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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Wrzoska pt.

“Nowe spojrzenie na problem pojedynczej dziury w antyferromagnetyku”

Przedfozona rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i porusza
problem jednej dziury w tzw. modelu t-J, tj., efektu domieszkowania
na antyferromagnetyczne uporzadkowanie magnetyczne w niskowymiarowych
uktadach silnie skorelowanych elektronéw. Wspotdziatanie pomiedzy ruchem
dziury a antyferromagnetyzmem uwaza sie za centralne dla kupratow (materiatéw
na bazie miedzi). Mimo swojej naiwnej prostoty (hamiltonian zawiera tylko dwa
cztony: kinetyczny ¢ opisujacy tunelowanie elektronéw miedzy sasiednimi weztami
sieci krystalicznej oraz czton wymiany J opisujacy wymiane spindw miedzy
elektronami na tych weztach), modele t-J i ich rozszerzenia sq kluczowe
w badaniach teoretycznych w fizyce materii skondensowanej i pomagaja lepiej
zrozumie¢ wiasciwosci réznych materiatéw, w tym niewyjasnione od blisko
czterdziestu lat wtasciwosci nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego. Cho¢
zaadresowany problem (jednej dziury) nie jest nowy, przedstawiona w dysertacji
analiza rzuca nowe $wiatto na to zagadnienie: autor faktycznie “dotrzymuje stowa”
tezie zawartej w tytule swojej pracy. Wyrazajac problem w jezyku dziur
i magnonoéw (kwaziczastek opisujacych kolektywne wzbudzenia spinowe), zamiast
standardowego opisu przy pomocy elektrondw i spinéw, Pan mgr. Piotr Wrzosek
pod opieky promotora dra hab. Krzysztofa Wohlfelda wskazuje na szczegdlng role
oddziatywania magnon-magnon na wtasciwoéci wzbudzert modelu t-J w jednym
i w dwoch przestrzennych wymiarach. W konsekwencji, w mojej ocenie rozprawa

w petni spetnia wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim w odpowiedniej
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ustawie o stopniach i tytule naukowym. Ponizej przedstawie przeglad wynikéw

uzyskanych przez Doktoranta, ze zwréceniem uwagi na ich warto$¢ merytoryczna.

Przed oméwieniem oryginalnych wynikéw zawartych w pracy, odniose sie
do przedtozonej przez Doktoranta rozprawy. Praca zostata napisana w jezyku
angielskim i sktada sie z 6 rozdziatéw. Wstep (Rozdziat 1) zawiera krétki opis fizyki
modelu 7-J w jednym (1D) i w dwdch (2D) wymiarach oraz opis gtéwnej metody
uzytej w dysertacji. Rozdziaty 11-V bazuja na dwéch opublikowanych artykutach
(Rozdziat Il na bazie K. Bieniasz, P. Wrzosek, A. M. Oles, K. Wohlfeld, "From weak to
strong hole confinement in a Mott insulator", SciPost Physics 7, 066 (2019);
Rozdziat Ill na bazie P. Wrzosek, K. Wohlfeld, “Hole in the two-dimensional Ising

antiferromagnet: Origin of the incoherent spectrum”,

Physical Review B 103,
035113 (2021)), jednego preprintu (Rozdziat V na bazie P. Wrzosek, A. Kaosirski,
Y. Wang, M. Berciu, C. E. Agrapidis, K. Wohlfeld, “The fate of the spin polaron in the
ID antiferromagnet”, arXiv:2203.01846) oraz na nieopublikowanych jeszcze
wynikach otrzymanych we wspétpracy z E. Demlerem, A. Bohrdt, oraz F. Grusdtem
(Rozdziat IV). Prace wienczy podsumowanie zawarte w Rozdziale VI. Nalezy
zauwazyc, ze w dorobku publikacyjnym Pana Wrzoska znajdujg sie jeszcze dwa inne
artykuty, ktére nie zostaty opisane w dysertacji. W mojej ocenie, ogélnym stabym
punktem pracy (ktéry bedzie wyrazony w pytaniach, na ktére prosze Doktoranta
o odpowiedz w czasie publicznej obrony) jest dysproporcja miedzy technicznymi
aspektami obliczer a przedstawionymi wynikami. Jest to odzwierciedlone juz we
wprowadzeniu (Rozdziat 1), gdzie szeroko omawiany w publikacjach i ksigzkach
naukowych problem nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, czy tez samych
modeli silnie skorelowanych uktadéw elektronéw, zostat opisany w dysertacji
zaledwie na kilku stronach, ustepujac miejsca szerokiemu opisowi mapowania
modelu 7-J. Podobnie Rozdziaty II-IV s3 zdominowane przez techniczne szczegdty,
pozostawiajac niewiele miejsca na wyniki i wnioski (skupiajac sie gtéwnie na
jednoczastkowej funkcji spektralnej). Chciatbym jednak zauwaziy¢, ze cho¢ praca
miejscami pozostawia niedosyt, Doktorant osiggnat wszystkie cele przedstawione
we wprowadzeniu (i. wyjasni¢ réznice w wiasciwoéciach modelu £-J miedzy jednym
a dwoma wymiarami, ii. zbada¢ wplyw uporzadkowania magnetycznego na fizyke
kwazi-jednowymiarowych systeméw oraz najwazniejszy iii. wyjasni¢ role

oddziatywania magnon-magnon). Wyzej wymieniony staby punkt pracy wynika
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najprawdopodobniej z faktu z jak trudnym (analitycznie i numerycznie) problemem
zdecydowat zmierzy¢ sie Doktorant.

Rozdziat Il bazuje na oryginalnych wynikach opublikowanych w SciPost
Physics 7, 066 (2019), ktérych Doktorant jest wspotautorem. Rozdziat ten zawiera
wyniki otrzymane dla modelu 7-J° (wariantu modelu 7-J gdzie oddziatywanie
spinowe ma tylko czeé¢ Isinga) na sieci Bethego, t.j., na nieskoriczonym grafie,
w ktérym wszystkie wierzchotki maja taka sama liczbe s3siadéw z. Co waine
dla przedstawionych wynikéw, sie¢ Bethego nie zawiera zamknigtych cykli (petli).
Pozwala to na pordwnanie przypadku z = 4 (odpowiadajgcego dwuwymiarowej
sieci) z samozgodnym przyblizeniem Borna (ang. Self-consistent Born
Approximation; SCBA) w 2D, ktére réwniez pomija cykliczne oddziatywania.
W rozdziale zawarto jeden z gléwnych wynikow pracy, t.j., specjalne znaczenie
oddziatywania magnon-magnon charakteryzowanego parametrem 1. W przypadku
sieci jednowymiarowej (z =2) pokazano, ze “petne” oddziatywanie 1 = 1
jest wyrdznione sposréd innych. Dla dowolnego 4 < 1, system zachowuje
sig efektywnie jak system bez oddziatywania magnon-magnon. Podobng konkluzje
otrzymano w przypadku dwuwymiarowym z uzyciem SCBA a takie w przypadku
z = 4: brak oddziatywania magnon-magnon prowadzi do “drabinowego” spektrum
- charakterystycznej cechy systemow, w ktérych oddziatywanie magnon-magnon

moze by¢ zaniedbane. Doktorant opisuje znaczenie zamknigtych petli

(oddziatywania magnon-magnon) w 2D w Rozdziale IIL.

Rozdziat Ill przedstawia rezultaty zawarte w publikacji Physical Review B
103, 035113 (2021), ktdrej Doktorant jest pierwszym autorem. Moim zdaniem,
gtfownym wynikiem tego rozdziatu jest potezna metoda (nazwana self-avoiding
walks approximation; SAW) wykorzystana do obliczenia funkji spektralnych dla 2D
systemu z blisko 1000 weztami. Nalezy zauwazyé, ze standardowa metoda
doktadnej diagonalizacja pozwala na rozwigzanie problemu na “jedynie” okoto 30
weztach. Metoda ta zostata réwniez wykorzystana w Rozdziale IV. Dzieki SAW
Doktorant pokazat jak istotne jest oddziatywanie magnon-magnon. Wyniki
pokazane na wykresie 3.10 (strona 50) w potaczeniu z przestaniem zawartym
w Rozdziale Il jasno pokazujg, ze do prawidtowego opisu modelu t-J° w dwdch

wymiarach niezbedne jest oddziatywanie magnon-magnon /. Jest to bardzo wazny
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wynik i jeden z gtéwnych celéw, ktére postawit sobie Doktorant. Niedogodnoscig
materiatu zawartego w tej czesci pracy jest bardzo techniczny aspekt tego
rozdziatu. Mimo bogatych ilustracji (ktére pomagajg $ledzi¢ dyskusje), rozdziat ten
wymaga szczegolnej uwagi czytelnika. Co wiecej, gtowny wynik, t.j., funkcja
spektralna dla dwuwymiarowego modelu 7-J° jest omawiany tylko na dwdch
stronach. W zwigzku z powyiszym chciatbym zapytaCc Doktoranta: (1) Czy
przedstawionqg metode SAW mozna wykorzystac do liczenia innych funkcji
spektralnych (innych funkcji Green’a), np. odpowiedzi spinéw? (2) Czy metoda (lub
jej modyfikacja) pozwala na liczenie funkcji spektralnych w skoriczonych
temperaturach? (3) Dlaczego zbieznos¢ danych dla J/t < 0.2 jest trudna do

otrzymania (problem czesto wystepujqcy dla wynikéw opisanych w Rozdziale 1V).

W Rozdziale IV opisana jest nowa klasa wzbudzen jednoczgstkowej funkgji
spektralnej, tzw., wzbudzenia “obrotowe” (ang. rotational states) w modelu 7-J-.

Wzbudzenia te bardzo réznig sie od “standardowego” spektrum (obserwowanego,

np. na sieci Bethego): te ostatnie maja zalezno$¢ energetyczna (J/t)*, podczas
gdy wzbudzenia “obrotowe” sg w przyblizeniu liniowe J/f. Doktorant szczegotowo
opisuje wiasciwosci i pochodzenie tych stanéw. Do ich analizy wykorzystuje
zarowno dokfadna diagonalizacje, jak i zmodyfikowang metode SAW. Na moja
wiedze, istnienie takich wzbudzern zostato tutaj pokazane po raz pierwszy

dla dwuwymiarowego systemu (wczeéniej dyskutowano je jedynie w kontekicie
sieci Bethego).

W' ostatnim opisujagcym oryginalne wyniki, Rozdziale V, bazujgcym
na preprincie arXiv:2203.01846, Doktorant powraca do problemu specjalnej roli
oddziatywania magnon-magnon 4, tym razem szczegétowo analizujagc model 7-J
oraz t-J* w jednym wymiarze. W mojej opinii, rozdziat ten jako jedyny ma idealng
proporcje migdzy omawianiem otrzymanych wynikéw a technicznymi aspektami
obliczen (zainteresowany czytelnik odestany jest do technicznej sekcji 5.4, ktorej
znajomosc nie jest potrzebna do zrozumienia konkluzji rozdziatu). Doktorant
doktadnie omawia réznice w funkcjach spektralnych miedzy przypadkiem
z oddziatywaniem 4 = 1 a jego brakiem A = 0. Bardzo ciekawa jest analiza modu

obecnego w tym drugim przypadku, t.j., gestosci spektralnej dla fal o dtugosci



| Evaluated by

INSTITUTIONAL
| EVALUATION

i PROGRAMME

| W

w.lep-gaa.org

Politechnika Wroclawska

Wydzial Podstawowych Problemaw
lechniki

Instytut Fizyki Tearetyezne

Whybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

I.  +487132025 79

wpptitti@pwr.edu.pl
www.ift. pwr.edu.pl
wwwpwredlu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

Nr konta:

37 1000 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Instytut Fizyki Teoretycznej

n/2<qg<nm w okolicy w ~ —t. (4) Tutaj, prosze Doktoranta o dodatkowy
komentarz do réwnania (5.5), t.j., do analizy wagi kwaziczqstki wystepujgcej dla
A = 0. W jaki sposéb z(L) jest otrzymane z numerycznych danych? Czy Doktorant
moze opisac (chocby jakosciowo) zaleznosé z od A dla, np., krotkich fal g = .
Ciekawa jest rowniez analiza samego stanu podstawowego przy pomocy
trzyweztowej funkeji korelacji C(s,d) (réwnanie 5.6), przedstawiona w rozdziale
5.2.1. W tej czedci, Autor jasno pokazuje jak niestabilny (wzgledem A1) jest
jednowymiarowy fenomen rozdzielenia spinu i fadunku (ang. spin-charge
separation; SCS). Osiagajac kolejny cel, jaki Autor postawit sobie w dysertacji,
wyniki pokazuja, ze odchodzac od “specjalnej” wartoéci A = I, otrzymac¢ moina
polarony (znane z systemdw 2D). Na stronie 80 Autor pisze "Such a result suggests
that taking any A # 1 breaks a certain symmetry of the system that is necessary for
the spin-charge separation to take place”. Jednoczeénie, w rozdziale 5.3 Doktorant
pokazuje, ze ztamanie symetrii translacji (przez oddziatywanie z innymi
taricuchami) réwniez prowadzi do fizyki polaronéw (zamiast fizyki SCS). (5) Biorgc
pod uwage rdownanie 1.24 (modyfikowane oddziatywanie magnon-magnon
wyrazone przy pomocy “standardowych” operatoréw tadunku i spinu), A # 1
zawsze prowadzi do ztamania symetrii SU(2) (wprowadzajgc anizotropie S*S*
w modelu t-J) i do ztamania symetrii translacji (czton z przemiennym polem

magnetycznym). Prosze doktoranta, by skomentowat, czy ztamanie obu symetrii
jest konieczne do znikniecia fizyki SCS?

Prace wienczy podsumowanie (Rozdziat VI), w ktérym mgr Wrzosek
w bardzo przystepny sposdb nie tylko krétko opisuje otrzymane wyniki, ale rowniez
kontrastuje je z bardziej powszechnym rozumieniem obecnym w literaturze. Nalezy
pochwali¢ Doktoranta za taki styl podsumowania, gdyz w jasny i klarowny sposéb
dowodezi stusznosci tytutu swojej dysertacji.

Podsumowujac, doktorant wykonat szereg cennych obliczen jak i
zaproponowat nowg metode do studiowania funkgji spektralnych w modelu 7-J
oraz {-J*. W mojej opinii, wyniki mgr. Piotra Wrzoska stanowig istotny wktad do
teorii uktadow silnie skorelowanych elektronéw. Przedtozona rozprawa spetnia

wszystkie zwyczajowe oraz prawne wymagania okreslone w ustawie z dnia 20 lipca
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2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz.
742 z pdzn. zm.) do nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie

magistra Piotra Wrzoska do publicznej obrony oraz dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

OI.L,QLA. He/l'éﬁ (,‘/\
dr hab. Jacek Herbrych



