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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

1. Uwagi wstepne

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska mgr. Aleksandra Gtédkowskiego, zatytutowana
Effective theories for many-body systems with nonuniform symmetries, zostata napisana w
jezyku angielskim i liczy 117 stron. Rozprawa poswiecona jest efektywnym teoriom pola
oraz hydrodynamice ukitadéw wielu cial z niejednorodnymi symetriami (nonuniform
symmetries). Jest to aktualna i intensywnie rozwijana tematyka badawcza, sytuujaca sie na
pograniczu fizyki materii skondensowanej, teorii pola oraz fizyki matematycznej. Autor
przedstawia jednolity formalizm opisujacy role niejednorodnych symetrii zaréwno w
efektywnych teoriach pola w niskoenergetycznym opisie uktadéw kwantowych, jak i w
hydrodynamice.

Dorobek naukowy Doktoranta oceniam bardzo wysoko. W trakcie studiow
doktoranckich byt wspétautorem pieciu artykutéw naukowych opublikowanych w uznanych
czasopismach o miedzynarodowym zasiegu, takich jak Journal of High Energy Physics,
Physical Review D, Physical Review B oraz Physical Review E. Na szczegblne podkreslenie
zastuguje najnowsza publikacja, oznaczona jako A1 i opublikowana w Journal of High Energy
Physics, ktérej Doktorant jest jedynym autorem. Swiadczy to o jego rosngcej samodzielno$ci
badawczej i dojrzatosci naukowe;j.

Rozprawa zostata przygotowana z wykorzystaniem wczesniej opublikowanych prac
Autora oznaczonych jako A2, A4, A5 i A6. Nie jest jednak zbiorem publikacji, lecz spdjna
monografig, w ktdérej Autor przedstawia wilasne podejscie do omawianego zagadnienia i

porzadkuje uzyskane wyniki w jednolitg catos¢.



2. Charakterystyka problematyki badawczej i cele rozprawy

Pojecie symetrii oraz mechanizm jej spontanicznego tamania to fundamenty wspétczesnej
fizyki teoretycznej. W tradycyjnym ujeciu zjawiska te prowadza do pojawienia sie stopni
swobody — tzw. bezmasowych modéw Goldstone'a, ktére opisuja niskoenergetyczna
dynamike uktadu w temperaturze zera bezwzglednego. W temperaturach skonczonych
analogiczng role peini hydrodynamika oparta na prawach zachowania. Naturalnym
jezykiem opisu takich zjawisk sa efektywne teorie pola, pozwalajace bada¢ uniwersalne
wtasnosci uktadow fizycznych bez koniecznosci szczegétowego opisu ich mikroskopowej
struktury.

W ostatnich latach duze zainteresowanie wzbudzily uktady posiadajace tzw.
niejednorodne symetrie (nonuniform symmetries), ktorych generatory nie komutuja z
translacjami czasoprzestrzennymi. Symetrie te sg kluczowe dla opisu egzotycznych faz
materii, takich jak uktady fraktonowe, krysztaty wiréw czy uktady z zachowaniem momentu
dipolowego. Zamiast generowa¢ nowe mody Goldstone'a, symetrie niejednorodne narzucaja
na istniejgce stopnie swobody sztywne wiezy kinematyczne. Prowadzi to do nowych
zjawisk: ograniczenia ruchliwo$ci wzbudzen, zmiany relacji dyspersyjnych oraz anomalnie
wolnej subdyfuzji.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. Aleksandra Gtodkowskiego wpisuje sie w
ten aktualny nurt badan. Gtéwnym celem rozprawy jest opracowanie ogélnego formalizmu
opisu uktadéw wielu ciat z niejednorodnymi symetriami oraz zbadanie wptywu tych

symetrii na strukture efektywnych teorii pola i hydrodynamiki.

3. Omoéwienie zawartosci rozprawy

Rozprawa sklada sie ze wstepu, pieciu zasadniczych rozdziatéw merytorycznych,
zakonczenia oraz trzech dodatkéw zawierajacych uzupetniajgce wyprowadzenia i szczegoty
formalizmu matematycznego. Jej struktura jest przejrzysta i logiczna, a uktad kolejnych
rozdziatéw konsekwentnie prowadzi od zagadnien ogdlnych do szczegélowych zastosowan
opracowanego formalizmu.

Rozprawe otwiera obszerny wstep, w ktérym Autor przedstawia motywacje
podjetych badan oraz definiuje pojecie symetrii niejednorodnych. Omawia réznice
pomiedzy symetriami jednorodnymi i niejednorodnymi oraz formutuje gtéwnag idee
rozprawy, zgodnie z ktérg symetrie niejednorodne nie prowadza do pojawienia sie nowych
niezaleznych modéw Goldstone'a, lecz narzucaja dodatkowe wiezy na istniejace stopnie
swobody. We wstepie przedstawiono rdéwniez organizacje rozprawy oraz krétko

scharakteryzowano zawarto$¢ poszczegélnych rozdziatow.



Pierwsza cze$¢ rozprawy (Nonuniform symmetry breaking) pos$wiecona jest
zagadnieniu spontanicznego tamania symetrii niejednorodnych. W rozdziale drugim Autor
przedstawia ogélng analize problemu zliczania bezmasowych modéw Goldstone'a w
uktadach ze spontanicznie ztamanymi symetriami niejednorodnymi. Rozwazania obejmuja
zardwno symetrie abelowe, jak i nieabelowe, a zaproponowany formalizm ma charakter
og6lny i opiera sie wylgcznie na strukturze algebraicznej rozpatrywanych symetrii,
niezaleznie od mikroskopowego mechanizmu ich famania. Najwazniejszym rezultatem tego
rozdziatu jest sformutowanie ogélnej reguty zliczania modéw Goldstone'a dla uktadow z
symetriami niejednorodnymi. Otrzymane wyniki Autor ilustruje na przykladzie ciat
krystalicznych, pokazujac zgodnos¢ opracowanego formalizmu z Kklasycznym opisem
fononow akustycznych w teorii sprezystosci.

Rozdziat trzeci zawiera pierwsze zastosowanie opracowanego wczes$niej formalizmu
do opisu krysztatéow wiréow w cieczach nadciektych. Autor analizuje wzorzec
spontanicznego tamania symetrii w tym uktadzie oraz konstruuje odpowiadajaca mu
efektywna teorie pola z wykorzystaniem metody Kkonstrukcji warstwowej (coset
construction). Istotnym elementem analizy jest zastosowanie odwrotnego mechanizmu
Higgsa (inverse Higgs mechanism), ktory pozwala wyeliminowa¢ nadmiarowe pola
Goldstone'a i uzyska¢ efektywny opis niskoenergetycznej dynamiki. Otrzymana teoria
efektywna pozwala opisa¢ niskoenergetyczng dynamike tzw. modéw Tkachenki oraz ich
wtlasnosci dyspersyjne.

Druga cze$¢ rozprawy (Many-body dynamics with nonuniform symmetries) rozszerza
rozwazania na uklady w skonczonych temperaturach. W rozdziale czwartym Autor
przedstawia formalizm hydrodynamiki uktadéw posiadajacych symetrie niejednorodne.
Punktem wyjscia jest klasyczna teoria dyfuzji, ktéra zostaje nastepnie uogo6lniona poprzez
uwzglednienie wiezéw wynikajacych z obecnosci takich symetrii. Autor pokazuje, w jaki
sposOb ograniczenia narzucone przez symetrie niejednorodne wptywaja na strukture
rownan hydrodynamicznych oraz wtasno$ci modéw transportowych. W dalszej czesci
rozdziatu omdéwiono hydrodynamike cieczy arystotelesowskich (Aristotelian fluids) oraz
wptyw zewnetrznych poél elektromagnetycznych na dynamike uktadu.

Rozdziat piagty po$wiecony jest uktadom fraktonowym. Po krétkim wprowadzeniu
do tej problematyki Autor konstruuje model sigma z zachowaniem momentu dipolowego i
analizuje go zaréwno z punktu widzenia efektywnej teorii pola, jak i hydrodynamiki.
Nastepnie przedstawia dualno$¢ tadunek-dipol-wir, stanowigca uogdlnienie klasycznej
dualnos$ci tadunek-wir na uktady z niejednorodnymi symetriami. W dalszej czesci rozdziatu
analizuje konsekwencje zachowania momentu dipolowego dla transportu, w szczegélnosci

zjawisko subdyfuzji, oraz omawia mozliwo$¢ jego realizacji w zmodyfikowanej wersji



modelu Bosego-Hubbarda.

Ostatni rozdzial poswiecony jest hydrodynamice nadcieczy fraktonowych. Autor
omawia twierdzenie o braku przeptywu (no-flow theorem), formutuje réwnania
hydrodynamiczne dla ukltadéw z zachowaniem momentu dipolowego oraz analizuje
wlasnosci nadcieczy fraktonowych zaré6wno w granicy idealnej, jak i z uwzglednieniem
proceséw dyssypacyjnych.

Rozprawe koniczy krdtkie podsumowanie oraz trzy dodatki. Zawierajg one przeglad
konstrukcji warstwowej dla symetrii niejednorodnych, omoéwienie reprezentacji grupy
arystotelesowskiej oraz szczegdétowe wyprowadzenia wykorzystywane w analizie
hydrodynamiki uktadéw z zachowaniem momentu dipolowego. Dodatki stanowig cenne

uzupetnienie gtdwnego tekstu i utatwiaja $sledzenie przedstawionych wyprowadzen.

4. Ocena merytoryczna

W mojej ocenie najwazniejszym osiggnieciem recenzowanej rozprawy jest opracowanie
ogblnego formalizmu umozliwiajgcego analize ukladéw z niejednorodnymi symetriami
zaré6wno w ramach efektywnych teorii pola, jak i hydrodynamiki. Jednym z najwazniejszych
elementéw tego formalizmu jest sformutowanie ogélnej reguty wyznaczania liczby
bezmasowych modéw Goldstone'a w uktadach z niejednorodnymi symetriami, stanowiacej
punkt wyjscia dla dalszych analiz przedstawionych w rozprawie. Na uwage zastuguje
réwniez fakt, Ze Autor konsekwentnie rozwija ten sam formalizm — od jego podstaw
algebraicznych, poprzez konstrukcje odpowiednich teorii efektywnych, az do zastosowan w
konkretnych uktadach fizycznych. Dzieki temu rozprawa zachowuje duza spdéjnosc
merytoryczng i stanowi przemyslana catos¢.

Pierwszy z gléwnych kierunkéw badan rozwijanych w rozprawie dotyczy opisu
spontanicznego tamania symetrii niejednorodnych oraz konstrukcji odpowiadajacych im
teorii efektywnych. Autor wykorzystuje konstrukcje warstwowg oraz odwrotny mechanizm
Higgsa do systematycznej eliminacji nadmiarowych pél Goldstone'a i pokazuje, w jaki
spos6b mogg one zosta¢ zastgpione odpowiednimi wiezami kinematycznymi. Nastepnie
formutuje ogdlne zasady opisujace wptyw symetrii niejednorodnych na liczbe niezaleznych
modéw Goldstone'a oraz ich witasnoSci. Waznym elementem tej czes$ci rozprawy jest
réwniez zastosowanie opracowanego formalizmu do opisu poprzecznych oscylacji
Tkachenki w krysztatach wiréw, stanowigce dobra ilustracje mozliwosci proponowanego
podejscia.

Drugim istotnym kierunkiem badan przedstawionym w rozprawie jest rozszerzenie
opracowanego formalizmu na uktady w skonczonych temperaturach oraz sformutowanie

ich opisu hydrodynamicznego. Autor analizuje wptyw niejednorodnych symetrii na



strukture réwnan hydrodynamicznych oraz wynikajace z nich wtasnosci transportowe. W
szczegb6lnosci omawia konsekwencje zachowania momentu dipolowego, prowadzace do
pojawienia sie subdyfuzji oraz modyfikacji modéw hydrodynamicznych. Wyniki tej czesci
rozprawy stanowig warto$ciowy wktad do badan nad hydrodynamicznym opisem uktadéw
posiadajacych niejednorodne symetrie oraz wynikajacymi z nich ograniczeniami
transportowymi.

Na podkres$lenie zastuguje rowniez umiejetne potaczenie metod wspoétczesnej teorii
pola z zagadnieniami hydrodynamiki i fizyki materii skondensowanej. Swiadczy to o
szerokim przygotowaniu teoretycznym Doktoranta oraz jego swobodzie w

wykorzystywaniu réznorodnych metod badawczych.
5. Uwagi i pytania

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje bardzo wysoki poziom
merytoryczny i formalny. Nie znalaztem w rozprawie uchybien o charakterze
merytorycznym ani formalnym, ktére wptywatyby na jej ocene. Co wiecej, opisane wyniki
zachecajg do dalszych rozwazan nad przedstawiong tematyka badawcza. W zwigzku z tym
kieruje do Autora nastepujgce pytania:

W rozprawie odwrotny mechanizm Higgsa odgrywa kluczowa role w eliminacji
nadmiarowych stopni swobody. Czy Autor widzi mozliwo$¢ uogélnienia tego mechanizmu
na przypadek teorii z anomaliami lub z kwantowymi poprawkami, gdzie klasyczne wiezy
moga ulec modyfikacji?

Doktorant wskazuje, ze w skonczonych temperaturach obecno$¢ wiezdéw
kinematycznych prowadzi do anomalnie wolnej subdyfuzji. W jakich konkretnie uktadach

eksperymentalnych mozna najtatwiej zaobserwowac te nietypowe wtasnosci transportowe?
6. Konkluzja

Podsumowujgc, stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr.
Aleksandra Gtodkowskiego stanowi warto$ciowe i oryginalne opracowanie poswiecone
aktualnemu problemowi wspotczesnej fizyki teoretycznej. Autor wykazat sie bardzo
dobrym przygotowaniem teoretycznym, swobodga w postugiwaniu sie aparatem
matematycznym wykorzystywanym we wspdiczesnych efektywnych teoriach pola oraz
umiejetnos$cig samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

Rozprawe oceniam bardzo wysoko zaréwno pod wzgledem merytorycznym, jak i
formalnym. Praca jest dobrze napisana, ma przejrzysta strukture, a przedstawione wyniki

tworzg spo6jng cato$é. Uzyskane rezultaty stanowig istotny wktad do badan nad



efektywnymi teoriami pola oraz uktadami posiadajacymi niejednorodne symetrie.

W mojej ocenie rozprawa w peini spelnia wymagania okre$lone w art. 187 ust. 11i 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz.
1571 ze zm.). W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie mgr. Aleksandra
Gtodkowskiego do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w
dyscyplinie nauki fizyczne.

Biorgc pod uwage poziom rozprawy, jej sp6jno$c, aktualno$é podjetej problematyki
oraz dorobek publikacyjny Doktoranta, obejmujacy sze$§¢ prac opublikowanych w
renomowanych czasopismach naukowych, w tym samodzielng publikacje w Journal of High
Energy Physics, uwazam, ze rozprawa zastuguje na wyrdznienie. W zwigzku z tym wnosz¢ o

przyznanie rozprawie doktorskiej stosownego wyrdznienia.

Marcin Pigtek





