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Posudek Skolitele na disertaci RNDr. Pavla Augustinského:

Stability of Fermi liquid with respect to dynamical fluctuations in strongly
correlated electron systems

Cilem diserta¢ni prace Pavla Augustinského bylo vypracovat pfiblizné analyticko-numerické
schéma vypoctu vlivu silné elektronové korelace na stabilitu Fermiho kapaliny v tésnovazebnych
modelech Hubbardova typu. Podstatnou omezujici podminkou pro konstrukci pfibliznych feSeni
modelovych situaci byla konsistence v reZzimu Fermiho kapaliny, tj., zachovani podstatnych
kvalitativnich vlastnosti tohoto stavu korelovanych elektronti. Jsou znamy vlivy, které diky
prostorové dalekodosahovym korelacim vedou na kritické naruseni rezimu Fermiho kapaliny a
vznik statického dalekodosahového uspofadani. Tento zplisob naruSeni stability Fermiho kapaliny
vSak nebyl cilem zkoumani disertace P. Augustinského. V disertaci se autor zaméfil na viiv
dynamickych (Casovych) lokalnich fluktuaci, které mohou vést na pfechod Fermiho kapaliny do
izolatorového stavu.

Fundamentalnim modelem pro studium dynamickych efekta silnych elektronovych korelaci
je Andersontiv model magnetické pfimési v kovové matrici. Tento model ve specidlnim piipadé
umoziuje nalézt zakladni stav pro libovolnou silu elektronové interakce exaktné. Lokélni Fermiho
kapalina je stabilni, ale v limité velmi silné elektronové korelace je pozorovan tzv. Konduv jev,
ktery se projevuje ve formovani kvazi¢éasticového rezonanéniho energetického pasu kolem Fermiho
meze, jehoz $itka je nepfimo umérna dobé Zzivota elektron-dérového véazaného stavu. Exaktni
algebraické feSeni viak neni pouZzitelné na dynamické veli€iny a spektralni funkce. Proto se vyviji
velké usili vytvofit spolehlivd pfiblizna feSeni dynamickych vlastnosti modeli korelovanych
spolehlivosti pfibliZnych metod zapoéteni vlivu silnych elektronovych korelaci. Vypracované
schéma pfiblizného vypoctu dynamickych efekti elektronovych korelaci ve Fermiho kapalin€ bylo
prezentovano na pfimé€sovém modelu proto, aby se testovala jeho schopnost kvalitativné spravné
reprodukovat Kondovu limitu. Metoda konstrukce piiblizné teorie se vS§ak neomezuje pouze na
jednoorbitdlovy Andersoniiv pfimésovy model. Diky formulaci v feci Greenovych funkci a
Feynmanovych diagramii bylo moZzné vytvofené dynamické piiblizeni roz3ifit jak na miiZkové
modely v ramci tzv. dynamické teorie stfedniho pole, tak na viceorbitdlové modely korelovanych
elektrontl.

Prace je rozdélena do péti kapitol a zavére¢ného shrnuti. Prvni dvé jsou itvodem do modelu
a metodiky. V prvni kapitole je shrnuta historie a vyznam Andersonova modelu magnetické pfimési
v nemagnetickém kovu pro konstrukci dynamické teorie sttedniho pole. Jsou zde taky kratce
diskutovany dostupné analytické a numerické metody ziskani (pfiblizného) feSeni. Druhé kapitola
pak obsirnéji vymezuje metodicky ramec teoretického studia dynamickych fluktuaci v pfimésovych
modelech, kterym je technika mnohocasticovych Greenovych funkci a Feynmanovych diagrami.
Na rozdil od béZnych metod, Feynmanovy diagramy jsou zde pouzZity ke konstrukci
selfkonsistentniho ptibliZeni na dvoucasticové irovni v rdmci tzv. parketovych rovnic.
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Vlastni pfinos disertanta je soustfedén v kapitolach tfi aZ pét. Ve tfeti kapitole je detailné
vysvétleno schéma konstrukce zjednodu$enych parketovych rovnic pro jednoorbitalovy model.
PtibliZeni je konstruovéno tak, aby se udrzela analyticka kontrola singularity v Betheho-Salpeteroveé
rovnici. Tim se podafilo ziskat analyticky asymptoticky vztah pro §itku Kondova rezonanéniho
pasu. Mohli jsme tak prokézat, Ze zjednoduSené parketové rovnice kvalitativné reprodukuji exaktni
feSeni, jeho univerzalni Cast. Piinos disertanta zde spocival hlavné ve vytvofeni numericky
stabilniho itera¢niho schématu vypoctu selfkonsistentnich rovnic pro vrcholové funkce a z nich
odvozené jednocasticové selfenergie pro silnou elektronovou korelaci v reZimu Fermiho kapaliny.
Stabilni numerické feSeni bylo ziskdno jak pro pfimésovy model tak pro dynamickou teorii
stitedniho pole.

Ve ¢tvrté kapitole jsou zjednoduSené parketové rovnice rozsifeny na viceorbitdlové modely.
Detailné je pak studovan dvouorbitdlovy model, ktery umozZiiuje zkoumani vlivu Hundova
vyménného ¢lenu na $iftku Konodova rezonan¢niho péasu a vznik orbitalového rozstépeni, pfechod
kov-izolator, v krystalovém poli. Tento pfechod, ktery miiZze byt v parketovém pfistupu pouze
nekriticky, byl v disertaci detailn€ popséan, véetné chovani Kondova rezonanéniho pasu. Kromé
vytvofeni uplného numerického schématu feSeni viceorbitalovych zjednodusenych parketovych
rovnic se disertant podilel taky na formulaci konstrukce obecné maticové reprezentace
multiorbitalového ptibliZeni.

Tiebaze numericka naroénost feSeni zjednodusenych parketovych rovnic neni srovnatelna s
rozsahlymi simulacemi jako jsou numericka renormalizaéni grupa nebo kvantové Monte Carlo,
dosaZeni dostate¢né numerické pfesnosti a stability iteraénich schémat v reZimu silné elektronové
korelace vyZadovalo vyvinout nové ndro¢né postupy a modifikace exitujicich numerickych
procedur. Detaily numerickych feSeni vyuZivanych v disertaci jsou vysvétleny v posledni paté
kapitole.

Téma disertacni prace bylo naro¢né hlavné€ diky tomu, Ze bylo potfeba dotdhnout myslenku
nutné edukce sloZitosti parketovych rovnic az do numericky stabilni iterativni procedury vedouci na
feSeni, které kvalitativné spravné reprodukuje Kondovu limitu silnych elektronovych korelaci. To
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analytické ¢asti vyrazny. Zadostiu¢inénim za toto Usili bylo dosazeni pomérné dobré kvantitativni
shody vysledki ziskanych ze zjednoduSenych parketovych rovnic dvouorbitdlového modelu s
pfesnéj$imi, ale numericky mnohem néaroéné&jsimi postupy.

Béhem doktorandského studia i vypracovani disertani prace projevoval P. Augustinsky
dostatenou samostatnost.  Vice mu vychovalo feSeni technickych problémi spojenych
s numerickou implementaci selfkonsistence parketovych rovnic neZ vyvijeni novych analytickych
metod a hledani okruhu fyzikalni problémd, kde 1ze zjednodu$ené parketové rovnice, nebo jejich
ptipadné vylepSeni, vyuzit. Vysledky disertani prace a vyznamny podil disertanta na spole¢né
publikovanych ¢lancich prokazuji, Ze RNDr. Pavel Augustinsky je schopen samostatné feSit
problémy a zapojit se do vyzkumné prace.

Doporucuji proto, aby po uspé$né obhajobé byla P. Augustinskému udé€lena védecka
hodnost PhD.

Voo Pltcees

V Praze, dne 11. listopadu 2011 Prof. RNDr. Vaclav Jani§, DrSc.
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