,

e W przyblizonym rozwigzaniu rownania (9) funkcjonal I's[¢] nie musi by¢ sparame-
tryzowany przez skoriczony zbiér pltynacych stalych. Wprost przeciwnie, w ra-
mach standardowego przyblizenia (rozwinigcia w pochodnych) obliczane jest
plyniecie nieskoriczonego zbioru parametréw. Czyni to obecnie dyskutowane
podejscie znaczaco potezniejszym w poréwnaniu z perturbacyjnymi konstruke-
jami przeksztalcenia renormalizacji. Z drugiej strony struktury matematyczne
analogiczne to tych wystepujacych w podejéciach perturbacyjnych uzyskaé¢ mozna
poprzez odpowiednig parametryzacje efektywnego dzialania w réwnaniu (9).

e Najbardziej wrazliwym punktem jakiejkolwiek proby rozwiazania réwnania (9)
jest parametryzacja I's[¢]. Mimo iz w typowej sytuacji nie dysponujemy zadnym
malym parametrem, rozwinietych zostato kilka systematycznych procedur, gdzie
wyrazy wystepujace w T'a[¢] klasyfikowane sg w zadany sposéb. Na obecnym
etapie nie wiadomo nic na temat ich zbieznoéci. Nie dysponujemy réwniez zadna
prosta metodg abliczania bledéw bedgcych konsekwencja zastosowanych przy-
blizefi. Niedokladnoséci moga byé¢ szacowane przez badanie wrazliwosci uzyski-
wanych wynikéw na wybor funkcji obciecia R(q).

Wyniki podsumowane w rozdziale 2 zostaly uzyskane w ramach dwéch przyblizen,
ktoére krotko przedstawione sa ponizej.
1.2.1 Rozwiniecie w pochodnych

Przyblizona metoda rozwigzywania réwnania (9) zwana rozwinieciem w pochodnych
wykorzystuje symetrie rozpatrywanego modelu i klasyfikuje dozwolone wyrazy wys-



tepujace w I's[¢] przy pomocy ilodci zawartych w nich pochodnych. W prostym
przypadku, gdy ¢ jest rzeczywistym polem skalarnym i mamy do czynienia z la-
maniem dyskretnej symetrii Z,, sprowadza si¢ ona do nastgpujacego ansatzu:

= [tz [Unto) + %ZA(,})(W)? elelly (12)
gdzie p = %qﬁQ, natomiast pominiete tu wyrazy zawieraja niezmienniki z wigcej niz
dwiema pochodnymi po zmiennych przestrzennych. Na tym poziomie przyblizenia
rownanie (9) staje sig rownowazne zamknietemu uktadowi dwoch czastkowych, nielin-
iowych réwnan rézniczkowo-catkowych, opisujacych plyniecie lokalnego potencjatu
efektywnego U(p) i zaleznego od pola czynnika Z przy zmianie skali A. Te réwnania
moga by¢ juz poddane analizie numerycznej. Explicite wypisujemy ponizej rownanie
na U(p)

2/ ddq aRA ORx(g) [ZA(p)qz+RA(q)+U;\(p)+2pUK(p)]‘1 .1 (18)

W najnizszym (zerowym) rzedzie rozwiniecia w pochodnych pomijane jest plyniecie
Z(p). Rownanie (13) jest wowczas zamkniete.

Przy pomocy odpowiedniej transformacji zmiennych rownanie (13) moze zosta¢ sprowad-
zone do postaci niezmienniczej ze wzgledu na skale, w ktorej to postaci dopuszczalne
jest istnienie punktéw stalych (w przestrzeni funkcyjnej). W ten sposéb uzyskaé
mozna kontakt z bardziej powszechnymi sformulowaniami teorii renormalizacji, gdzie
wykonuje sie catkowania fluktuacji z powloki w przestrzeni pedéw, poprzedzajace
skalowanie zmiennych.

Dla najprostszego przypadku (klasy uniwersalnoéei tréjwymiarowego modelu Isinga)

w ramach rozwinigcie w pochodnych wykonane zostaty obliczenia do rzedu 8%. Uzyskane
w ten spos6b wykladniki krytyczne sa w znakomitej zgodnoéci z symulacjami Monte-
Carlo. Warto réwniez zaznaczy¢, ze metoda ta bardzo dokladnie odtwarza &ciste
wyniki w d = 2, gdzie zawodza metody oparte na perturbacyjnej renormalizaci.

1.2.2 Rozwiniecie w wierzcholkach

Obliczajac kolejne pochodne funkcjonalne réwnania (9) wyprowadzi¢ mozna réw-
nania opisujgce plyniecie l—czqstkowo-nleredukowa]lnych funkeji wierzchotkowych.
Na przykiad, dziatanie na réwnanie (9) operatorem W prowadzi do réwnania

na odwrotny propagator I'®. Réwnanie to zawiera funkcje wierzchotkowe ')

'), W ogdlnoéci, réwnanie na n-ta funkcje wierzchotkows zawiera I+ j F(‘””).
Uzyskana w ten sposob hierarchia ma prosta interpretacje w jezyku diagraméw Feyn-
mana. Czlony wnoszace wkiad do réwnania na T'™ reprezentowane sg (wylacznie)
przez jednopetlowe diagramy 1-czastkowo-nieredukowalne z n zewnetrznymi nogami.
Istnieje szereg obcie¢ tej hierarchii, gdzie pominiete sa wierzchotki odpowiednio
wysokiego rzedu. Tego typu podejscie jest komplementarne wzgledem rozwiniecia
w pochodnych w tym sensie, ze pozwala na dokladny opis zaleznosci pedowych. Te



sa kluczowe, na przyklad, przy analizie konkurujacych niestabilnosci w ukiadach
oddzialujacych fermiondw.

Rozwiniecie w pochodnych jest potgznym narzedziem obliczeniowym. W spos6b nie-
unikniony prowadzi ono jednak do numerycznego catkowania nieliniowych czgstkowych
rownan rozniczkowych. W wielu sytuacjach problem ten mozna uprosci¢ poprzez
rozwinigcie efektywnego potencjalu Up(¢p) w szereg wzgledem ¢. Oznacza to efek-
tywnie kombinacje rozwiniecie w pochodnych z rozwinieciem w wierzchotkach i rzu-
tuje plyniecie potencjalu Ux(¢) na plyniecie skoiiczonej liczby parametréw opisu-
jacych masy i stale oddzialywania. W najprostszym przypadku skalarnego mod-
elu ¢* tego typu projekcja prowadzi do ukladu dwoch sprzezonych zwyczajnych
rownai rozniczkowych (na mase i stals oddzialywania). Jedli jest to potrzebne,
mozna poprzez adpowiednig projekcje réwnania na T'® policzy¢ réwniez plyniecie
czynnika Z i zwigzanego z nim wykladnika n. Zauwazy¢ mozna, ze otrzymane w
ten sposéb réwnania nadal zawieraja wyrazy dowolnie wysokiego rzedu w masach
i stalych oddziatywania i w tym sensie sg "nieperturbacyjne”. Opisana tu redukcja
zlozonosci obliczeniowej problemu pociaga za sobg oczywiScie obnizenie dokiadnosci
otrzymanych wynikéw liczbowych. Nalezy rowniez mie¢ na wzgledzie fakt, ze istnie-
nie dobrze okreslonego rozwiniecie efektywnego potencjatu w potegach pola nie jest
zawsze zagwarantowane (zob. Rozdzial 2).

2 Podsumowanie kluczowych wynikoéw

Na przedstawiang habilitacje skladaja si¢ wyniki opublikowane w 10 pracach, w
ktérych metoda podejécia do problemu opiera si¢ na réwnaniu (9) i w ktorych do
czynienia mamy z przemianami fazowymi pierwszego badz drugiego rodzaju, opisy-
wanymi przy pomocy efektywnego dzialania (o charakterze bozonowym). Pub-
likacje [H1-H3| oraz [H5-H7] odnoszg si¢ do ukladéw oddzialujacych fermionéw,
gdzie wystepuje kwantowa przemiana fazowa. Praca [H4] poswigcona jest kwan-
towemu zachowaniu krytycznemu w ukladzie magnetycznym typu modelu Isinga w
poprzecznym polu. W pracach [H8-H9] podejmujemy zagadnienie klasycznych (|H8])
oraz kwantowych ([H9]) powierzchniowych przemian fazowych typu zwilzania. W
pracy [H10] analizujemy krytyczne sily Casimira dla modeli O(XN) z periodycznymi
warunkami brzegowymi, zmieniajac w sposéb ciagly wymiar ukiadu pomiedzy d = 2
i d = 3. Przedstawiane tu podsumowanie kluczowych wynikéw podzielone zostalo
na trzy tematycznie rozdzielone padrozdziaty.

2.1 Kwantowe zjawiska krytyczne w ukladach wedrujacych
fermionéw

W ukladach oddzialujacych fermionéw spontanicznie tamane moga by¢ rozmaite
symetrie, co prowadzi do réznych typéw uporzadkowania (na przyktad o charakterze
magnetycznym, nadprzewodzacym, nematycznym, albo typu fali gestosci tadunku).
Parametr porzadku istotny dla danej przemiany jest zazwyczaj bozonowa zmienna,



dwuliniowg w operatorach fermionowych. Rozpatrujac stan podstawowy (ustalajac
temperature T = 0) przemiana fazowa moze by¢ indukowana przy pomocy potenc-
jatu chemicznego, ci$nienia, parametréw opisujacych sklad chemiczny, albo jeszcze
innych zmiennych [8]. Nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze fermionowe wzbudzenia
wokol powierzchni Fermiego sg bezmasowe w T = 0. W zwiagzku z tym fluk-
tuacje parametru porzadku nie sg jedynymi dlugozasiegowymi modami mogacymi
wystepowaé w ukladzie. Jezeli przemiana fazowa w T = 0 jest ciagla, oddzialy-
wanie fermionowych wzbudzenn z fluktuacjami parametru porzadku skutkuje nie-
standardowym zachowaniem ukladu (nie opisanym przez teorie cieczy Fermiego)
w okolicach kwantowego punktu krytycznego, w tak zwanym rezimie kwantowym-
krytycznym, rozciggajacym sie w przestrzeni parametréw termodynamicznych w
obszarze odpowiadajacym T > 0. W ostatnich latach kwantowe zjawiska kryty-
czne staly sie jednym z wiodacych paradygmatéw kwantowe]j teorii wielu cial. Poza
stanowieniem areny dla fascynujacych teoretycznych i eksperymentalnych badan nad
egzotyczng materiag kwantows, maja one réwniez fundamentalne znaczenie dla zrozu-
mienia fizyki wysokotemperaturowych nadprzewodnikéw, gdzie magnetyczne fluk-
tuacje graja wiodacg role w mechanizmie indukowania efektywnego przyciaggania
pomiedzy elektronami, co prowadzi do tworzenia par Coopera.

Standardowe podejécie teoretyczne do kwantowych zjawisk krytycznych w ukladach
wedrujacych fermionéw znane jest jako teoria Hertza-Millisa [9, 10]. W ramach tego
podejécia, przy pomocy transformacji Hubbarda-Stratonovich’a wprowadzane jest
pole porzadku ¢, Prowadzi to do rozprzegniecia fermionowych stopni swobody, za co
cenyg jest wprowadzenie dodatkowej calki funkcjonalnej do sumy statystycznej. Wyjs-
ciowe fermionowe stopnie swobody mogg wéwczas zostac odcatkowane. Otrzymujemy
w ten sposab scistg reprezentacje sumy statystycznej poprzez funkcjonalng catke po
konfiguracjach pola porzadku. W kolejnym kroku teoria Hertza-Millis’a dokonuje
rozwiniecia w polu porzadku (zazwyczaj do wyrazéw rzedu ¢*) i zachowuje jedynie
wiodace zalezno$ci propagatora od pedu q i czestodci w. Zaleznosci te sg calkowicie
pominiete w wierzcholkach oddzialywania. Efekt oddzialywania parametru porzadku
z migkkimi modami fermionowymi uchwycony jest poprzez zaleznoé¢ bozonowego
propagatora od czestosci Matsubary. Uzyskane przy pomocy naszkicowanej powyzej
procedury dzialanie ma nastepujaca postac:

S161 = 3 | 00 (Burionds + 26 -0+ U] (19

gdzie w, oznacza (bozonowe) czestosci Matsubary, ¢ = (q,wy), 2 jest dynamicznym
wyktadnikiem krytycznym, natomiast f, =T %, [ (g—;‘)%. Ponadto

uig) = [ ar [at20(6 (@ 7) (19

(gdzie T oznacza urojong zmienng czasowa) i efektywny potencjal rozwinigty jest w
potegach pola porzgdku:

U(9) = as¢® + ag* + ... (16)



W oryginalnej pracy Hertza [9] dzialanie w postaci zadanej przez réwnania (14-16)
poddane zostalo procedurze renormalizacji. Analiza Hertza zawiera jednakze istotny
blad w T > 0, poprawiony w pdZniejszej pracy Millisa [10]. Motywacja dla naszych
badan opublikowanych w pracy [H1] plyneta z kilku uproszczen zastosowanych w
analizie Millisa. Publikacja [H1| stanowi poprawienie/uzupelnienie tej waznej pracy
w nastepujacych aspektach: '

e Procedura Millisa zaniedbuje renormalizacje bozonowej statej oddzialywania (za
wyjatkiem wyrazéw pochodzacych z przeskalowania zmiennych), a co za tym
idzie, nie jest w stanie uchwyci¢ punktu statego Wilsona-Fishera, ktory opisuje
zachowanie uktadu w poblizu przemiany fazowej w T > 0. W jezyku diagra-
matycznym cala analiza Millisa ograniczona jest do renormalizacji masy poprzez
diagram ,kijanke” (tadpole).

e Analiza Millisa ograniczona jest do fazy nieuporzadkowanej i obliczony w niej
(uniwersalny) ksztalt linii przemian fazowych na diagramie fazowym uzyskany
jest w istocie poprzez utozsamienie jej z linig Ginzburga (czyli granicg obszaru
krytycznego).

e Analiza Millisa zaniedbuje wykladnik krytyczny 7, ktéry a priori moze dac
poprawke do uniwersalnych praw potegowych wyprowadzonych w poblizu kwan-
towego punktu krytycznego (gdy zblizamy si¢ do niego z obszaru skoriczonych
temperatur).

Nasze wyniki zawarte w pracy |H1| stanowig udoskonalenie teorii Millisa we wszys-
tkich powyzszych aspektach. W poréwnaniu do pracy [10], nasza analiza przyjmuje
zupelnie inny punkt wyjscia, ktérym jest rownanie (9). Opiera sig ona na kombinacji
rozwiniecia w wierzcholtkach z rozwinieciem w pochodnych i pozwala na uchwycenie
zarowno kwantowych, jak i termicznych fluktuacji krytycznych. Bierze ono réwniez
pod uwage renormalizacje czynnika Z i zwigzanego z nim wymiaru anomalnego 7).
Nasze podejécie jest poprawne réwniez w fazie uporzadkowanej (pod warunkiem, ze
zwigzane z nig jest tamanie dyskretnej symetrii). Wyprowadzone réwnania grupy
renormalizacji rozwigzaliémy numerycznie, co pozwolilo na dokladne obliczenie linii
przemian fazowych (dla 7' > 0) modelu zdefiniowanego dzialaniem (14) i poréwnanie
jej z linig Ginzburga, Rozwinieta w tej pracy elastyczna metodologia postuzyla do
analizy rozszerzeni teorii Hertza-Millisa oraz pokrewnych modeli, ktére badane byty
w poOzniejszych publikacjach.

W publikacji [H2] podejécie rozwiniete w pracy [H1] rozszerzone zostalo poprzez
uwzglednienie w efektywnym dzialaniu wyrazu rzedu ¢°. Badali$my mozliwo$é¢ zmi-
any rzedu kwantowe] przemiany fazowej przez efekty zwigzane z fluktuacjami parametru
porzadku. Uzyskane rezultaty numeryczne wskazaly na wystepowanie (szczegolnie
w ukladach dwuwymiarowych) wyraznej tendencji do renormalizacji stalej sprzeze-
nia czwartego rzedu a4 ku wiekszym wartoSciom przez wyrazy pojawiajgce si¢ na
skutek niezerowych oddzialywan szdstego rzedu (as). Tendencja ta prowadzi¢ moze
do zmiany znaku a4 z ujemnego na dodatni, co implikuje, Ze przemiana fazowa, ktéra
jest pierwszego rzedu w ramach teorii pola Sredniego, moze okazaé si¢ by¢ przemi-
ang ciagla w pelniejszym opisie biorgcym pod uwage fluktuacje. W ramach anali-
zowanego modelu nigdy nie zachodzi efekt odwrotny. Zbadali$my réwniez szczegdlng
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sytuacje, gdzie linia termicznych przemian fazowych drugiego rzedu konczy siew T =
0 kwantowym punktem tréjkrytycznym; albo tez uklad jest w poblizu takiego scenar-
iusza i obserwowane moze by¢ zaréwno skalowanie typowe dla kwantowych zjawisk
krytycznych, jak i trojkrytycznych. Istnieja poszlaki wskazujace, ze kilka rzeczy-
wistych substancji moze znajdowac si¢ w stanie niezbyt odleglym od takiego sce-
nariusza [11]. Postugujac si¢ teorig skalowania, dokonaliémy klasyfikacji wszystkich
mozliwych wartoéci wykladnika przesuniecia v (opisujacego ksztalt linii przemian
fazowych) dla kwantowych zjawisk wielokrytycznych.

Publikacja [H3] jest tematycznie nieco odsunieta od cyklu poswigconego ukladom we-
drujacych fermion6w. Formalizm rozwinigty w pracy [H1] zastosowany w niej zostal
do analizy efektywnego modelu opisujgcego niskoenergetyczna fizyke dwuwymiarowego
kwantowego modelu Isinga w zewnetrznym polu poprzecznym i w poblizu kwan-
towego punktu krytycznego. Praca ta obrazuje duze mozliwosdci oraz wygode pode-
jécia rozwinigtego w [H1]| w sytuacji, gdzie niskoenergetyczna fizyka jest rzadzona
przez punkty stale o niegaussowskim charakterze zaréowno w 7' =0, jak i w T > 0.
Analizowany uklad przejawia skalowanie charakterystyczne dla 2-wymiarowego, 3-
wymiarowego i 5-wymiarowego ($redniopolowego) klasycznego modelu Isinga i prze-
jécie (crossover) pomiedzy regionami skalowania osiggane jest zaréwno w funkcji
skali obcigcia A, jak i parametrow termodynamicznych (temperatury i poprzecznego
pola magnetycznego). Te przejécia zapewne okazalyby sie znaczaco trudniejsze do
uzyskania w ramach bardziej tradycyjnych konstrukeji teorii renormalizacji.
Publikacje [H1-H3| za punkt wyjécia do analizy opartej na grupie renormalizacji
biorg modele typu ¢* (albo ¢°), W pracy [H4] analizujemy konkretny mikroskopowy
hamiltonian (tak zwany model f), w ktorym zachodzi przemiana fazowa do tak
zwanej elektronowej fazy nematycznej, gdzie symetria dwuwymiarowej powierzchni
Fermiego zostaje obnizona wzgledem symetrii sieci, na ktorej zdefiniowany jest uktad.
Wystepowanie przemian fazowych tego typu jest eksperymentalnie potwierdzone
dla zwiazku Sr3Ruy,O7 [12], ale ich wystgpowanie jest podejrzewane rowniez (na
przyktad) w rodzinie nadprzewodnikow wysokotemperaturowych opartych na tlenku
miedzi [13]. Nasze wyniki wskazuja, ze procedura zmierzajgca do wyprowadzenia dzi-
alania Hertza dla tego ukladu prowadzi do wyrazenia postaci (14), gdzie z = 3. W
ramach teorii pola §redniego otrzymuje si¢ w zasadzie zawsze przemiane fazows pier-
wszego rzedu dla odpowiednio niskich temperatur. Jednakze efektywny potencjal nie
ma regularnego rozwiniecia w potegach parametru porzadku, ktére byloby w stanie
uchwyci¢ wszystkie jego minima i wzrost dla duzych wartodci ¢. W szczegdlnosci
mozna pokazaé (na przyklad), ze rozwiniecie wokdl ¢ = 0 prowadzi do ujemnych
wszystkich stalych oddziatywania a4, as, ..., natomiast wiadomo ze U(¢) zachowuje
sie jak ¢? dla duzych ¢.

Te fakty calkowicie uniemozliwiaja konstrukcje oparta na teorii Hertza-Millisa i
wymuszajg zachowanie calej zaleznosci U (¢) w opisie. Jednoczastkowo-nieredukowalny
schemat funkcjonalnej renormalizacji jest narzedziem do tego zadania doskonale
dopasowanym. Wykonana przez nas analiza tego zagadnienia oparta byla na rozwinie-
ciu w pochodnych dostosowanym do postaci réwnania (14). Uwzgledniliémy réwniez
renormalizacje czynnika Z w spos6b analogiczny do pracy [H1]. Wnioskiem analizy
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jest fakt, ze dla pewnego istotnego zakresu parametrow przemiana (réwniez w 7' = 0)
jest drugiego rzedu w ramach opisu uwzgledniajacego fluktuacje.

Publikacja [H5] stanowi uzupelnienie pracy [H2]. Po zlinearyzowaniu réwnan grupy
renormalizacji wokol gaussowskiego punktu stalego w 7' = 0 udalo nam sie te réw-
nania rozwigzaé analitycznie. W szczegblnoséci zbadaliSmy przejsécia pomiedzy kwan-
towym zachowaniem krytycznym i trojkrytycznym, skupiajac sig¢ na kwantowym
rezimie krytycznym i ukladach o wymiarze d > 2. Praca ta dostarczyla duzo
pelniejszego analitycznego zrozumienia wynikow zawartych w [H2|, w szczegolnosci
faktu, ze fluktuacje parametru porzadku moga zmieniaé rzad przemiany fazowej z
pierwszego na drugi, a nie na odwrét.

W publikacji [H6| powrdcilismy do modelu analizowanego w [H4] i zbadalismy mozli-
wosé calkowitego usuniecia (na skutek fluktuacji) fazy uporzadkowanej, wystepujacej
w opisie na poziomie teorii pola §redniego. Jak dobrze wiadomo, tego typu zjawiska
wystepuja w dwuwymiarowych ukladach z ciagly symetriag (np model Heisenberga)
na mocy twierdzenia Mermina-Wagnera [14]. Analizowane tu przejscie fazowe (do
fazy nematycznej) zwigzane jest jednakowoz z lamaniem symetrii dyskretnej. Stwierdzil-
iSmy, ze taka mozliwoéé rzeczywiscie jest w badanym modelu realizowana w pewnym
zakresie parametréw mikroskopowych. Ciekawym moze by¢ fakt, ze skalowanie wlag-
ciwe dla ukladéw z kwantowym punktem krytycznym moze by¢ obserwowane w
pewnym zakresie temperatur nawet gdy uklad w ogole nie porzadkuje sie w 7' = 0.
Dodatkowo zbadali$my scenariusz, w ktérym faza uporzadkowana nie wystepuje w
T > 0, ale uklad ma kwantowy punkt krytyczny. W jezyku standardowej teorii
Landaua odpowiadaloby to takiemu doborowi parametréw, ze wspolezynnik przy ¢?
nie jest proporcjonalny do 6 — 4. (6 jest parametrem kontrolnym, a &, jego wartoscig
krytyczng), ale do (6§ — &.)2.

Praca [H7] jest jeszcze jednym udoskonaleniem teorii Hertza-Millisa. Skupiliémy sie
tu na przypadku ukladéw dwuwymiarowych, za cel biorac analityczne rozwiazanie
réwnail grupy renormalizacji, pozwalajace na poréwnanie linii Ginzburga T(d) i
wlasciwej linil przemian fazowych 7,(6). Wnioski z tej analizy wskazuja na wys-
tepowanie na diagramie fazowym duzego obszaru z silnymi fluktuacjami termicznymi
jak i kwantowymi. Stosowane w teorii Millisa przyblizenie T,(9) przez T(d) nie jest
zatem (w ukladach dwuwymiarowych) dobrze uzasadnione. Fakt ten wynikal juz z
analizy numerycznej przeprowadzonej w pracy [H1|, ale praca [H7| dostarczyla jego
o wiele pelniejszego zrozumienia na pozicmie analitycznym.

2.2 Przemiany odczepiania powierzchni rozdzialu faz (zwilza-
nia)

Tematyka powierzchniowych przemian fazowych stanowi dobrze ugruntowana, dziedz-
ine klasycznej fizyki materii skondensowanej. Teoria grupy renormalizacji dla tych
zjawisk zostala rozwinigta w latach 80-tych i 90-tych XX wieku. Jak wiadomo, teoria
ta jest zupelnie inna niz w przypadku objetodciowych zjawisk krytycznych [15]. W
szczegblnodci, nie ma mozliwodci potraktowania lokalnego efektywnego potencjatu
powierzchniowego przy pomocy parametryzacji poprzez masg i stala oddzialywania
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(czy tez inny skoficzony zbi6r renormalizowanych stalych). W przypadkach, gdy
‘teoria pola $redniego nie zapewnia zadowalajacego opisu, odwolanie si¢ do metod
funkcjonalnych wydaje si¢ koniecznoscia. Z drugiej strony, problemy napotykane
przez wczesne sformulowania teorii funkcjonalnej renormalizacji, nie sa istotne w
przypadku przemian odczepiania powierzchni, gdyz wymiar anomalny jest tozsamo$-
ciowo réwny zero. Przedstawiana habilitacja wnosi dwa wklady do teorii powierzch-
niowych przemian fazowych (prace [H8] i H[9]), postugujac si¢ punktem widzenia
metody efektywnego dziatania.

W pracy [H8| oméwiliémy teorig funkcjonalnej grupy renormalizacji dla klasycznych
przemian odczepiania powierzchni [16] i pokazali$my jak mozna jg uzyskaé¢ postugu-
jac sie rozwinieciem w pochodnych (w wiodacym rzedzie). Cechg zaproponowanego
podejscia jest czytelno$é wszystkich przyjetych zalozeri i wykonywanych przyblizen.
Nastepnie przedyskutowaliémy wrazliwoéé wynikéw na schemat obciecia (czyli wybar
funkcji Ry(q)). Pokazalismy, ze kluczowy parametr w wystepujgcy w standardowej,
zlinearyzowanej teorii [17] nie jest jednoznacznie zdefiniowang wielko$cig dla wymi-
arow d < 3, tzn. zalezy on istotnie od wyboru Ra(q). Waznym jest fakt, Ze zalezno$é
ta znika w fizycznym wymiarze d = 3, ktory jest rowniez gérnym ograniczeniem na
mozliwe wartoéci gornego wymiaru krytycznego. Nasze wyniki pokazuja, ze w fizy-
cznie istotnej sytuacji d = 3 parametr kapilarny w jest zdefiniowany w sposéb Scisle
niezalezny od schematu obciecia (w odroznieniu od przypadku d < 3).

Praca [H9] poéwiecona jest zjawiskom powierzchniowym towarzyszacym objetos-
ciowym kwantowym zjawiskom krytycznym zachodzacym w obecno$ci p6l powierzch-
niowych. Stosujac ogblny argument pochodzacy od Cahn’a [18] wskazaliémy na
fakt, iz przemiany odczepiania powierzchni towarzysza kwantowym zjawiskom kry-
tycznym. Istotnym jest, ze przemiana powierzchniowa moze by¢ drugiego rodzaju
réwniez w sytuacji gdy przemiany objetoéciowe sy pierwszego rzedu. Ta czed¢ anal-
izy odnosi si¢ do d > 2, Nastepnie uogolniliémy liniows teori¢ renormalizacji dla
przemian powierzchniowych na przypadek kwantowy (istotny dla odpowiednio nis-
kich temperatur), znalezliémy istotne rezimy skalowania na powierzchniowym dia-
gramie fazowym i zbadaliSmy osobliwosci krytyczne. Ta cze§¢ analizy ograniczona
jest do przypadku d = 3 i odpowiednio krétkozasiegowych oddziatywan mikroskopowych.
Z teoretycznego punktu widzenia jest to jeden z najciekawszych przypadkéw, gdzie
wystepuja egzotyczne, nieuniwersalne osobliwoécei krytyczne i gdzie powierzchniowa
dlugo$é korelacji moze wykazywaé rozbiezno$é potegows, albo istotng osobliwosé w
zalezno$ci od wartoéci parametru kapilarnego w.

2.3 Sily Casimira

Ostatnia praca wchodzaca w skiad habilitacji [H10] poswigcona jest obliczeniu wartoéci
krytycznych amplitud Casimira dla modeli O(XN) z periodycznymi warunkami brze-
gowymi. Skoncentrowana jest na przypadku ustalonej liczby sktadnikéw parametru
porzadku N = 1 oraz N = 2, gdzie wymiar przestrzenny ukladu zmienia sie w sposob
ciagly miedzy 2 i 3. Jest to (zgodnie z wiedzg autora) pierwsza préba zastosowania
metodologii funkcjonalnej grupy renormalizacji do tego problemu. Zaproponowane
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przyblizenie stanowi adaptacje rozwiniecia w pochodnych (w 1-wszym rzedzie) do
przypadku ukladu skoficzonego w jednym kierunku. Dla klasy uniwersalnosci 2-
wymiarowego modelu Isinga metoda ta dokladnie odtwarza znane éciste wyniki dla
amplitudy Casimira. W d = 3 otrzymane warto§ci mozna poréwna¢ z wynikami
symulacji Monte-Carlo, jak rowniez przewidywaniami perturbacyjnej grupy renor-
malizacji. Otrzymane przez nas liczby (zaréwno dla N = 1 jak i N = 2) lezg
pomiedzy najlepszymi oszacowaniami perturbacyjnymi, a wartoéciami Monte Carlo.
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5. Omodwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

W czasie studiéw magisterskich zbadalem przemiang wypelniania w niesymetrycznym
klinie [P. Jakubczyk, M. Napitrkowski, Phys. Rev. E 66, 041107 (2002)]. Uzyskane w
tej pracy wyniki sa podstawa mojej pracy magisterskiej.

Trzy prace opublikowane w latach 2004-2005 [P. Jakubczyk, M, Napiérkowski, Physica
A 334, 173 (2004); P. Jakubczyk, M. Napiorkowski, J. Phys,: Cond. Matter 16, 6917
(2004); oraz P. Jakubczyk, M. Napiérkowski, Phys. Rev. E 72, 011603 (2005)] stanowia
rdzeri mojej rozprawy doktorskiej. Wszystkie one dotyczyty wptywu chemicznych niejed-
norodnosci podloza i jego krzywizny na zjawiska adsorpcji. Obecnosé chemicznych
zanieczyszczen lamie translacyjng symetri¢ w kierunkach réwnoleglych do podloza i
w zwiazku z tym indukuje napiecie liniowe (i/lub napigcie punktowe), ktérego wias-
nosci nalezaly do gléwnych zagadnieri badanych w moim doktoracie. Z kolei krzywizna
podloza modyfikuje strukture hamiltonianu fal kapilarnych i moze by¢ traktowana jaka
dodatkowe (istotne) pole skalujace dla powierzchniowych przemian fazowych. Czesé
analizy stanowigcej mo6j doktorat przeprowadzona zostala w ramach teorii Landaua,
inna czegé¢ w ramach modelu opartego na efektywnym hamiltonianie typu hamiltonianu
fal kapilarnych, ktory rozpatrywany byt w ramach przyblizenia pola $redniego.

W pézniejszym czasie (po doktoracie) analize zagadnienia wptywu chemicznych domieszek
na adsorpcje istotnie rozszerzylismy, skupiajac sie na. przypadku ukladéw dwuwymi-
arowych. Zbadany przez nas model moze zosta¢ §cidle rozwigzany przy pomocy metody
macierzy przejécia. Jeden z otrzymanych wynikéw wskazuje, ze (w d = 2) w pewnym
(duzym i fizycznie waznym) zakresie parametrow, napiecie punktowe nie jest dobrze
zdefiniowang, wielkoscig, w tym sensie, ze (na skutek obecnosci termicznych fluktuacii)
nie zbiega do stalej wielkosci przy przejéciu do granicy termodynamicznej, gdzie zaréwno
rozmiar ukltadu, jak i chemicznego zanieczyszczenia powierzchni staja si¢ makroskopowe.
Napiecie punktowe wykazuje w tej granicy logarytmiczng rozbieznoéé. Innym ciekawym
wynikiem bylo policzenie (w granicy termodynamicznej) érednich ksztaltéow zaadsor-
bowanej warstwy, ktore okazuja sie by¢é uniwersalne. Analiza tych &ciSle rozwigzywal-
nych modeli opublikowana jest w dwéch pracach: P. Jakubczyk, M. Napiérkowski, A.
Q. Parry, Phys, Rev. E 74, 031608 (2006), oraz P. Jakubczyk, M. Napiorkowski, J.
Phys. A: Math. Theor. 40, 2263 (2007).

W pracy H. Yamase, P. Jakubczyk, Phys. Rev. B 82, 155119 (2010) zbadali$my
ukiad fermionowy wykazujacy przemiane fazowa do stanu ze spontanicznie zlamang
symetrig powierzchni Fermiego. Skupiliémy si¢ na wplywie wywieranym na ukltad przez
pola zewnetrzne (konkretnie - pola magnetyczne), ktore nie sprzegaja sie wprost do
parametru porzadku. W ramach zbadanego modelu stwierdziliSmy wystepowanie skoku
podatnoéci magnetycznej towarzyszacego przemianie fazowej drugiego rzedu (do stanu
z obnizong symetrig powierzchni Fermiego). Amplituda tego skoku jest osobliwa w
punkeie trojkrytycznym. OdniedliSmy te wyniki do konkretnego ukladu eksperymental-
nego, ktéry ma na diagramie fazowym elektronows faze nematyczng.

Ostatnie dwie prace opublikowane w roku 2013 [M. Napiérkowski, P. Jakubczyk, K.
Nowak, J. Stat. Mech. 06015 (2013); oraz P. Jakubczyk, M. Napi6rkowski J. Stat.
Mech 10019 (2013)] skupiaja sie na analizie wlasnosci d-wymiarowego niedoskonalego
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gazu Bosego, t.j. gazu oddzialujacych bozonéw w granicy skalowania Kaca. Uktad
ten moze by¢ analizowany na poziomie §cistym. Poprzez obliczenie wyktadnikéw kryty-
cznych w poblizu kondensacji Bosego-Einsteina, dokonalismy identyfikacji klasy uniwer-
salnoéci tego ukiadu, ktora okazuje sie odpowiadaé¢ klasycznemu modelowi sferycznemu.
Zbadali$my indukowane przez gaz Bosego sily Casimira i zwiazang z nimi funkcje skalu-
jaca w zaleznosci od ilosci wymiaréw przestrzennych ukiadu d. Funkcja skalujgca przyj-
muje trywialny ksztalt (jest stata) dla d > 4. Dokonali$my réwniez analizy diagramu
fazowego w okolicy kwantowego punktu krytycznego. Znalezione rezimy skalowania sg
w pelnej zgodnosci z przewidywaniami opartymi na grupie renormalizacji dla d > 2.
W przypadku d = 2 znalezliémy istotng osobliwoé¢ dlugosci korelacji w granicy T'— 0
przy ustalonym dodatnim potencjale chemicznym.
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