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Rozprawa doktorska mgr Andrzeja Chlebickiego przedstawia wyniki badan o
charakterze czysto teoretycznym dotyczace klasycznych przejs¢é fazowych w
izotropowych i anizotropowych modelach posiadajacych symetrie N-wymiarowej grupy
ortogonalnej O(N). Zaréwno sieciowe jak i ciggte modele O(N) sg absolutnymi klasykami
jesli chodzi o badanie przejs¢ fazowych, a w szczegélnosci zjawisk krytycznych i ich
uniwersalnych wtasnosci takich jak wyktadniki krytyczne, uniwersalne amplitudy, czy tez
uniwersalne funkcje skalujgce. Pierwotnie zostaty one wprowadzone jako minimalne
modele opisujgce realne uktady fizyczne w okreslonej skali dtugosci i czasu. W
zaleznosci od wymiaru N parametru uporzadkowania do najstynniejszych zaliczajg sie:
model Isinga (N=1) i Heisenberga (N=3), ktére opisuja przejscia fazowe w
ferromagnetykach, czy tez model XY (N=2) dla przyjscia fazowego do nadciektosci w
helu. Wraz z pojawieniem sie teorii grupy renormalizacji ciggte, teorio-polowe modele
O(N) nabraty duzego znaczenia, réwniez ze wzgledu na réwnoleglty rozwdj koncepcji
renormalizacji w kwantowych teoriach pola. Techniki grupy renormalizacji umozliwiaja
gtebsze zrozumienie zjawisk krytycznych, wyprowadzenie pewnych ogélnych wynikéw, a
w szczegolnosci rozwaj teorii zaburzen w matym, zaleznym od wymiaru przestrzennego
parametrze dzieki czemu udato sie, miedzy innym, i przewidzie¢ wyktadniki krytyczne i
ich zaleznos$¢ od wymiaru przestrzennego d i wymiaru parametru uporzadkowania N.

Oczywiscie, literatura dotyczgca modeli O(N) jest olbrzymia i r6znorodna, jako ze
znane sg one juz od zesztego stulecia. Ponadto, réwnowagowe zjawiska krytyczne, moze
poza kilkoma nierozwigzanymi jeszcze problemami, nie sa juz przedmiotem
najwiekszego zainteresowania teoretycznego ani eksperymentalnego. Rodzi sie tu wiec
naturalne pytanie: czy jest jeszcze cokolwiek nowego i naukowo waznego do badania w
tym temacie? Okazuje sie, ze tak, skoro Doktorantowi i wspétautorom jego artykutow
udato sie przekonac¢ edytordw i recenzentdéw prestizowych czasopism naukowych do
przyjecia do publikacji ich manuskryptéw.

Rozprawa doktorska Pana mgr Andrzeja Chlebickiego zostata przygotowana w
oparciu o trzy prace teoretyczne opublikowane w latach 2021, 2022 2023.

Trzeba podkreslié, ze wszystkie prace zostaty opublikowane w renomowanych
miedzynarodowych czasopismach z listy filadelfijskiej o duzej liczbie punktéw MNiISW.



Dwie prace zostaty opublikowane w Physical Review E o wartosci wspoétczynnika wptywu
(Impact Factor) IF=2,707 i 140 pkt MNiSW za rok 2023. Jedna praca zostata opublikowana
w czasopismie SciPost Phys o wartosciach IF=4,99 i 100 pkt MNiSW za rok 2023.

We wszystkich publikacjach bedagcych podstawa rozprawy, Pan mgr Chlebicki jest
pierwszym autorem co wskazuje na bardzo duzy udziat w tworzeniu tych publikacji. Dwie
publikacje powstaty we wspétpracy jedynie z promotorem, jedna we wspoétpracy z
dwoma innymi, poza promotorem, autorami. Zgodnie z zamieszczonym os$wiadczeniem
do tego wtasnie artykutu, udziat Kandydata mozna oceni¢ na bardzo znaczacy, z
pewnoscig powyzej 50%.

Dla wszystkich recenzowanych prac, Pan mgr Chlebicki zarowno dokonywat
numerycznych obliczen jak i opracowywat i analizowat wyniki przedstawione w postaci
wykresow, co Swiadczy o bardzo duzym zaangazowaniu Autora. Dodatkowo, sposéb
prezentacji tematu i wynikéw w rozprawie doktorskiej wskazuje na osiggniecie przez
Kandydata pewnej juz dojrzatoscii samodzielnosci naukowe;j.

Podobnie jak opublikowane artykuty, rozprawa doktorska jest dobrze napisana i
starannie przygotowana, co wskazuje na posiadanie przez Kandydata ogolnej wiedzy
teoretycznej z zakresu fizyki materii skondensowanej i fizyki statystycznej zjawisk
krytycznych, teorii pola i grupy renormalizacji. Autorowi udato sie w dos¢ przystepnej a
zarazem syntetycznej formie przedstawic¢ catos¢ zagadnienia, naswietli¢ cele i przebieg
badan oraz podkresli¢c waznosé uzyskanych wynikéw. Wyniki przedstawione zostaty w
formie wykreséw i tabel. Caty materiat graficzny zostat wyraznie opisany. Pan mgr
Chlebicki zacytowat 146 publikacji w tym, oprocz klasycznych juz podrecznikéw, okoto
25 prac powstatych w ostatnich 5 latach, co wskazuje na ciggty rozwdj tematyki
prezentowanej w pracy doktorskiej.

Uktad rozprawy doktorskiej Pana mgr Chlebickiego jest zgodny z normami
przyjetymi dla tego typu opracowan. Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie ze
streszczen w jezyku angielskim i polskim, podziekowan i czterech rozdziatéw: wstepu,
rozdziatu poswieconemu technice nieperturbacyjnej grupy renormalizacji, oraz dwéch
rozdziatéw, w ktérych przedstawione s3g oryginalne wyniki badan (rozdziaty 3 i 4). Prace
kornczg dwa dodatki i bibliografia. W dodatku A przedstawione sg réwnania grupy
renormalizacji uzyte do obliczen prowadzgcych do wynikéw zamieszczonych w rozdziale
3. W dodatku B opisane sg gtdwne techniki humeryczne uzyte do rozwigzywania
czgstkowych i zwyktych réwnan roézniczkowych pojawiajacych sie w podejsciu
funkcjonalnym do nieperturbacyjnej grupy renormalizacji. Wyzwaniem jakie stawia
uzycie rozwinie¢ w pochodnych jest znalezienie schematu dyskretyzacji przestrzeni,
ktéry mozna dobrze kontrolowac. Dodatek B. 1 szczegdétowo omawia to zagadnienie i
analizuje btedy obliczen dwdéch wiodacych wartosci wtasnych grupy renormalizacji
zwigzane ze schematem dyskretyzacji. W mojej ocenie, jest to bardzo wazna analiza,
bez ktérej trudno bytoby ocenié, czy numeryczne wyniki pracy sg wiarygodne.

Dla wygody czytelnika, Autor rozprawy zebrat osobno informacje dotyczagce notaciji i
konwencji uzytych w tekscie a takze zamiescit liste skrétéw.

W pierwszym podrozdziale wstepu, Kandydat pokroétce przedstawia rodzine
modeli O(N) i ich znaczenie w uktadach fizycznych materii skondensowanej. Autor
stusznie zauwaza, ze modele te charakteryzujg sie niezwykle prostym sformutowaniem,
ktére zapewnito podatny grunt dla rozwoju wielu technik grup renormalizaciji i teorii pola
konformalnego. Jest to powdd dla ktérego modele O(N) pozostajg przedmiotem ciggtego
zainteresowania. Autor omawia wspoétczesne kierunki rozwoju badan, ktéore sg



zaskakujaco obszerne. Jednym z takich kierunkéw jest aplikacja nieperturbacyjnej grupy
renormalizacji w celu zarowno testowania tej metody jak réwniez w celu poréwnania i
weryfikowania wynikow uzyskanych przy jej uzyciu z przewidywaniami analizy
standardowych metod perturbacyjnych. Recenzowana rozprawa doktorska stanowi ten
wtasnie kierunek badan. Dalsza czes¢ wstepu przybliza czytelnikowi  metody
perturbacyjne takie jak rozwiniecie 4-¢, gdzie e=4-d, dla O(N) symetrycznego modelu ¢4,
rozwiniecie 2+ dla O(N) symetrycznego nieliniowego modelu o, czy tez rozwiniecie dla
duzych wartosci N. Autor przedstawia stabosci i sprzecznosci tych metod a szczegdlnie
ich nieadekwatnosc¢ do opisu roli wirdw w tak interesujacych przejsciach jak przejscie
Kosterlitza-Thoulessa, motywujgc w ten sposéb konieczno$s¢ uzycia metod
nieperturbacyjnych. Kolejne sekcje wstepu omawiajg fazy i przejscia fazowe w
zaleznosci od parametrow (d,N) poswiecajac duzo uwagi przejsciu Kosterlitza-
Thoulessa realizowanemu w pojedynczym punkcie (d,N) = (2,2) i rozszerzeniu
perturbacyjnej analizy Kosterlitza-Thoulessa (za ktorg otrzymali Nagrode Nobla) poza ten
punkt. Rozszerzenia tego dokonali Cardy i Hamber w 1980 roku a uzyskane wyniki
przewidujg ciekawe zachowania fazowe w ptaszczyznie (d,N) w poblizu punktu (2,2). W
moim przekonaniu sekcje te dobrze przygotowujg czytelnika do sformutowania
pierwszego celu szczegétowego rozprawy (przedstawionego w sekcji 1.1.5) jakim jest
lepsze zrozumienie scenariusza przedstawionego przez Cardy-Hambera (CH) jesli
chodzi o kolizje punktow statych grupy renormalizaciji.

Drugim celem wytyczonym przez Pana mgr Chlebickiego jest zrozumienie jak
punkty state grupy renormalizacji dla izotropowych modeli O(N) reaguja na zaburzenia o
charakterze anizotropowym. Oczywiscie temat ten nie jest nowy co Autor dyskutuje w
sekcji 1.2 wstepu. Najwiecej uwagi badawczej skupia sie na rozszerzeniach
anizotropowych modelu O(N) zawierajgcych oddziatywanie o N-wymiarowej symetrii
kubicznej. Ten typ anizotropii moze wystepowac w realnych uktadach fizycznych, takich
jak na przyktad krysztaty magnetyczne. Efekty zwigzane z anizotropowych zaburzeniem
0 symetrii szesciennej moga by¢ analizowane w ramach rachunku zaburzen 4-¢. Autor
przedstawia wiedze dotyczgaca mozliwych punktow statych i przeptywow grupy
renormalizacji, ktore wskazujg gdzie w ptaszczyznie (d,N) zaburzenie anizotropowe jest
wazne. Szczegbdlna uwaga Autora poswiecona jest dwuwymiarowym modelom O(2) z
szesciennym zaburzeniem i bardzo ciekawym pytaniu czy faza Kosterlitza-Thoulessa
wykazujgca kwazi-dtugozasiegowe uporzgdkowanie moze by¢ stabilna w obecnosci
zaburzenia o symetrii szesciennej. Pan mgr Chlebicki formutuje szczegétowy cel badan
jakim jest uzyskanie nowej perspektywy na model O(2) z anizotropig kubiczng uzywajac
metod nieperturbacyjnej grupy renormalizacji i zmieniajac w sposoéb ciagty wymiar
przestrzenny w kierunku dwéch wymiardw.

Dazac do osiggniecia postawionych celéw Kandydat wykorzystat podejscie
efektywne] $redniej akcji do nieperturbacyjnej grupy renormalizacji. Metodologia
omoéwiona jest szczegétowo w rozdziale 2. Na uwage zastuguje zaawansowany
formalizm matematyczny, ktérego opanowanie byto niezbedne do zrealizowania
postawionych celéw naukowych.

Dyskusja wynikdw badan zawarta w rozdziatach 3 i 4 pozwala ocenié¢
najwazniejsze osiggniecia recenzowanej rozprawy doktorskiej. Sg to bez watpienia
wyniki dotyczgce izotropowych modeli O(N) kwestionujgce przewidywania teorii
Cardy’ego i Hamberai pokazujace, ze w wymiarach przestrzennych wyzszych niz dwa nie
wystepuje linia na ptaszczyznie (d,N) nieanalitycznych zachowan wyktadnikéw



krytycznych. Raczej, nieperturbacyjne metody przewiduja gtadkie przejscia pomiedzy
dwoma réznymi rezimami zachowan wyktadnikéw krytycznych dtugosci korelacji v i
wymiaru anomalnego n. Z drugiej strony metody nieperturbacyjne sg zgodne z teorig
Cardy’ego i Hambera ponizej d=2i N=2.

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr
Andrzeja Chlebickiego zatytutowana ,,O(N) Models and their anisotropic extensions”
prezentuje o0golna wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie fizyki materii
skondensowanej oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr Andrzeja Chlebickiego do
dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.
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