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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandra Glédkowskiego pod tytulem
w»Effective theories for many-body systems with nonuniform symmetries”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab.
Piotra Suréwki dotyczy sformutowania efektywnych teorii pola w przypadku uktadow
posiadajacych symetrie ktoérych generatory nie komutuja z operatorami przesunig¢. W trakcie
ostatnich dziesieciu lat teorie takie staly si¢ przedmiotem zainteresowania wielu badaczy na
catym $wiecie. Waznym impulsem dla tej aktywnos$ci byto zastosowanie j¢zyka efektywnej teorii
pola do modeli okreslonych na sieciach, w ktérych takie symetrie i zwigzane z nimi efekty si¢
pojawiajg. Tematyka ta jest obecnie znaczagcym kierunkiem badawczym w wielu wiodacych
osrodkach na calym $wiecie, a przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera szereg nowych i
istotnych wynikow.

Efektywne teorie pola stanowig de facto obowigzujacy paradygmat w fizyce wysokich
energii, funkcjonujac jako porzadkujaca zasada w kwantowe;j teorii pola. Kluczowym elementem
w implementacji tego podejscia jest wystepowanie 1 realizacja symetrii. W kontekscie teorii
czastek elementarnych i teorii strun podstawowym wymogiem jest niezmienniczo$¢
Lorentzowska, ktéra w znaczacy sposob ogranicza mozliwe wyrazy w dziataniu definiujgcym
dang teorig, a tym samym przestrzen wszystkich mozliwych teorii. W kontekscie uktadow
nierelatywistycznych, gdzie wymogi symetrii Lorentza nie sg egzekwowane, mozliwos$ci
okreslenia dynamiki jest znacznie wigcej. Tym wieksza role odgrywaja inne symetrie, takze te
ktére moga si¢ wydawac nieco egzotyczne z perspektywy teorii relatywistycznych. Do takich
symetrii nalezg symetrie okreslone w recenzowanej dysertacji jako niejednorodne (lub moze
nierownomierne — ang. nonuniform), czyli takie ktorych generatory nie komutuja z generatorami
przesuni¢¢ przestrzennych. W swojej pracy mgr Gtodkowski w systematyczny sposob
przedstawia podstawowe pojecia zwigzane z takimi modelami i omawia ich konsekwencje dla
widma wzbudzenia i dynamiki teorii; cze¢$¢ przedstawianych w dysertacji wynikéw jest catkiem
nowa, wykraczajac poza material zawarty w publikacjach ktérych mgr Gtédkowski jest
wspoOtautorem.

Praca napisana zostata w jezyku angielskim; sktada si¢ z sze$ciu rozdzialow, trzech
dodatkow o charakterze technicznym i spisu bibliografii, ktory zawiera 112 pozycji. Rozdziat
pierwszy ma charakter wprowadzajacy: zawiera ogodlne wprowadzenie w tematyke 1 strukture



pracy. Rozdziatl ten w czytelny 1 dobrze przemyslany sposéb wprowadza pojecie symetrii
niejednorodnych, podkreslajac istotne roznice migdzy tego rodzaju symetriami a zwyktymi
symetriami globalnymi i niezmienniczos$cig wzgledem cechowania. Reszta dysertacji podzielona
jest na dwie czg$ci. Pierwsza cze$¢, na ktora sktadaja si¢ dwa rozdzialy, poswiecona jest
przedstawieniu podstawowych poje¢ zwigzanych ze spontanicznym tamaniem symetrii
niejednorodnych i konsekwencjami takiego famania dla widma teorii. Czg$¢ druga, zawierajaca
trzy rozdziaty, przedstawia konsekwencje spontanicznie famanych symetrii niejednorodnych dla
dynamiki.

Rozdzial drugi poswigcony jest zestawieniu podstawowych faktéw na temat
spontanicznego lamania symetrii niejednorodnych i przedstawia istotne dla catej pracy
zagadnienie wyznaczenia liczby modéw bezmasowych w sytuacji gdy symetrie sg realizowane w
sposob spontanicznie ztamany. W tej recenzji uzywam okreslenia “mod bezmasowy” lub
(zaleznie od kontekstu) “mod hydrodynamiczny” jako thumaczenie pojecia “gapless mode”
uzywanego w recenzowanej dysertacji. W teoriach relatywistycznych liczba takich modéw dana
jest przez twierdzenie Goldstone’a, ale bez symetrii Lorentza, a w szczegolnosci gdy obecne sg
symetrie niejednorodne, odpowiedz na to pytanie jest jednym z gtdwnych watkdéw tej pracy.
Mimo pedagogicznego tonu, rozdziat drugi zawiera nowe wyniki dotyczace zliczania modow
bezmasowych, a jednoczesnie w zwarty sposob przedstawia wyniki istniejace w literaturze.

Rozdzial trzeci przedstawia bardzo nietrywialng ilustracje poje¢ i wynikéw zawartych w
rozdziale drugim, a mianowicie obracajacego si¢ uktadu nadcieklego, kondensatu Bose-Einsteina
w uktadzie schtodzonych atomow. Autor przedstawia efektywng teori¢ pola opisujaca taka
sytuacje, 1 pojawienie si¢ krystalicznego uktadu wirow bedacego konsekwencja spontanicznego
ztamania symetrii. Prezentacja tego materiatu (zawartego w cytowanej pracy [13], ktorej autor
dysertacji jest wspotautorem) jest bardzo tadna, cho¢ zabrakto mi troche dyskusji zwigzku
omawianej efektywnej teorii pola z innymi podej$ciami do tego krggu zagadnien (np. w
cytowanej gdzie indziej pracy Murayamy i Watanabe [12], lub w artykule “Effective field theory
of a vortex lattice in a bosonic superfluid” Moroza et al.). Wydaje mi si¢, ze takie odniesienia
wzbogacity by te dyskusje¢, ukazujac zwigzki formalizmu przedstawionego w tym rozdziale z
innymi podejsciami do badania tej fizyki.

Cze¢s¢ drugg pracy otwiera rozdzial czwarty, ktory poswigcony jest hydrodynamice
uktadéw z symetriami niejednorodnymi. Rozdziat ten ma charakter wprowadzajacy 1 omawia
wspotczesne podejscie do dynamiki ptyndw najpierw w sposdb ogdlny, a potem w odniesieniu
do kategorii uktadow dalej w pracy rozwazanych, w szczegdlnosci tzw. ptyndw
Arystotelesowskich, czyli takich dla ktérych nie narzuca si¢ niezmienniczo$ci wzgledem
pchnieé¢. Zgodnie z zapowiedzig autora zamieszczong na poczatku rozdziatu, wigkszos¢ tego
materialu mozna znalez¢ w literaturze, lecz warto podkresli¢, ze prezentacja autora jest bardzo
czytelna i spdjna, w sposob ktoéry w pelni uzasadnia zawarcie jej w recenzowanej dysertacji.



Rozdziat pigty przedstawia zastosowania perspektywy symetrii niejednorodnych do
fizyki fraktonow, czyli wzbudzen o ograniczonej mobilno$ci. Wtasciwos$ci fraktondéw mozna
powigza¢ z symetriami wzgledem transformacji, ktore wygladaja jak transformacje cechowania z
parametrami zaleznymi od tylko czg$ci wspotrzednych. Tego typu transformacje nie komutujg z
generatorami przesuni¢¢, a wiec sg przyktadem symetrii niejednorodnych. W tym rozdziale mgr
Glodkowski przedstawia zwigzki symetrii niejednorodnych z modelami zawierajacymi
wzbudzenia fraktonowe, z uwzglednieniem wynikow uzyskanych w publikacjach ktoérych jest
wspoétautorem. Oryginalne wyniki zawarte w tym rozdziale dotyczg uktadow z symetriami
dipolowymi w ktérych zardwno te symetrie, jak 1 symetrie monopolowe sg spontanicznie
ztamane. Autor formutuje efektywny opis takich uktadow, a nastepnie bada linearyzacj¢ rownan
ewolucji i dualny opis wzbudzen w jezyku wieloindeksowych pdl antysymetrycznych. Rozdziat
ten zwraca tez uwage na specyfike transportu tadunku w modelach z symetrig dipolowa, ktora
manifestuje si¢ jako subdyfuzyjnos$¢, widoczng w odpowiedniej relacji dyspersyjnej. Autor
przedstawia tez ciekawy przyktad tego zjawiska w wariancie bozonowego modelu Hubbarda w
polu elektrostatycznym, co jest szczegolnie ciekawe ze wzgledu na jego realizacje
eksperymentalng.

Rozdziat sz6ésty dotyczy cieczy fraktonowych opisywanych teoriami zachowujacymi
zarowno zwykty fadunek (monopolowy) jak i tadunek dipolowy. Rozdziat ten zawiera
oryginalne wyniki, opublikowane w artykutach mgr Gtodkowskiego 1 wspotautorow. Autor
opisuje sformutowanie termodynamiki takich modeli i ich opis hydrodynamiczny, ktéry juz w
najnizszym rzedzie rozwinigcia gradientowego jest dysypatywny. W pracy przedstawiona zostata
konstrukcja hydrodynamiki w najnizszych dwoch rzedach 1 linearyzacje rownan ewolucji wokoét
stanu rownowagi, a takze widmo modow hydrodynamicznych. Analiza ta jest podzielona na dwa
istotnie r6zne przypadki: gdy spontanicznie tamana jest tylko symetria dipolowa, i gdy tamana
jest takze symetria monopolowa, co prowadzi do nadcieklo$ci. Opisywane tu konstrukcje
stanowig zasadnicza czgs¢ nowych rezultatow zawartych w tej dysertacji.

Rozprawa doktorska mgr Aleksandra Glédkowskiego prezentuje szereg wartoSciowych
wynikow, 1 czyni to w sposob wyjatkowo czytelny i zajmujacy. W mojej ocenie na szczeg6lnie
wyroznienie zastuguje sformutowanie hydrodynamiki nadciektych ptynow dipolowych, a takze
ogolna analize¢ zliczania modéw Goldstona przedstawiong w rozdziale drugim. Oryginalne
rezultaty przedstawione w tej pracy opublikowane zostaly czgsciowo czterech w artykutach.
Mgr Glodkowski jest jednak autorem w sumie oSmiu prac naukowych o tej lub blisko
powiazanej tematyce. Z tego, sze$¢ prac zostato juz opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach naukowych o migdzynarodowym zasiggu — JHEP i Physical Review. Wedlug bazy
inspirehep.net ich sumaryczna liczba cytowan wynosi 81. Uwazam, ze to jest dobry wynik dla
osoby na tym etapie kariery naukowe;j.



Praca zostala zredagowana starannie; nie dopatrzytem si¢ praktycznie zadnych
niedociagni¢¢ redakcyjnych, poza drobiazgiem w rownaniu 2.12, gdzie brak subskryptu (zamiast
D powinno by¢ D _x). Rozprawa jest dobrze zorganizowana i w dosy¢ pelny sposob przedstawia
zarowno tlo jak i nowe wyniki autora, cho¢ wydaje mi si¢, ze warto byto co$ napisa¢ na temat
mikroskopowej genezy przedstawianych teorii hydrodynamicznych. Efektywne teorie pola
opisujace fraktony pojawily si¢ jako opis modeli sieciowych na odpowiednio duzych skalach
odlegtosci, ale jak to jest z hydrodynamikg fraktonow? Autor prezentuje konstrukcje szeregu
modeli hydrodynamicznych w oparciu o symetrie, ale czy istniejg wyprowadzenia
przedstawianych w pracy teorii hydrodynamicznych w oparciu o opis stanow
nierownowagowych w mikroskopowych teoriach zawierajacych fraktony? Jesli nie, to jakie sa
perspektywy takiej analizy? Czy do pomyslenia jest program badawczy majacy na celu
okreslenie granic stosowalnos$ci opisu hydrodynamicznego cieczy fraktondw poprzez oceng
wplywu modow niehydrodynamicznych na nieréwnowagowa dynamike takich uktadow
odpowiednio blisko rownowagi? Niezaleznie od tych uwag, czytajac te rozprawe doktorska
miatem wrazenie ze jej autor podchodzi do swojego tematu bardzo powaznie 1 z zamitowaniem,
co dodatkowo wptyngto na mojg bardzo pozytywna oceng tej pracy.

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong do recenzji rozprawg doktorska mgr Aleksandra
Glodkowskiego stwierdzam, Ze spetnia ona ustawowe 1 zwyczajowe wymogi stawiane pracom
doktorskim, a dorobek naukowy Autora rozprawy jest bardzo dobry. W tych okolicznos$ciach
wnosze o dopuszczenie mgr Aleksandra Gtodkowskiego do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Ponadto, biorac pod uwage zaréwno wysoki poziom osiggni¢¢ przedstawionych w
tym doktoracie jak 1 bardzo wysokg jako$¢ ich prezentacji, wnosze o wyrdznienie tej rozprawy.
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