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Rozprawa doktorska pana magistra Piotra Wrzoska zatytutowana ,Nowe spojrzenie na problem
pojedynczej dziury w antyferromagnetyku” dotyczy problemu propagacji pojedynczego ftadunku w
roznych odmianach tzw. modelu t-J, opisujgcego silnie skorelowany izolator Motta z uporzgdkowaniem
antyferromagnetycznym.

Rozprawa skfada sie z pieciu gtéwnych rozdziatéw, podsumowania i bibliografii, a takze listy publikacji
autora oraz listy skrotéw uzywanych w rozprawie. Sama rozprawa napisana jest w formie kanonicznej,
nie ma zatem dofgczonych publikacji, jest za to rozbudowany opis otrzymanych wynikéw. Rozdziaty
podzielone s3 na sekcji i podsekcje, poza rozdziatem wstepnym kazdy korczy sie sekcjg konkluzji,
stanowigcq jego podsumowanie.

Rozdziat pierwszy zaczyna sie od wprowadzenia i umotywowania jednopasmowego modelu Hubbarda
poprzez odwotanie do kwazi-dwuwymiarowych miedziowcéw. Ich fizyka jest opisana catkiem sprawnie,
ale raczej skrétowo. W szczegdlnosci brak tu opisu jak z tréjpasmowego modelu miedziowo-tlenowego
mozna otrzymac klasyczny jednopasmowy model Hubbarda. Podane s3 za to referencje, z ktérych mozna
sie tego dowiedzie¢.

Pierwsza sekcja tego rozdziatu wprowadza kolejny model, zwany modelem t-J, bedacy pewnym
uproszczeniem modelu Hubbarda w przypadku, gdy wykluczymy podwdjne obsadzenia. W pierwszym
paragrafie troche zaskakuje stwierdzenie, ze $ciste rozwigzanie modelu t-] w dwdch wymiarach nie
zostato na razie znalezione, tak jakby mogta by¢ na to jakas szansa w przysztosci. Z kolei pod rownaniem
(1.1) opis tego czym jest operator #i jest mato zreczny, a sformutowanie ,scalar product of spin
projections” mato poprawne. Wida¢, ze autor dopiero nabiera rozpedu, niemniej rzeczy istotne s3
opisane wystarczajgco jasno.

Druga sekcja to minimalistyczna préoba powigzania tego co bedzie liczone, czyli funkgcji
spektralnych, z eksperymentem fotoemisyjnym (ARPES). Préba ta sprowadza sie gtéwnie do podania
definicji funkcji spektralnej i stwierdzenia, ze jest to to co widzi eksperyment. Sg tez dwa odnosniki. Styl
zdan nie zawsze jest dobry, np. ,,Removing an electron from the sample leaves a hole in the sample”.
Wydaje sie wiec, ze zagadnienie jest potraktowane troche po macoszemu, nie dowiemy sie na przyktad
jaki powinien by¢ opis procesu, w ktérym wybity jest wiecej niz jeden elektron na raz.

W trzeciej sekcji mamy podsumowanie tego, co widzi eksperyment fotoemisyjny wykonany na
jedno- i dwuwymiarowych zwigzkach miedzi, opisanych modelem t-J. W obu przypadkach dyskutowane
sg schematyczne rysunki przedstawiajace dziure po elektronie poruszajgcy sie w antyferromagnetyku
oraz przyktadowe spektra ARPES. W przypadku jednowymiarowym schemat nie pozostawia watpliwosci



czym jest separacja spinowo-tadunkowa, natomiast w dwéch wymiarach schemat jest nieco mniej jasny,
bo odwotuje sie do magnondw, ktdre jeszcze nie zostaty wprowadzone. Tak czy inaczej, sekcja trzecia w
sposodb dosé jasny ilustruje dwie granice w jakich bedzie sie poruszac ta praca.

Sekcja czwarta podsumowuje otwarte pytania teoretyczne z jakimi bedziemy sie tu mierzy¢, czyli
gtéwnie przejscie od fizyki jednowymiarowej z separacje spinowo-tadunkowa do fizyki polaronu na
pfaszczyznie. Jest to ciekawe postawienie sprawy, niemniej czes¢ dotyczaca oddziatywan magnon-
magnon wydaje sie nieco przedwczesna w tym miejscu, bo na tym etapie pracy nie mamy jeszcze
hamiltonianu fal spinowych, zeby o nim dyskutowac.

Na szczeScie zaraz w sukurs przychodzi nam kolejna sekcja, dotyczgca bazy magnonowo-
dziurowej, gdzie pojawia sie hamiltonian magnonow. Zanim to jednak nastgpi mamy pare zdan
motywacji. Nie wszystkie one sg jasne, np. w zdaniu , The different understanding of the same model,
dependent on the dimensionality of the lattice (...), did not help with recognizing that some of the results
presented in the previous works were not sensible” nie catkiem wiadomo o co chodzi, poza tym ze
stanowi ono swoisty przytyk do autoréw jakich$ poprzednich prac. Z kolei uzycie pojecia ,, Ising limit” jest
przedwczesne, bo na razie nie wiemy co to jest. Dalej mamy sformutowanie hamiltonianu modelu t-J w
jezyku operatorow magnonowych (bozondéw) i dziurowych (fermiondw). Zanim to nastgpi mamy troche
niezreczne sformutowanie , Holstein-Primakoff allows us” oraz mamy niezdefiniowang chyba nigdzie
podsiec, co do ktérej trzeba sie domyslac, ze to podsiec ze spinami w tym samym kierunku. Z kolei samo
obrécenie tychze spindw jest opisane dosé¢ bogato, nawet do przesady, bo po réwnaniu (1.11) mamy
nieco tautologiczne: ,Rotation of the sublattice A has to be applied to all of the states in the basis
leading to a new basis composed of rotated states.”. Ostatecznie jednak transformacja do bazy
magnonowo-dziurowej jest catkiem zrozumiata. Po niej nastepuje zaskakujgco obszerny opis operatora
rzutowego. Moim zdaniem jest on zupetnie niepotrzebny bo jesli operator liczby bozondéw przyjmuje
tylko wartosci 0 lub 1, to nie potrzebujemy zadnego rozwiniecia pierwiastka, rownanie 1.15 jest
oczywiste. Dalej mamy wypisany wprost hamiltonian t-] w nowej bazie, co jest pozyteczne, bo bedzie
czesto potrzebny. W opisie pod nim mamy dyskusje tego jak transformuje sie ,spin flip” oraz ,Ising
interaction”. Niestety brakuje definicji tych poje¢, cho¢ nietrudno sie domysli¢ co oznaczaja.

W kréciutkiej sekcji szostej otrzymujemy definicje przeskalowanych oddziatywan pomiedzy
magnonami w jezyku bozonowym, co wprowadza parametr lambda, ktéry bedzie sie przewijat przez caty
rozprawe. Dalej znajdujemy ten sam wyraz, ale zdefiniowany poprzez oryginalne operatory spinowe —
tutaj rownanie 1.24 wydaje sie niepoprawne poniewaz, jako wyraz Isinga, Hz powinno zawiera¢ tylko
zetowe sktadowe spinu.

W réwnie krotkiej sekcji 7 mamy wprowadzenie modelu t-Jz oraz wreszcie co$ w rodzaju
definicje wyrazu Isinga i ,,spin flip”. Mamy tez dyskusje tego czym jakosciowo rdézni sie model t-J od t-Jz z
punktu widzenia poruszania sie dziury i skad sie bierze skalowanie J*2/3. Jest to do$¢ pouczajgce. Nieco
pechowo, sekcja konczy sie dwoma zdaniami, ktdre wydajg sie sobie zaprzeczac.

Na koniec rozdziatu dostajemy opis tego, co znajdziemy w rozprawie wliczajgc w to to, co juz
przeczytalismy w rozdziale pierwszym. Poza tym mamy tez zarysowany cel tej pracy, ktéry byt juz
sygnalizowany w poprzednich sekcjach, jest wiec to w zasadzie podsumowanie pierwszego rozdziatu.

Podsumowujac, rozdziat pierwszy jest merytorycznie udany, niezle sie czyta i stawia problem fizyczny
ktory jest intrygujacy. Nie ustrzegt sie on niewielkich btedéw redakcyjnych i w niektérych miejscach
jest dos¢ lakoniczny, ale pozwala zrozumiec¢ kontekst pracy i uzyty formalizm.



Rozdziat drugi dotyczy modelu t-Jz na sieci Bethego. Zaczyna sie on od opisu/definicji sieci Bethego i
motywacji dla wyboru takiej sieci — chodzi o brak zamknietych petli. Wprowadzenie dobrze wyjasnia
motywacje tego rozdziatu opartego na pracy z SciPost z 2019.

Pierwsza sekcja skupia sie na prostym fanicuchu, czyli przypadku jednowymiarowym. Mamy tutaj
Sciste, analityczne wyprowadzenie funkcji spektralnej. Jest ono dos¢ jasne, cho¢ niektére kroki nie sg
opisane najlepiej. W szczegdlnosci mato zreczna wydaje mi sie notacja postaci macierzowej operatora w
bazie poprzez funktor Mg, ktdrej za pierwszym razem trzeba sie domyslié. Czasem jest ona uzywana pod
wyznacznikiem, co wydaje sie nadmiarowe. Rdwnanie (2.9) gdzie pojawia sie po raz pierwszy wydaje sie
tez niepoprawne, bo w drugim bloku diagonalnym powinny by¢ energie V_{-n}, cho¢ to nie wptywa na
pozniejsze rownania. Z innych rzeczy, ktére mozna by byto poprawic: zero nalezy do liczb naturalnych i
nie trzeba go tam dopisywac, opis prowadzgcy do réwnania 2.12 jest mato zreczny, a na koniec nie jest
do konica jasne skad sie wzieta taka postac funkcji Greena, jak w rownaniu 2.13. W kolejnych podsekcjach
mamy wyrazenia na funkcje Greena oraz wykresy funkcji spektralnych z i bez oddziatywan miedzy
magnonami. Wyniki te sg interesujgce i pokazujg nietrywialng role tych oddziatywan, w szczegélnosci
brak separacji spinowo-tadunkowej poza lambda=1.

W drugiej sekcji na poczatek dostajemy zamkniete analityczne wyrazenie na funkcje Greena
dziury w sieci Bethego z dowolng koordynacjg ,z” i dowolnym parametrem lambda. Jest to bardzo
nietrywialny wynik poprzedzonym krotkich wyprowadzeniem podobnym do tego z poprzedniej sekcji. W
kolejnych podsekcjach mamy wykresy funkcji spektralnych dla z=4 z i bez oddziatywan miedzy
magnonami. Obrazujg one brak kontinuum, a wiec i brak separacji spinowo-tadunkowej, w wymiarze
wyzszym niz jeden. tacznie w wynikiem poprzedniej sekcji daje to dosé sugestywny obraz ewolucji dziury
w antyferromagnetyku Isinga. W ostatniej czesci tej sekcji mam tekst na temat rownowaznosci z
przyblizeniem SCBA na sieci kwadratowej. Jest on mato zrozumiaty, nawet z zatgczonym rysunkiem.

W trzeciej sekcji opisano dos¢ specyficzng wielkos$é: prawdopodobiefstwo znalezienia n
magnondw przyczepionych do dziury w stanie podstawowym. Wyprowadzenie, jakie tu pokazano, jest w
duchu podobne do poprzednich. Nie jest do konca jasne skad sie bierze réwnanie 2.38 — mozna sie
domyslié, ze z normalizacji funkcji falowej stanu podstawowego. Poza tym, wyniki sg dos¢ jasne i
potwierdzajg specjalnos¢ przypadku lambda=1 dla z=2, ktdra zarysowata sie juz wczesniej. Dodatkowo
pokazano tez wyniki pomiaru dtugosci faricucha magnonéw w sieci optycznej sugerujace, ze zimne atomy
zachowuijg sie tak, jak model t-Jz z separacjg spinowo-tadunkows.

Rozdziat drugi konczy sie sekcjg konkluzji, gdzie podsumowane zostaty wszystkie istotne wyniki.
Ostatni paragraf rzuca tez $wiatto na wnioski dotyczace przyblizenia SCBA.

Podsumowujac, rozdziat drugi jest merytorycznie udany, czyta sie catkiem dobrze i zawiera
nietrywialne wyniki analityczne, ktére zostaty opublikowane w pracy w SciPost. Nie znalaztem w nim
istotnych btedow.

Rodziat trzeci dotyczy modelu t-Jz na sieci kwadratowej i zostat oparty na pracy w Physical Review B
opublikowanej w roku 2021. Zaczyna sie od wprowadzenia majgcego pokazac co odrdznia ruch dziury po
sieci Bethego od propagacji na sieci kwadratowej. Jest to dobrze napisany fragment zawierajacy
pomocny rysunek. Istotne jest tu wprowadzenie pojecia Sciezki stycznej, ktore bedzie eksplorowane
dalej. Moim zdaniem mogtoby tu by¢ jasniej powiedziane, czy przyblizenia SCBA zawiera takie Sciezki.

W pierwszej sekcji pokazano funkcje spektralne wyliczone metodg $cistej diagonalizacji dla sieci
kwadratowej, ktére dobrze podkreslajg réinice wzgledem sieci Bethego. W nastepnej mamy
wprowadzone pojecie samounikajgcych sie Sciezek (SAW), oznaczajgce branie pod uwage tylko
nieprzecinajacych sie Sciezek propagacji dziury. Jest to podstawa waznej metody numerycznej, ktora
bedzie wykorzystywana pdzniej. Obie sekcje sg bardzo dobrze napisane i zawierajg pomocne ilustracje.



W sekcji drugiej wyjasniona jest metoda generowania samounikajacych sie sciezek. Jest ona
wyjasniona dos¢ dobrze, w szczegdlnosci mamy tu dwa pomocne rysunki, 3.5 i 3.6, pokazujgce waing
roznice miedzy siecia Bethego a kwadratowa. Nie wszystkie réwnania sg natomiast jasne. Np. w
rownaniu 3.4 nie jest jasne jaki zbidr jest odjety po prawej stronie, a w rownaniu 3.7 nie wiadomo czym
jest norma z Sn. Z kolei w dyskusji pod réwnaniem 3.8 nie jest dobrze wyjasnione czemu stany z Sn s3
stanami wtasnymi Hz(lambda). Brakuje tez informacji o wartosci parametru z sieci Bethego w opisie
rysunku 3.5 a w opisie rysunku 3.6, pod koniec, pojawia sie zdanie , The linear structure of the graph
reflects...”, ktére chyba odnosi sie do sieci Bethego, a nie kwadratowej. Nie jest tez wyjasnione dlaczego
dla sieci kwadratowej znéw otrzymaé funkcje Greena metoda rekurencyjng, podobnie jak dla sieci
Bethego, mimo, ze struktura grafu w Rys. 3.6 jest bogatsza — réwnania 3.9 i 3.10 trzeba przyjaé na wiare.

W sekcji trzeciej zbieramy owoce wprowadzonego formalizmu. Pokazane jest poréwnanie funkgcji
spektralnych dla réinych wartosci parametrow otrzymane metodg SAW oraz Scistg diagonalizacja.
Widzimy sporg zgodnos$é, zwtaszcza dla odpowiednio duzych J. Dodatkowo, pokazano tez wyniki z
wigczonymi lub wytgczonymi dwoma typami oddziatywan w hamiltonianie. Okazuje sie, ze zndw istotne
dla otworzenia spektrum w czesci kontinuum jest uwzglednienie oddziatywan magnon-magnon. Kolejng
sekcjg jest juz podsumowanie rozdziatu trzeciego, ktére zgrabnie zbiera najwazniejsze wnioski.

Podsumowujac, rozdziat trzeci jest merytorycznie przekonujacy, czyta sie bardzo dobrze i zawiera
nietrywialne wyniki analityczne, ktére zostaly opublikowane w pracy w Physical Review B. Nie
znalaztem w nim istotnych btedéw.

Rozdziat czwarty traktuje o tzw. modach rotacyjnych w modelu t-Jz na sieci Bethego i kwadratowe;.
Chodzi tu pewne poziomy energetyczne widoczne w funkcji spektralnej, ktore skalujg sie liniowo z J.
Pojawiajg sie one na sieci kwadratowej, ale nie na sieci Bethego. Celem rozdziatu jest wyjasnienie
dlaczego tak sie dzieje. Rozwazanie tu przedstawione opierajg sie na jeszcze nieopublikowanej pracy
autora.

W sekcji pierwszej widzimy funkcje spektralne otrzymane metodg SAW dla sieci kwadratowe;j i
wprost dla sieci Bethego. Dos$¢ jasno widac na czym polega rdznica miedzy spektrami i wykazano takze,
Ze nie ma ona zwigzku z oddziatywaniami miedzy magnonami. Jest to rzeczywiscie intrygujacy problem.

W sekcji drugiej autor podejmuje sie dos¢ karkotomnego zadania polegajgcego na zmuszeniu
sieci Bethego do posiadania moddéw rotacyjnych, takich jak na sieci kwadratowej. W tym celu nalezy
zaczg¢ ewolucje dziury nie od prostego stanu poczatkowego, ale od superpozycji wielu stanéw o tej
samej liczbie magnonéw dobranych z réznymi fazami. Zeby to osiggnaé wprowadzony jest nowy
formalizm. Niestety dos¢ trudno sie w nim potapaé. Np. Sn wprowadzony wczesniej jako zbidr stanow
kwantowych teraz bez uprzedzenia staje sie zbiorem sciezek SAW. Z kolei obiekt Mn jest wprowadzony
jako nie wiadomo czy wektor czy zbidér i nie wiadomo dlaczego i jak kret dziury ma byé do niego
proporcjonalny. Co wiecej caty skomplikowany konstrukt standw rotacyjnych jest wprowadzony bez
zadnej motywacji czemu stan poczgtkowy dziury ma by¢ akurat taki jak w réwnaniu 4.2. Ma sie tu
wrazenie, ze zmuszanie sieci Bethego do posiadania standw rotacyjnych to troche sztuka dla sztuki.

O ile poczatek sekcji drugiej wydaje sie nieco ciezki to prawdziwym pandemonium jest
wyprowadzenie funkcji Greena dla standw rotacyjnych. Wyprowadzenie to jest jasne do wzoru 4.7, dalej
jest ciezko cokolwiek zrozumieé. Np. w rdwnaniu 4.8 definiujemy macierz funkcji Greena w pewnej bazie
poprzez macierz dopetnien tej samej macierzy podzielong przez wyznacznik hamiltonianu. Nie wyglada
to poprawnie. Pdzniej mamy w réwnaniu 4.10 operator H*0, ktdry nigdzie nie jest zdefiniowany i catg
reszte pdzniej, w ktdrej nie sposdb sie potapac. Wydaje sie, ze wyprowadzenie finalnego wzoru 4.17 jest
pokazane zbyt skrétowo i przez to niezrozumiale. Z kolei sam wzér 4.17 tez jest ciezki do pojecia ze
wzgledu na skomplikowang notacje. Nieco ratuje sytuacje nastepne podsekcja, ktéra demonstruje uzycie



wzoru 4.17 przy pomocy graféw. Nieco ulgi czytelnikowi daje mozliwosé zobaczenia kilku elementéw
macierzowych funkcji Greena napisanych w miare wprost. Daje to wiare, ze wzér 4.17 istotnie ma sens.

W sekcji trzeciej dyskutowane sg rézne przypadki rotacyjnej funkcji Greena. Mamy tu dosc
pomocny rysunek 4.5 pokazujgcy sposdb wyboru faz na rozgatezieniach sieci. By¢ moze przydatby sie on
takze we wczesniejszej sekcji. Nastepnie dostajemy sporo réznych wykreséow funkcji spektralnych dla
sieci kwadratowej i sieci Bethego dla standéw poczatkowych dziury bedacych stanami rotacyjnymi.
Wyglada na to, ze udaje sie tu w koncu zmusi¢ sie¢ Bethego posiadania standéw linowych w J, cho¢ ten
zasadniczy wynik jest tu nieco schowany w gaszczu réznych przypadkéw, ktére w wiekszosci niewiele
wnoszg do dyskusji.

W kolejnej sekcji autor stara sie wyjasni¢ skad sie biorg stany rotacyjne w funkcjach spektralnych
modelu t-Jz. Zaczynamy od zdefiniowania stanéw rotacyjnych w troche inny sposéb niz poprzednio,
poprzez swego rodzaju transformacje Fouriera na kazdym rozgatezieniu $ciezki. Jest to uzyteczne, bo
pozwala nieco lepiej zrozumiec¢ to, co byto opisane wczesniej. Sugestywny jest tez rysunek 4.9 pokazujgcy
niemoznos$¢ zniszczenia magnonu na sieci Bethego na skutek destruktywnej interferencji mozliwych drég
powrotu do miejsca na sieci, na ktdrym on jest, o ile dobrze zrozumiatem. Mamy tez ciekawie wyjasnione
linowe skalowanie pozioméw w funkcji spektralnej, przy uzyciu koncepcji pozostawionego magnonu.
Ostatnim, co zostaje do wyjasnienia jest obecnos¢ stanéw rotacyjnych na sieci kwadratowe]. Zrobione
jest to poprzez odwotanie sie do modelu-zabawki na sieci Bethego. Okazuje sie, ze jesli odetniemy jedng
z gatezi sieci Bethego, to w rezultacie otrzymamy stany rotacyjne w spektrum, co pokazano na wykresie
4.12, juz bez zadnych zabiegéw z doczepianiem faz. Pokazano tez analitycznie, ze Hamiltonian z odcieta
gatezig rzeczywiscie miesza stany rotacyjne i wibracyjne podczas propagacji dziury. Jakkolwiek jestem
pod wrazeniem pokazanych tu rozwazan, mdj lekki niedosyt budzi to, ze wtasciwos¢ sieci kwadratowej
pokazujemy poprzez sie¢ Bethego. Moim zdaniem to nie do korica wyjasnia czemu co$ sie dzieje na sieci
kwadratowe]. Nie jestem tez pewien w jaki sposéb mozina zastosowa¢ mechanizm pozostawionego
magnonu z rysunku 4.9 do sieci kwadratowej. Jesli zaczynamy od stanu z dziurg w okreslonym miejscu w
sieci, to propagacja nie wytworzy zadnych kombinacji linowych stanéw z nietrywialnymi fazami, bo
hamiltonian jest rzeczywisty. W takim razie nie mozemy liczy¢ na zadng destruktywng interferencje,
ktora nie pozwoli na skasowanie magnonu. Byé moze jest to kwestia, ktdrg warto jeszcze rozwazyé.
Rozdziat czwarty konczy sie podsumowaniem wszystkich istotnych wynikéw i obserwacji.

Podsumowujac, w rozdziale czwartym otrzymujemy technicznie wymagajgce rozwazania analityczne
dotyczace stanoéw rotacyjnych. Niektdore fragmenty tego rozdziatu sg ciezkie do zrozumienia, ale
ostateczne wnioski sg jasne, nietrywialne i interesujgce. Podstawq tej czesci rozprawy s3 jeszcze
nieopublikowane wyniki, niemniej przedstawiony materiat budzi zaufanie co do swojej poprawnosci.
Nie znalaztem w tym rozdziale istotnych btedéw, cho¢ nie dato sie tu przesledzi¢ wszystkich
wyprowadzen od poczatku do konca.

Rozdziat czwarty jest ostatnig z zasadniczych czesci rozprawy. Tematycznie nieco odbiega on od tego, co
byto zrobione wczesniej, poniewaz tym razem mamy do czynienia z pethym modelem t-J (nie t-Jz) i nie
ma tu rozbudowanej czesci analitycznej, bo autor polegat gtownie na numeryce. Ma to te zalete, ze tekst
jest o wiele fatwiej przyswajany niz w poprzedniej czesci. Zasadniczym celem jest tu pokazanie roli
oddziatywan miedzy magnonami. Szczegdlnie ciekawym wynikiem jest tu wykres funkcji korelac;ji
tréjpunktowej pokazany na rysunku 5.5. Pokazuje on, ze przypadek kiedy parametr lambda jest réwny 1,
czyli gdy mamy niezmodyfikowany model t-J, jest bardzo szczegdlny, bo jedynie wtedy mamy do
czynienia z separacjg spinowo-tadunkowg (cho¢ nie jestem pewien czy lambda = -1 nie dziatatoby tak
samo). W kazdym innym przypadku propagacja dziury jest w stanie wzbudzi¢ jedynie skoniczong liczbe
magnondw, co oznacza, ze mamy do czynienia z polaronem. Tekst, rysunki i rOwnania w tym rozdziale
wiasciwie nie wzbudzajg zastrzezen ani watpliwosci. Drobne zastrzezenie mozna tu mie¢ co najwyzej do



rownania 5.8, gdzie przyblizenie jest wyjasnione w sposéb bardzo lakoniczny oraz do tekstu pod
rownaniem 5.9, gdzie mowa o anizotropii XXZ, ktéra nie byta wczesniej wprowadzana. Nie ma tez
podanej wartosci parametru anizotropii dla rysunku 5.9. Za interesujgcy uwazam przedstawiony na
koniec pomyst wprowadzenia do modelu alternujgcego pola Sz, w celu modelowania kwazi-
jednowymiarowych miedziowcow.

Podsumowujac, rozdziat pigty jest merytorycznie przekonujacy, czyta sie bardzo dobrze i zawiera
nietrywialne wyniki numeryczny, ktére zostaty opublikowane na razie jako preprint na arxiv. Nie
znalaztem w nim istotnych btedéw.

Rozprawe doktorskag konczy kolejne podsumowanie otrzymanych wynikéw i wnioskdw, tym razem dla
catej pracy. Znajdziemy tu te same informacje, ktére otrzymalismy w podsumowaniach kolejnych
rozdziatéw. By¢ moze brakuje tu nieco catosciowego podsumowania zagadnienia propagacji dziury w
antyferromagnetyku juz bez podziatu na szczegétowe przypadki.

Koniczgc te recenzje chciatbym podkresli¢, ze praca doktorska pana Wrzoska stoi na bardzo wysokim
poziomie. Wyniki otrzymane prze Niego s bardzo oryginalne, a metodologia elegancka i pokazujgca
sporg kulture matematyczng. Pan Wrzosek w czasie swoich studiow doktorskich opublikowat cztery
artykuty w bardzo dobrych czasopismach fizycznych oraz jeden preprint na arxiv, ktéry zapewne stanie
sie Jego pigtym artykutem. Nie budzi moich watpliwosci to, ze wktad autora tej rozprawy w powstanie
tych artykutéw byt decydujacy. Dorobek naukowy pana Wrzoska jest wiec wystarczajacy i spetnia z
nadmiarem przyjete zwyczajowo wymagania dla kandydatéw do stopnia doktora nauk fizycznych. Z
tego wzgledu wnosze o przyjecie rozprawy i dopuszczenie pana magistra Piotra Wrzoska do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Dodatkowo, ze wzgledu na wymienione tu zalety i poziom naukowy rozprawy oraz wybitny dorobek
naukowy autora wnosze o wyrdznienia tej pracy doktorskiej.
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