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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Adama Wyrzykowskiego

»Local spin description of fermions on a lattice”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, napisana pod kierunkiem prof. dr hab.
Jacka Woska 1 dr hab. Piotra Korcyla poswigcona jest problematyce opisu fermionowych
stopni swobody na sieciach, a mianowicie relacji zmiennych grassmanowskich do
zmiennych spinowych. Przyktadem takiego zwigzku znanego w przypadku sieci
jednowymiarowych jest transformacja Jordana-Wignera. Zagadnienie to ma dtugg histori¢ i
solidng i r6znorodng motywacj¢ zarowno praktyczng jak i teoretyczng. Od strony
praktycznej patrzac, postepy w zrozumieniu bozonizacji fermiondw na sieci moga miec
wielkie znaczenie dla symulacji numerycznych teorii Yanga-Millsa z fermionami, takich jak
Chromodynamika Kwantowa lub supersymetryczne teorie cechowania. Od strony bardziej
koncepcyjnej, ciekawa jest natura relacji migdzy zmiennymi fermionowymi a zmiennymi
spinowymi, ktora ma charakter relacji dualnos$ci na ksztalt dualnosci elektromagnetyczne;j
dla elektrodynamiki w prozni, lub w obecnos$ci zarowno tadunkow elektrycznych jak i
magnetycznych. Innym, podobnym lecz nieco bardziej egzotycznym przyktadem moze by¢
relacja dualno$ci miedzy M2 i M5 branami w M-teorii. Relacje o tym charakterze pozostaja
aktualnym tematem badan w fizyce teoretycznej. Innym potencjalnym zastosowaniem
technik rozwijanych w recenzowanej pracy sa badania z zakresu kwantowej informacji.

Zagadnienie ktoremu poswigcona jest recenzowana rozprawa ma wigc znaczny
potencjat. Jest to tez temat niosacy pewne ryzyko, z racji swojej ztozonos$ci: proby
uogolnienia relacji Jordana-Wignera na sieci o wymiarze wigkszym niz jeden byty
podejmowane kilkakrotnie 1 wyniki tych prob nie byty zachgcajace. W szczegolnosci
wymagaty one czesto wprowadzenia nielokalnych oddziatywan 1 wigzow. Trudnosci te
wigza sie z tym, ze wymiar przestrzeni Hilberta zmiennych spinowych na sieci jest wigkszy

niz wymiar przestrzeni Hilberta dla zmiennych grassmanowskich. Istnienie relacji dualnosci



musi si¢ zatem wigzac¢ z narzuceniem odpowiednich wigzow 1 rzutowania przestrzeni
Hilberta i obserwabli okre§lonych jako operatory w nich dzialajace. W swojej pracy
doktorskiej mgr Wyrzykowski opart si¢ na podejsciu, w ktorym zaréwno oddziatywania jak
1 wigzy maja charakter lokalny. Poza zbadaniem tych relacji (w zalezno$ci od warunkow
brzegowych i1 rozmiaru sieci) autor przedstawil jawna konstrukcje przestrzeni Hilberta i
operatorow dla sieci dwuwymiarowych o liczbie wegztow pozwalajgcych na jawne
obliczenia. Umozliwito mu to sprawdzenie dualnos$ci poprzez poréwnanie widm
hamiltonianu w obu reprezentacjach.

Wyniki uzyskane w rozprawie zawarte zostaty w artykule opublikowanym w
Physical Review D. Rozprawa napisana zostala w jezyku angielskim; sklada si¢ z szeSciu
rozdzialow, czterech dodatkow o charakterze technicznym i spisu bibliografii, ktory zawiera
36 pozycji. Nie dopatrzytem si¢ istotnych usterek w organizacji tekstu lub innych
edytorskich aspektéw prezentacji materiatu. Drobnym wyjatkiem moze by¢ pewien brak
konsekwencji w spisie bibliografii, ktory czasem zawiera tytut cytowanego artykutu, a
czasem nie. Praca napisana jest w sposob klarowny 1 zawiera wystarczajaca 1los$¢
szczegbOtow technicznych a takze bardzo dobre wprowadzenie w rozwazang tematyke.

Rozdzialy 112 majg charakter wprowadzajacy: przedstawiajag w pelny 1 przejrzysty
sposéb motywacje¢ dla prezentowanych badan i podstawowe definicje i poj¢cia. W rozdziale
2 autor wyprowadza posta¢ wigzoOw koniecznych dla poprawnos$ci dualnego opisu. Rozdziat
ten formutuje tez propozycje sprzezenia fermiondw do zewnetrznego pola magnetycznego
w sposoOb zgodny z dualnos$cig obu rozwazanych reprezentacji fermionowych stopni
swobody. Rozdziat 3 poswigcony jest prezentacji Hamiltonianu, operatorow rzutowych i
wiezOw w reprezentacji spinowej, a takze bazy uzywanej w kolejnych rozdziatach. Autor
opisuje implementacj¢ tych obiektéw w programie wykorzystywanym do dalszych obliczen.
Obliczenia te porownuja wyniki uzyskane w reprezentacji grassmannowskiej z wynikami
obliczen w reprezentacji spinowej. Analityczne wyniki dla warto$ci wtasnych Hamiltonianu
(takze w zewngetrznym polu magnetycznym) wyprowadzone sg w rozdziale 4, a rozdziat 5
poréwnuje je z obliczeniami numerycznymi w reprezentacji spinowe;j.

Recenzowang prace doktorska uwazam za ciekawg 1 warto$ciowa. Jej mocng strong
jest jej praktyczny wymiar: jawne obliczenia na sieciach o niewielkiej liczbie weztow. Pod

tym wzgledem badania autora dopetniajg w istotny sposéb wyniki dostepne w literaturze.



Niewatpliwie pewng staboscig tego doktoratu jest niewielka liczba publikacji powstatych na
bazie przedstawionych badan. Z punktu widzenia nadania stopnia doktora wazne jest jednak
pytanie, czy autor rozprawy udowodnit, ze potrafi skutecznie zaatakowaé oryginalny
problem, rozwing¢ wlasny warsztat badawczy i doprowadzi¢ cho¢by do czgsciowego
rozwigzania. Moim zdaniem w przypadku przedtozonej rozprawy odpowiedz na te pytania
jest twierdzaca. Autor wykazat si¢ pomystowoscia 1 bardzo dobrym opanowaniem
technicznie ztozonego problemu 1 byt w stanie rozwing¢ podejscie ktére bez watpienia
stanowi nietrywialny wklad w zrozumienie dualnej reprezentacji antykomutujacych

zmiennych na sieciach.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa speinia ustawowe 1
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim 1 wnosze¢ o dopuszczenie mgr Adama

Wyrzykowskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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