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Posudek disertadni prace pana Mgr. Bfetislava Sopika s nazvem
Superconductivity in disordered systems

Diserta¢ni prace pana Sopika se skldd4 ze dvou volné spojenych &asti. Prvni se tyka
supravodivosti v diamantu legovaném boérem, druhd zakladnich rovnic teorie supravodivosti,
jednoticim prvkem je formalismus Greenovych funkci.

Téma prvni ¢asti je aktudlni: supravodivost v legovanych polovodicich byla objevena teprve
pted Sesti lety a jde o dynamicky se rozvijejici oblast. Téma druhé ¢asti je — vzhledem

k tomu, Ze jde o zaklady — nadCasové. Poznatky mohou byt ovsem pouzitelné i v modernich
oblastech vyzkumu, jako je fyzika tzv. pseudogapu ve vysokoteplotnich supravodi¢ich nebo
supratekutost ve fermionovych plynech.

Cilem prvni ¢asti je objasnit pozorovanou zavislost kritické teploty supravodivého ptechodu
(Tc) na koncentraci béru a pozorované rozdily mezi vzorky piipravenymi riznymi postupy.
Pan Sopik po kratkém Givodu komentuje rovnice pouzité pro vypoéet Tc: tzv. Mc. Millanovu
formuli a méné znadmou Belitzovu formuli. Dale ptedstavuje postup vypoctu hustoty stavl
obsahujici metodu tésné vazby pro kubickou mftiz a jeden orbital na atom, aproximaci
koherentniho potencialu (CPA) a aproximaci DCA (dynamical cluster) a jednoduchy
pfedpoklad o statistickém rozdéleni atomil boru. Nejvyznamnéjsi vysledky jsou:

(Ia) metoda DCA vede k satelitiim primésového pasu odpovidajicim staviim dimerti boru a
(Ib) k mirnému nértstu hustoty stavli na Fermiho energii ve srovnani s CPA.

(Ic) Néstup Tc s rostouci koncentraci boru nelze popsat pomoci BCS teorie supravodivosti,
z ¢ehoZ vyplyva, ze jde o systém se silnou elektron-fononovou interakci.

(Id) Zavislost Tc na koncentraci boru pro objemové vzorky a pro vrstvy s orientaci 100 1ze
prolozit pomoci Belitzovy formule, pti¢emz odhad vstupnich parametrt je postaven

na nékolika jednoduchych fyzikalnich piedpokladech a na vysledcich vypocti ab-initio.

Pro vrstvy s orientaci 111 ovSem vysledky ziskané timto postupem nejsou v souladu

s experimentem, experimentalni zavislost roste rychleji nez vypoctena.

(Ie) Rozdil mezi vrstvami 100 a 111 Ize interpretovat na zaklad¢ predpokladu, ze

vrstvy 100 obsahuji podstatné vyssi koncentraci dimerti boru. Korelace v polohach atoma
boru jsou popsany na trovni aproximace DCA.

Uvedené vysledky jsou, pokud je mi znamo, paivodni, pan Sopik k nim dospél samostatné a
povazuji je, zejména jejich kvalitativni aspekty (naptiklad porovnani ptipadti s dimery boru a
bez dimerti) za zajimavé a dulezité pro pochopeni supravodivosti v legovanych polovodicich.
Nemdam zkusenosti s vypocty na trovni DCA, ale z prace usuzuji, Ze jsou pomerné naro¢né a
7e zde pan Sopik prokazal kromé obratnosti v zachazeni s rovnicemi také zruénost pii feseni
numerickych problémii.

Mém nasledujici ptipominky/dotazy.

1. Obréazek 6.4 obsahuje hodnoty pseudopotencidlu p stanovené na zaklad¢ dat Tc, s vyuzitim
McMillanovy formule a Belitzovy formule. Jak je mozné, ze hodnoty ziskané s vyuzitim
McMillanovy formule nedavaji v obr. 6.5 vysledky v souladu s McMillanovou formuli?

2. Pro vrstvy 111 vysledky v souladu s Belitzovou formuli nejsou, coz je interpretovano jako
projev neadekvatnosti teorie pro popis systémil, kde je supravodivost podminéna
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neusporadanim. Lze kvalitativné vysvétlit, pro¢ postup v ptipad¢ vrstev 100 dava prijatelné
vysledky?

Vychozim bodem ¢asti II je kritika aproximace Galitského a Feynmana a jeji jednodussi
varianty — aproximace Kadanoffa a Martina. Ob¢ vysvétluji nestabilitu normalniho stavu
smérem k supravodivému uspofadani. Prvni ale nevede ke vzniku energiové mezery

ve zndmém tvaru, druhd sice dava energiovou mezeru, ale supravodivy stav neni, jak je
ukazano, na této urovni stabilni vzhledem ke vzniku nezkondenzovanych Cooperovych pari.
Panu Sopikovi se podafilo

(IIa) upravit formalismus Galitského a Feynmana tak, Ze vysledné rovnice jiZ vedou

k energiové mezete v supravodivém stavu.

(ITb) Ukazat, ze teorie je v souladu s pozadavky formulovanymi Kadanoffem a Baymem,
které musi byt splnény, aby byl popis v souladu se zakony zachovani.

(Ilc) Ukézat, ze zékladni stav je v ramci teorie stabilni vzhledem ke vzniku
nezkondenzovanych para.

Navrzena tprava teorie Galitského a Feynmana je mimotadné originalni a zajimava,
zasluhou pana Sopika, Pavla Lipavského a spolupracovnikil je takto zacelena vyznamna
mezera v oblasti zakladl fyziky supravodivosti.

Ke druh¢ ¢asti mam nasledujici pfipominky/dotazy.

3. V textu pod rovnici (10.20) stoji, Ze se teorie v pfipad€ supravodivého stavu asymptoticky
blizi Eliashbergoveé teorii. Pfechod od navrzené teorie k Eliashbergové teorii (a ptipadné
naopak) mél byt, podle mého ndzoru, podrobné vysvétlen.

4. Z Gvah na konci strany 81 vyplyva, Ze stavy s nezkondenzovanym parem jsou

od zékladniho stavu supravodic¢e odd€leny mezerou o velikosti A, coz zajist'uje splnéni
Landauova kriteria. Neuvazujeme-li o Coulombovské interakci, méla by ale disperzni relace
longitudinélnich excitaci supravodice zacinat, pro malé hodnoty velikosti vinového vektoru,
linedrné, viz napiiklad kapitola 8.6 ve Schriefferové ucebnici (J. R. Schrieffer, Theory of
Superconductivity, Addison-Wesley, Reading, 1964.). Neni zde rozpor se zminénou mezerou
o velikosti A?

5. Vlastni text disertace se tyka pouze obecnych vlastnosti teorie, pfiloZzeny preprint
“"Conserving T-matrix theory of superconductivity" vSak obsahuje vypocteny fazovy diagram
jednoduchého modelu. Preprint neobsahuje popis vypoétil. Provadél je piimo pan Sopik?
Pokud ano, mohl by se k nim v rdmci obhajoby stru¢né vyjadrit?

Prace ma piehlednou strukturu, je napsana ptijatelnou anglictinou a je ¢tiva. V nékterych
mistech je text prili$ struény (viz napi. bod 3 vyse), k zdvériim na konci prvni i druhé ¢asti
bylo mohlo byt zatazeno par fadkd vyhledu.

Zavérem konstatuji, Ze prace obsahuje zajimavé a vyznamné nové poznatky,
a prokazuje predpoklady pana Sopika k samostatné tvotivé védecké praci.

V Brné dne 16. zati 2010 doc.Mgr. Dominik Munzar, Dr.
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