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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Piotra Wrzoska pt.
,,INew insights into the problem of a single hole

in an antiferromagnet”

Przedlozona rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i analizuje wiasciwosci silnie
skorelowanych fermionéw w uktadach o zredukowanej wymiarowosci. Tematyka jest aktu-
alnie wazna i moze by¢ przydatna do zrozumienia m.in. mechanizmu nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego domieszkowanych tlenkéw miedzi oraz zwiazkow pniktydowych,
jak réwniez moze by¢ cenna w szerszym kontekscie np. do wykazania specyficznej wspét-
zaleznosci tadunkowych i spinowych stopni swobody w niskowymiarowych strukturach
materii skondensowanej oraz laboratoryjnie wytwarzanych sieciach ultrazimnych atomow.
Glownym watkiem rozprawy doktorskiej jest propagacja pojedynczej dziury na tle podloza
antyferromagnetycznego w jedno- i dwywymiarowych uktadach opisanych efektywnym
modelem typu t-J. Analize przeprowadzono przy uzyciu zaawansowanych metod fizyki
teoretycznej wyznaczajac charaktyerystyke wzbudzen magnetycznych i fadunkowych, ze
szczegolnym zwrdceniem uwagi na wpltyw oddzialywania magnon-magnon. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen uzyskano szereg cennych informacji, ktore pozwalaja spojrzeé
z nowej perspektywy na kolektywne wlasciwosci niskowymiarowych uktadéw silnie sko-
relowanych czastek.

Praca doktorska zostala przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Promotorem rozprawy jest dr hab. Krzysztof Wohl-
feld, prof. UW. Tres¢ rozprawy obejmuje pie¢ rodzialéw oraz podsumowanie. Aktualny
dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje cztery artykuly naukowe w czasopismach:
SciPost Physics 7, 066 (2019); Phys. Rev. B 102, 024440 (2020); Phys. Rev. B
103, 035113 (2021); Phys. Rev. B 107, 205103 (2023), monografie dostepna w ba-
zie preprintow arXiv:2203.01846 i kolejna prace, ktora jest w trakcie przygotowywania.
W dalszej czesci przedstawie przeglad wazniejszych wynikéw i postaram sie ocenié¢ ich

warto$¢ merytoryczna.



Rozdzial pierwszy rozprawy doktorskiej (strony 1-32) zarysowuje istote podjete;
problematki badawczej. Doktorant przedstawit model wedrownych fermionéw opisanych
hamiltonianem t-J, ktory jest powszechnie stosowany do opisu domieszkowanej fazy izo-
latora Motta. Wskazal zwiazek takiego scenariusza z kwazidwuwymiarowa struktura
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, gdzie kluczowa role odgrywaja elektrony d
atomow miedzi i elektrony p atomoéw tlenu. Do empirycznego badania widma wzbudzen
jednoczastkowych wykorzystuje sie spektroskopie fotoemisyjna z rozdzielczoscia katowa,
dlatego gtéwnym przedmiotem obliczenn numerycznych byta funkcja spektralna jedno-
czastkowej funkcji Greena. Doktorant przedstawit ide¢ separacji wzbudzen spinowo-
tadunkowych realizowana w jednowymiarowych ukladach silnie skorelowanych elektronow.
Zilustrowal nastepnie propagacje dziury na tle uporzadkowania antyferromagnetycznego
w dwuwymiarowym uktadzie, ktérej towarzyszy chmura magnonéw prowadzac do po-
jawienia sie polaronu spinowego. Kolejne fragmenty rozdzialu pierwszego przedstawiaja
formalizm stuzacy do zapisania hamiltonianu modelu t-J w reprezentacji magnonowo-
holonowej, korzystajac z fermionéw pomocniczych (slave fermions) oraz transformacji
Holsteina-Primakoffa. W jezyku polaronéw spinowych dla modelu t-J pojawiaja trzy
wyrazy: sprzezenie miedzy operatorami tadunkowych i magnetycznych stopni swobody,
wyraz odpowiedzialny za odwracanie spinu oraz efektywne oddzialywanie miedzy magno-
nami na sasiednich weztach. Doktorant wprowadzil pomocniczy parametr (\) skalowa-
nia oddzialywan miedzymagnonowych, wskazujac jego zwiazek z pierwotna reprezentacja
spinowa modelu t-J (poprzez tzw. staggered magnetic fields). W podsumowaniu rozdziatu
pierwszego Doktorant wskazal gléwne cele pracy, miedzy innymi podkreslajac zamiar
skonfrontowania podejscia polaronéw spinowych z koncepcja speracji spinowo-tadunkowej
w niskoenergetycznym scenariuszu modelu t-J dla wybranych sieci krystalicznych.

W rozdziale drugim przeprowadzono systematyczna analize widma poélzapemionego
ukladu z pojedyncza dziura opisanego modelem t-J w wariancie Isinga, tzw. modelem
t-J%. Doktorant skoncentrowat sie na geometrii uktadu typu sieci Bethe, rozpatrujac przy-
padki liczby koordynacyjnej z = 2 (odpowiadajacej zwyklej sieci jednowymiarowej ) oraz
z = 4 (analogicznej do dwuwymiarowej sieci kwadratowej). Wyrazajac macierz hamilto-
nianiu w reprezentacji magnonowej, Doktorant wyznaczyt posta¢ funkcji Greena i okreslit
charakter widma kwaziczastkowego. W przypadku z = 2 macierz przyjmuje postaé
tréjdiagonalna, mozliwe wiec bylo analityczne (Sciste) wyznaczenie funkeji spektralne;.
Bez oddzialywan magnon-magnon widmo sktada sie z gléwnego piku kwaziczastkowego
oraz sekwencji (drabinki) pozioméw o wyzszej energii skalowanych wedtug (J/ t)g. W obec-
nosci oddzialywan miedzy magnonami stany powyzej piku kwaziczastkowego przeksztal-
caja sie w kontinuum (rozklad ciaglty). Dalsza cze$¢ drugiego rozdzialu dotyczy mo-
delu t-J* na sieci Bethe o liczbie koordynacyjnej z > 2. Wprowadzajac baze stanow
n-magnonowych Doktorant okreslil posta¢ macierzy hamiltonianu i zbadatl widmo kwazi-

czastkowe. Konkretne wyniki zostaly przedstawione dla przypadku z = 4, jakosciowo



odpowiadajacemu dwuwymiarowej sieci kwadratowej. Bez oddzialywan magnonowych
widmo sklada sie z gléwnego piku i wyzszych stanéw (podobnie jak w przypadku z =
2), natomiast uwzglednienie oddzialywan wplywa na zageszczenie stanéw drabinkowych.
Tak wiec, oddzialywanie magnon-magnon zmniejsza koszt energetyczny zaindukowania
stanow o wyzszych poziomach powyzej piku gtownego. Dla poréwnania uzyskanych
wynikéw Doktorant przeprowadzil analize widma dla sieci kwadratowej za pomoca samo-
zgodnego przyblizenia Borna (diagraméw nieprzecinajacych sie). Ponadto zbadat czy
oddzialywania magnon-magnon wplywaja na stan podstawowy. W tym celu dokonatl
rozwiniecia funkcji falowej stanu podstawowego w bazie stanéw magnonowych i oszacowat
wartos¢ wspélezynnikow tego rozwiniecia. W przypadku jednowymiarowym wspélczynniki
zanikaja w sposéb superexponencjalny, natomiast dla uktadu kwazidwuwymiarowego zanik
jest eksponencjalny (co ilustruja panele al-d1 na rysunku 2.8). Tego typu wiasciwosci
moglyby by¢ obserwowalne w eksperymentach z ultrazimnymi atomami putapkowanymi
na sieciach optycznych o ksztalcie odpowiednio wyprofilowanym przez wiazki laserowe.
W tym kontekscie Doktorant wskazal m.in. na wyniki grupy Marcusa Greinera (ref. [56]).
Rozdzial trzeci dyskutuje spektralna charakterystyke pojedynczej dziury na dwuwy-
miarowej sieci kwadratowej w ramach modelu t-J*. Wiyniki Scislej diagonalizacji uzyskane
dla skoniczonego ukladu (20 i 26 weztéw) wykazaty obecno$¢ dobrze zdefniowanego piku
kwaziczastkowego, powyzej ktorego wystepuje szerokie tlo stanéw niekoherentnych. Aby
zrozumie¢ zrédto pochodzenia tla przeprowadzono obliczenia numeryczne za pomoca przy-
blizenia self-avoiding walks (SAW). Idea takiego podej$cia (oméwionego w podrozdziale
3.2) postuzyta do wyznaczenia lokalnej funkcji spektralnej zaréwno dla geometrii sieci
Bethe jak tez kwadratowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla szesciu przykla-
dowych wartosci ilorazu J/t w ukladzie zlozonym z o$miuset weztéw, uwzgledniajac
zasadnicza role magnonéw. Wyniki pokazuja dobra zgodnosé jakosciowa (rysunek 3.7)
oraz ilosciowa (rysunek 3.8) przyblizenia SAW ze Scista diagonalizacja. Bazujac na wiary-
godnosci wynikow metody SAW dokonano nastepnie poréwnania lokalnej funkcji spek-
tralnej w uktadach o réznych geometriach dla przypadku J = 0,4t (rysunek 3.9). Zamiast
struktury drabinkowej (typowej dla sieci Bethe) dla sieci kwadratowej uzyskano bezstruk-
turalne szerokie tto. Wykazano ponadto, ze tlo stanéw niekoherentnych pochodzi od
oddzialywan magnon-magnon w sieci kwadratowej. Jest to bardzo wazny wniosek, ktory
ma takze ogdlniejsze odniesienie do uktadéw dwuwymiarowych poza modelem t-J=.
Kolejny rozdzial porusza zagadnienie zaleznosci stanéw wzbudzonych pojedynczej
dziury w modelu t-J* wzgledem parametru J/t. Oprécz typowej zaleznosci ~ (J/t)3 za-
indukowanej wzbudzeniami wibracyjnymi stwierdzono obecnos¢ liniowej gatezi. Szczegd-
lowa analiza przeprowadzona dla dwuwymiarowych uktadow o geometrii sieci Bethe oraz
kwadratowej pozwolita zidentyfikowaé zrédlo pochodzenia galezi liniowej jako przejawu
niskoenergetycznych modow rotacyjnych. Doktorant przeprowadzit modelowa analize

wplywu rotacyjnych stopni swobody przy uzyciu pomocniczego modelu wykazujac, ze



hybrydyzacja liniowych modéw z gatlezia wzbudzen wibracyjnych ma zwiazek z tamaniem
symetrii C'5 w dwuwymiarowej sieci kwadratowej. Takiego efektu hybrydyzacji nie obser-
wuje sie natomiast na sieci Bethe. W podsumowaniu stwierdzil, ze na widmo stanéw
wzbudzonych pojedynczej dziury w scenariuszu polzapelmionego modelu t-J* sktadaja sie:
mody wibracyjne o energiach skalowanych wedlug ~ (J/ t)g, mody rotacyjne z liniowym
skalowaniem wzgledem J/t oraz kontinuum stanéw niekoherentnych zaindukowanych od-
dzialywaniami miedzy magnonami.

Rozdzial piaty dotyczy zagadnienia realizowalnosci polarytonu spinowego w uktadach
kwazijednowymiarowych opisanych modelem t-J. Na pierwszy rzut oka sformulowanie
problemu wydaje sie niezasadne. Doktorant w przekonujacy sposob udowodnit jednak
stusznosé takiego intrygujacego zjawiska. Przestanka do wykazania kolektywnej propa-
gacji dziury otoczonej chmura magnonéw sa wyniki uzyskane dla modelu t-J zapisanego
w bazie stanéw magnonowo-holonowych ze skalowaniem wyrazu oddzialywania miedzy
magnonami (bezwymiarowym czynnikiem \). Sytematyczne analiza wynikéw uzyskanych
za pomoca Scistej diagonalizacji dla przypadéw A = 0 (brak oddzialywan) oraz A = 1
(z uwzglednieniem oddzialywan magnonowych w uktadzie jednowymiarowym) wskazalo
na kilka subtelnych réznic. Funkcje spektralna nieoddziatujacego uktadu charakteryzuje
odseparowanie kwaziczastki najnizszej energii od pozostatych wzbudzen (rysunek 5.3b),
zas w uktadzie z oddzialywaniem takiej separacji nie ma. W tym drugim przypadku
(czyli dla A = 1) polaryton spinowy nie jest dobrze zdefiniowana kwaziczastka z powodu
separcji wzbudzen spinowych od tadunkowych. Aby zrozumieé wlasciwosci stanu podsta-
wowego pod katem realizowalnosci polarytonu spinowego Doktorant zbadal 3-punktowa
funkcje korelacyjna zdefiniowana wzorem (5.6), ktéra charakteryzuje przestrzenny zasieg
porzadku antyferromagnetycznego. Poréwnanie ksztattu funkcji korelacyjnej dla A = 0
oraz 1 (rysunek 5.5) w zestawieniu z wynikami dla ulamkowych wartosci A (rysunek 5.6)
jednoznacznie wskazuje, ze polarytony spinowe sa stabilne we wszystkich przypadkach
z wyjatkiem A = 1. Dodatkowe potwierdzenie tej intrygujacej wiasciwosci uzyskano na
podstawie analizy prawdopodobienstwa liczby magnonéw sprzezonych z dziura (rysunek
5.7). Jako potencjalna plaszczyzne realizacji modelu t-J z oddzialywaniem magnon-
magnon przeskalowanym do wartosci A # 1 Doktorant wskazal kwazijednowymiarowe
zwiazki tlenkéw miedzi, w ktérych tancuchy skorelowanych elektronéw sa stabo sprzezone
miedzy soba. Uwzglednienie sprzezenia miedzy tancuchami J, daje wéwczas wkiad do
efektywnej skalowanej wartosci A = (1+ J,/J )71. W ten sposéb polarytony spinowe
wydaja sie by¢ stabilnymi kwaziczastkami w realnych uktadach o wymiarowosci posrednie;j

miedzy dim=1 oraz dim=2.



W podsumowaniu, mgr Piotr Wrzosek przeprowadzit systematyczna analize widma
wzbudzen kwaziczastkowych dla niskowymiarowych ukladéw silnie skorelowanych fermio-
néw opisanych efektywnym modelem t-J i jego wariantem Isinga (tzw. modelem t-J#).
Doktorant wykazal sie znajomoscia wyrafinowanych metod fizyki teoretycznej, miedzy
innymi: numerycznej metody $cistej diagonalizacji, przyblizenia Borna w rachunku dia-
gramowym i podejscia self-avoiding walks oraz wykazal znakomita umiejetnosé osza-
cowywania propagatoréw kwaziczastkowych w odpowiednio dobranych reprezentacjach
(np. z uwglednieniem rotacyjnych stopni swobody). Dzieki przeprowadzonej analizie Dok-
torant uzyskal wglad w nature niskowymiarowych uktadéw skorelowanych z perspektywy
roli magnonow. Wykazal, ze poza przypadkiem jednowymiarowego modelu t-J realizuje
sie stan polarytonu spinowego, za$ oddzialywania miedzymagnonowe determinuja chakter
widma zlozonego z piku kwaziczastkowego, wyzszych stanéw wibracyjnych /rotacyjnych
oraz niekoherentnego tia.

Rozprawa doktorska napisana jest klarownym jezykiem i zostata bardzo starannie
przeredagowana. Zauwazylem jedynie kilka drobnych potnieé¢ edytorskich: (strona 28)
magnons cannot interact with itself — magnons cannot interact with themselves, (podpis
pod rysunkiem 3.4 na stronie 43) bathe — Bethe. Sa to jednak malo istotne szczegdly.
Na podkreslenie zastuguje niezwykle logiczny tok rozumowania w kazdym z omawianych
rozdzialéw oraz zwiezte podsumowanie najwazniejszych wynikéw. Bardzo podoba mi sie
réwniez ostatni rozdzial (Summary), w ktérym zestawiono liste oryginalnych wnioskéw

i skonfrontowano z dotychczasowym stanem wiedzy.

Rozprawa doktorska magistra Piotra Wrzoska wnosi istotny wkiad w zrozumienie
unikalnych wtasciwosci niskowymiarowych utadéw silnie skorelowanych fermionéw. Dok-
torant wykazal sie duza doza profesjonalizmu w korzystaniu z zaawansowanych metod
fizyki teoretycznej oraz doglebnym zrozumieniem specyfiki wspétzaleznosci tadunkowych
i spinowych stopni swobody w scenariuszach opisanych hamiltonianem modelu t-J na sie-
ciach o réznych geometriach i wymiarowosciach. Przedlozona rozprawa spelnia zwycza-
jowe i prawne wymagania okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce
(Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6Zniejszymi zmianami) do nadania stopnia doktora w dyscy-
plinie nauk:i fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie pana magistra Piotra Wrzoska do
publicznej obrony oraz dalszych etapow Jego przewodu doktorskiego. Uwzgledniajac
oryginalny sposéb podejécia do opisu silnie skorelowanych uktadéw niskowymiarowych
w reprezentacji spinowo-holonowej i bogactwo zastosowanych metod (numerycznych, dia-
gramowych oraz oszacowan analitycznych) wnioskuje ponadto o wyréznienie przedtozonej

pracy doktorskiej.
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