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,,New insights into the problem of a single hole

in an antiferromagnet”

Przed lożona rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i analizuje w laściwości silnie

skorelowanych fermionów w uk ladach o zredukowanej wymiarowości. Tematyka jest aktu-

alnie ważna i może być przydatna↪ do zrozumienia m.in. mechanizmu nadprzewodnictwa

wysokotemperaturowego domieszkowanych tlenków miedzi oraz zwia↪zków pniktydowych,

jak również może być cenna↪ w szerszym kontekście np. do wykazania specyficznej wspó l-

zależności  ladunkowych i spinowych stopni swobody w niskowymiarowych strukturach

materii skondensowanej oraz laboratoryjnie wytwarzanych sieciach ultrazimnych atomów.

G lównym wa↪tkiem rozprawy doktorskiej jest propagacja pojedynczej dziury na tle pod loża

antyferromagnetycznego w jedno- i dwywymiarowych uk ladach opisanych efektywnym

modelem typu t-J. Analize↪ przeprowadzono przy użyciu zaawansowanych metod fizyki

teoretycznej wyznaczaja↪c charaktyerystyke↪ wzbudzeń magnetycznych i  ladunkowych, ze

szczególnym zwróceniem uwagi na wp lyw oddzia lywania magnon-magnon. Na podstawie

przeprowadzonych obliczeń uzyskano szereg cennych informacji, które pozwalaja↪ spojrzeć

z nowej perspektywy na kolektywne w laściwości niskowymiarowych uk ladów silnie sko-

relowanych cza↪stek.

Praca doktorska zosta la przygotowana w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale

Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Promotorem rozprawy jest dr hab. Krzysztof Wohl-

feld, prof. UW. Treść rozprawy obejmuje pie↪ć rodzia lów oraz podsumowanie. Aktualny

dorobek publikacyjny Doktoranta obejmuje cztery artyku ly 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↪ doste↪pna↪ w ba-

zie preprintów arXiv:2203.01846 i kolejna↪ prace↪, która jest w trakcie przygotowywania.

W dalszej cze↪́sci przedstawie↪ przegla↪d ważniejszych wyników i postaram sie↪ ocenić ich

wartość merytoryczna↪.
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Rozdzia l pierwszy rozprawy doktorskiej (strony 1-32) zarysowuje istote↪ podje↪tej

problematki badawczej. Doktorant przedstawi l model we↪drownych fermionów opisanych

hamiltonianem t-J, który jest powszechnie stosowany do opisu domieszkowanej fazy izo-

latora Motta. Wskaza l zwia↪zek takiego scenariusza z kwazidwuwymiarowa↪ struktura↪
nadprzewodników wysokotemperaturowych, gdzie kluczowa↪ role↪ odgrywaja↪ elektrony d

atomów miedzi i elektrony p atomów tlenu. Do empirycznego badania widma wzbudzeń

jednocza↪stkowych wykorzystuje sie↪ spektroskopie↪ fotoemisyjna↪ z rozdzielczościa↪ ka↪towa↪,

dlatego g lównym przedmiotem obliczeń numerycznych by la funkcja spektralna jedno-

cza↪stkowej funkcji Greena. Doktorant przedstawi l idee↪ separacji wzbudzeń spinowo-

 ladunkowych realizowana↪ w jednowymiarowych uk ladach silnie skorelowanych elektronów.

Zilustrowa l naste↪pnie propagacje↪ dziury na tle uporza↪dkowania antyferromagnetycznego

w dwuwymiarowym uk ladzie, której towarzyszy chmura magnonów prowadza↪c do po-

jawienia sie↪ polaronu spinowego. Kolejne fragmenty rozdzia lu pierwszego przedstawiaja↪
formalizm s luża↪cy do zapisania hamiltonianu modelu t-J w reprezentacji magnonowo-

holonowej, korzystaja↪c z fermionów pomocniczych (slave fermions) oraz transformacji

Holsteina-Primakoffa. W je↪zyku polaronów spinowych dla modelu t-J pojawiaja↪ trzy

wyrazy: sprze↪żenie mie↪dzy operatorami  ladunkowych i magnetycznych stopni swobody,

wyraz odpowiedzialny za odwracanie spinu oraz efektywne oddzia lywanie mie↪dzy magno-

nami na sa↪siednich we↪z lach. Doktorant wprowadzi l pomocniczy parametr (λ) skalowa-

nia oddzia lywań mie↪dzymagnonowych, wskazuja↪c jego zwia↪zek z pierwotna↪ reprezentacja↪
spinowa↪ modelu t-J (poprzez tzw. staggered magnetic fields). W podsumowaniu rozdzia lu

pierwszego Doktorant wskaza l g lówne cele pracy, mie↪dzy innymi podkreślaja↪c zamiar

skonfrontowania podej́scia polaronów spinowych z koncepcja↪ speracji spinowo- ladunkowej

w niskoenergetycznym scenariuszu modelu t-J dla wybranych sieci krystalicznych.

W rozdziale drugim przeprowadzono systematyczna↪ analize↪ widma pó lzape lnionego

uk ladu z pojedyncza↪ dziura↪ opisanego modelem t-J w wariancie Isinga, tzw. modelem

t-Jz. Doktorant skoncentrowa l sie↪ na geometrii uk ladu typu sieci Bethe, rozpatruja↪c przy-

padki liczby koordynacyjnej z = 2 (odpowiadaja↪cej zwyk lej sieci jednowymiarowej ) oraz

z = 4 (analogicznej do dwuwymiarowej sie↪ci kwadratowej). Wyrażaja↪c macierz hamilto-

nianiu w reprezentacji magnonowej, Doktorant wyznaczy l postać funkcji Greena i określi l

charakter widma kwazicza↪stkowego. W przypadku z = 2 macierz przyjmuje postać

trójdiagonalna↪, możliwe wie↪c by lo analityczne (ścis le) wyznaczenie funkcji spektralnej.

Bez oddzia lywań magnon-magnon widmo sk lada sie↪ z g lównego piku kwazicza↪stkowego

oraz sekwencji (drabinki) poziomów o wyższej energii skalowanych wed lug (J/t)
2
3 . W obec-

ności oddzia lywań mie↪dzy magnonami stany powyżej piku kwazicza↪stkowego przekszta l-

caja↪ sie↪ w kontinuum (rozk lad cia↪g ly). Dalsza cze↪́sć drugiego rozdzia lu dotyczy mo-

delu t-Jz na sieci Bethe o liczbie koordynacyjnej z > 2. Wprowadzaja↪c baze↪ stanów

n-magnonowych Doktorant określi l postać macierzy hamiltonianu i zbada l widmo kwazi-

cza↪stkowe. Konkretne wyniki zosta ly przedstawione dla przypadku z = 4, jakościowo
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odpowiadaja↪cemu dwuwymiarowej sieci kwadratowej. Bez oddzia lywań magnonowych

widmo sk lada sie↪ z g lównego piku i wyższych stanów (podobnie jak w przypadku z =

2), natomiast uwzgle↪dnienie oddzia lywań wp lywa na zage↪szczenie stanów drabinkowych.

Tak wie↪c, oddzia lywanie magnon-magnon zmniejsza koszt energetyczny zaindukowania

stanów o wyższych poziomach powyżej piku g lównego. Dla porównania uzyskanych

wyników Doktorant przeprowadzi l analize↪ widma dla sieci kwadratowej za pomoca↪ samo-

zgodnego przybliżenia Borna (diagramów nieprzecinaja↪cych sie↪). Ponadto zbada l czy

oddzia lywania magnon-magnon wp lywaja↪ na stan podstawowy. W tym celu dokona l

rozwinie↪cia funkcji falowej stanu podstawowego w bazie stanów magnonowych i oszacowa l

wartość wspó lczynników tego rozwinie↪cia. W przypadku jednowymiarowym wspó lczynniki

zanikaja↪ w sposób superexponencjalny, natomiast dla uk ladu kwazidwuwymiarowego zanik

jest eksponencjalny (co ilustruja↪ panele a1-d1 na rysunku 2.8). Tego typu w laściwości

mog lyby być obserwowalne w eksperymentach z ultrazimnymi atomami pu lapkowanymi

na sieciach optycznych o kszta lcie odpowiednio wyprofilowanym przez wia↪zki laserowe.

W tym kontekście Doktorant wskaza l m.in. na wyniki grupy Marcusa Greinera (ref. [56]).

Rozdzia l trzeci dyskutuje spektralna↪ charakterystyke↪ pojedynczej dziury na dwuwy-

miarowej sieci kwadratowej w ramach modelu t-Jz. Wyniki ścis lej diagonalizacji uzyskane

dla skończonego uk ladu (20 i 26 we↪z lów) wykaza ly obecność dobrze zdefniowanego piku

kwazicza↪stkowego, powyżej którego wyste↪puje szerokie t lo stanów niekoherentnych. Aby

zrozumieć źród lo pochodzenia t la przeprowadzono obliczenia numeryczne za pomoca↪ przy-

bliżenia self-avoiding walks (SAW). Idea takiego podej́scia (omówionego w podrozdziale

3.2) pos luży la do wyznaczenia lokalnej funkcji spektralnej zarówno dla geometrii sieci

Bethe jak też kwadratowej. Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla sześciu przyk la-

dowych wartości ilorazu J/t w uk ladzie z lożonym z ośmiuset we↪z lów, uwzgle↪dniaja↪c

zasadnicza↪ role↪ magnonów. Wyniki pokazuja↪ dobra↪ zgodność jakościowa↪ (rysunek 3.7)

oraz ilościowa↪ (rysunek 3.8) przybliżenia SAW ze ścis la↪ diagonalizacja↪. Bazuja↪c na wiary-

godności wyników metody SAW dokonano naste↪pnie porównania lokalnej funkcji spek-

tralnej w uk ladach o różnych geometriach dla przypadku J = 0, 4t (rysunek 3.9). Zamiast

struktury drabinkowej (typowej dla sieci Bethe) dla sieci kwadratowej uzyskano bezstruk-

turalne szerokie t lo. Wykazano ponadto, że t lo stanów niekoherentnych pochodzi od

oddzia lywań magnon-magnon w sieci kwadratowej. Jest to bardzo ważny wniosek, który

ma także ogólniejsze odniesienie do uk ladów dwuwymiarowych poza modelem t-Jz.

Kolejny rozdzia l porusza zagadnienie zależności stanów wzbudzonych pojedynczej

dziury w modelu t-Jz wzgle↪dem parametru J/t. Oprócz typowej zależności ∼ (J/t)
2
3 za-

indukowanej wzbudzeniami wibracyjnymi stwierdzono obecność liniowej ga le↪zi. Szczegó-

 lowa analiza przeprowadzona dla dwuwymiarowych uk ladów o geometrii sieci Bethe oraz

kwadratowej pozwoli la zidentyfikować źród lo pochodzenia ga le↪zi liniowej jako przejawu

niskoenergetycznych modów rotacyjnych. Doktorant przeprowadzi l modelowa↪ analize↪
wp lywu rotacyjnych stopni swobody przy użyciu pomocniczego modelu wykazuja↪c, że
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hybrydyzacja liniowych modów z ga le↪zia↪ wzbudzeń wibracyjnych ma zwia↪zek z  lamaniem

symetrii C3 w dwuwymiarowej sieci kwadratowej. Takiego efektu hybrydyzacji nie obser-

wuje sie↪ natomiast na sieci Bethe. W podsumowaniu stwierdzi l, że na widmo stanów

wzbudzonych pojedynczej dziury w scenariuszu pó lzape lnionego modelu t-Jz sk ladaja↪ sie↪:

mody wibracyjne o energiach skalowanych wed lug ∼ (J/t)
2
3 , mody rotacyjne z liniowym

skalowaniem wzgle↪dem J/t oraz kontinuum stanów niekoherentnych zaindukowanych od-

dzia lywaniami mie↪dzy magnonami.

Rozdzia l pia↪ty dotyczy zagadnienia realizowalności polarytonu spinowego w uk ladach

kwazijednowymiarowych opisanych modelem t-J. Na pierwszy rzut oka sformu lowanie

problemu wydaje sie↪ niezasadne. Doktorant w przekonuja↪cy sposób udowodni l jednak

s luszność takiego intryguja↪cego zjawiska. Przes lanka↪ do wykazania kolektywnej propa-

gacji dziury otoczonej chmura↪ magnonów sa↪ wyniki uzyskane dla modelu t-J zapisanego

w bazie stanów magnonowo-holonowych ze skalowaniem wyrazu oddzia lywania mie↪dzy

magnonami (bezwymiarowym czynnikiem λ). Sytematyczne analiza wyników uzyskanych

za pomoca↪ ścis lej diagonalizacji dla przypadów λ = 0 (brak oddzia lywań) oraz λ = 1

(z uwzgle↪dnieniem oddzia lywań magnonowych w uk ladzie jednowymiarowym) wskaza lo

na kilka subtelnych różnic. Funkcje↪ spektralna↪ nieoddzia luja↪cego uk ladu charakteryzuje

odseparowanie kwazicza↪stki najniższej energii od pozosta lych wzbudzeń (rysunek 5.3b),

zaś w uk ladzie z oddzia lywaniem takiej separacji nie ma. W tym drugim przypadku

(czyli dla λ = 1) polaryton spinowy nie jest dobrze zdefiniowana↪ kwazicza↪stka↪ z powodu

separcji wzbudzeń spinowych od  ladunkowych. Aby zrozumieć w laściwości stanu podsta-

wowego pod ka↪tem realizowalności polarytonu spinowego Doktorant zbada l 3-punktowa↪
funkcje↪ korelacyjna↪ zdefiniowana↪ wzorem (5.6), która charakteryzuje przestrzenny zasie↪g

porza↪dku antyferromagnetycznego. Porównanie kszta ltu funkcji korelacyjnej dla λ = 0

oraz 1 (rysunek 5.5) w zestawieniu z wynikami dla u lamkowych wartości λ (rysunek 5.6)

jednoznacznie wskazuje, że polarytony spinowe sa↪ stabilne we wszystkich przypadkach

z wyja↪tkiem λ = 1. Dodatkowe potwierdzenie tej intryguja↪cej w laściwości uzyskano na

podstawie analizy prawdopodobieństwa liczby magnonów sprze↪żonych z dziura↪ (rysunek

5.7). Jako potencjalna↪ p laszczyzne↪ realizacji modelu t-J z oddzia lywaniem magnon-

magnon przeskalowanym do wartości λ 6= 1 Doktorant wskaza l kwazijednowymiarowe

zwia↪zki tlenków miedzi, w których  lańcuchy skorelowanych elektronów sa↪ s labo sprze↪żone

mie↪dzy soba↪. Uwzgle↪dnienie sprze↪żenia mie↪dzy  lańcuchami J⊥ daje wówczas wk lad do

efektywnej skalowanej wartości λ = (1 + J⊥/J)−1. W ten sposób polarytony spinowe

wydaja↪ sie↪ być stabilnymi kwazicza↪stkami w realnych uk ladach o wymiarowości pośredniej

mie↪dzy dim=1 oraz dim=2.
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W podsumowaniu, mgr Piotr Wrzosek przeprowadzi l systematyczna↪ analize↪ widma

wzbudzeń kwazicza↪stkowych dla niskowymiarowych uk ladów silnie skorelowanych fermio-

nów opisanych efektywnym modelem t-J i jego wariantem Isinga (tzw. modelem t-Jz).

Doktorant wykaza l sie↪ znajomościa↪ wyrafinowanych metod fizyki teoretycznej, mie↪dzy

innymi: numerycznej metody ścis lej diagonalizacji, przybliżenia Borna w rachunku dia-

gramowym i podej́scia self-avoiding walks oraz wykaza l znakomita↪ umieje↪tność osza-

cowywania propagatorów kwazicza↪stkowych w odpowiednio dobranych reprezentacjach

(np. z uwgle↪dnieniem rotacyjnych stopni swobody). Dzie↪ki przeprowadzonej analizie Dok-

torant uzyska l wgla↪d w nature↪ niskowymiarowych uk ladów skorelowanych z perspektywy

roli magnonów. Wykaza l, że poza przypadkiem jednowymiarowego modelu t-J realizuje

sie↪ stan polarytonu spinowego, zaś oddzia lywania mie↪dzymagnonowe determinuja↪ chakter

widma z lożonego z piku kwazicza↪stkowego, wyższych stanów wibracyjnych/rotacyjnych

oraz niekoherentnego t la.

Rozprawa doktorska napisana jest klarownym je↪zykiem i zosta la bardzo starannie

przeredagowana. Zauważy lem jedynie kilka drobnych potnie↪ć 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 ma lo istotne szczegó ly.

Na podkreślenie zas luguje niezwykle logiczny tok rozumowania w każdym z omawianych

rozdzia lów oraz zwie↪z le podsumowanie najważniejszych wyników. Bardzo podoba mi sie↪
również ostatni rozdzia l (Summary), w którym zestawiono liste↪ oryginalnych wniosków

i skonfrontowano z dotychczasowym stanem wiedzy.

Rozprawa doktorska magistra Piotra Wrzoska wnosi istotny wk lad w zrozumienie

unikalnych w laściwości niskowymiarowych u ladów silnie skorelowanych fermionów. Dok-

torant wykaza l sie↪ duża↪ doza↪ profesjonalizmu w korzystaniu z zaawansowanych metod

fizyki teoretycznej oraz dog le↪bnym zrozumieniem specyfiki wspó lzależności  ladunkowych

i spinowych stopni swobody w scenariuszach opisanych hamiltonianem modelu t-J na sie-

ciach o różnych geometriach i wymiarowościach. Przed lożona rozprawa spe lnia zwycza-

jowe i prawne wymagania określone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyższym i nauce

(Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z późniejszymi zmianami) do nadania stopnia doktora w dyscy-

plinie nauki fizyczne. Na tej podstawie wnioskuje↪ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki

Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie pana magistra Piotra Wrzoska do

publicznej obrony oraz dalszych etapów Jego przewodu doktorskiego. Uwzgle↪dniaja↪c

oryginalny sposób podej́scia do opisu silnie skorelowanych uk ladów niskowymiarowych

w reprezentacji spinowo-holonowej i bogactwo zastosowanych metod (numerycznych, dia-

gramowych oraz oszacowań analitycznych) wnioskuje↪ ponadto o wyróżnienie przed lożonej

pracy doktorskiej.
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