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Ocena osiagnie¢ naukowych dr. Francisco J. Pena-Beniteza

w zwigzku z postepowaniem habilitacyjnym

Moja oceng osiggnie¢ naukowych dr. Francisco J. Pena-Beniteza
rozpoczn¢ od przedstawienia ogélnej charakterystyki kandydata. Nastepnie
omoOwi¢ rozprawe¢ habilitacyjng przedstawiajac tematyke badawczg i
prezentujac oryginalne wyniki osiagnigte przez habilitanta. W dalszej czgséci
przedstawie ocen¢ dorobku naukowego. Recenzje zakoncze podsumowaniem.

I. Charakterystyka kandydata

Dr Francisco J. Bena-Benitez uzyskat stopien doktora fizyki
teoretycznej na Uniwersytecie Autonoma w Madrycie w roku 2013.
Promotorem jego pracy doktorskiej pt. ,, Anomalous hydrodynamics, from weak
to strong coupling” byl prof. Karl Landsteiner. Nastepnie dr Pena-Benitez
odbyt seri¢ stazy podoktorskich w uznanych os$rodkach badawczych:
University of Crete, w INFN w Perugii, w Instytucie Maxa-Plancka w DrezZnie.
Obecnie, od roku 2021, jest on adiunktem w Instytucie Fizyki Teoretycznej na
Politechnice Wroctawskie;.
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Fraktony czyli czastko-podobne wzbudzenia pojawiajace si¢ w uktadach gdzie
wystepuje jednoczesne zachowanie tadunku i momentu dipolowego a
charakteryzujace si¢ ograniczong propagacja (lub jej brakiem) w niektorych
kierunkach przestrzennych. Obiekty te zwigzane s3 z niestandardowymi
réwnaniami ciggtos$ci wynikajacymi z symetrii zwigzanymi z zachowywanymi
wielkosciami (tadunek i moment dipolowy) 1 znajduja zastosowanie w fizyce
materii skondensowanej np. w cieczach spinowych, kwantowym efekcie Halla
czy w opisie worteksow, bedacych topologicznymi wzbudzeniami w
nadprzewodnikach. Dodatkowo fraktony sg analogiczne do galileonow.

By¢ moze najwazniejszg cechg fraktonéw jest ich zwigzek z tzw.
polynomial shift symmetries. Sa to symetrie wzglgdem translacji na target
space (W przestrzeni pol), przy czym element translacji zawiera komponent
liniowy we wspolrzednej przestrzennej. Wlasnie efektem takiej symetrii jest
zachowanie tadunku (translacja nie zawiera zmiennej czasowej) 1 momentu
dipolowego (co jest skutkiem wystepowania wspotrzednej przestrzennej). Co
istotne, te prawa zachowania wykluczajg ruch pojedynczej natadowanej kwazi-
czastki, pozwalajac jednoczes$nie na propagacj¢ uktadow zwigzanych, np.
dipoli, o zerowym tadunku catkowitym.

Polprzewodniki Weyla czyli potprzewodniki, ktére nie majg przerwy
energetycznej, a zatem posiadajg bezmasowe wzbudzenia fermionowych stopni
swobody.

Il. Ocena osiggniecia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe majace stanowi¢ podstawe do nadania
stopnia doktora habilitowanego Pan dr Bena-Benitez wybral cykl czterech
publikacji pt. ,, Systemy z ograniczeniami kinematycznymi”. Prace te oznacze w
mojej recenzji symbolami PB1...PB4 zgodnie z kolejno$cig na stronie 3
Autoreferatu. Sa to prace opublikowane w bardzo dobrych (PB4 w PRE) oraz
dobrych (PB1, PB3 w PRR i PB2 w Front. Phys.) czasopismach. Omoéwig te
prace zgodnie z kolejnos$cig ich prezentacji w osiggni¢ciu naukowym.

W pierwszej omawianej pracy wchodzacej w sktad rozprawy habilitacyjne;,
PB3, dr Pena-Benitez zajmuje si¢ analiza fraktonow z perspektywy
zwigzanych z nimi symetrii 1 praw zachowania. Poniewaz zachowany ma by¢
fadunek, jak i jego pierwszy moment, Pretko zaproponowat opis w oparciu o
uogblnione pole Maxwella (uogoélniona symetria lokalna U(l)), gdzie
standardowy cztero-potencjal jest zastagpiony przez symetryczne pole
tensorowe (rzedu dwa). Teorie cechowanie wyzszych rzedow (np. typu Kalb-
Ramond) to intensywnie badana galaz fizyki teoretycznej i matematycznej,
gdzie wcigz szereg problemoéw wymaga rozwigzania lub glebszego
zrozumienia. Z punktu widzenia symetrii istotnym faktem jest to, iz moment
dipolowy (w odroznieniu od tadunku) zalezy od wyboru s$rodka uktadu
wspotrzednych, tj. nie jest niezmienniczy wzglgdem translacji. Oznacza to, ze
prawa zachowania mieszajg symetrie na target i base space (w odroznieniu od
zachowania fadunku bedacego konsekwencja symetrii na target space).



W szczego6lnosci rozwazajac algebre opisujaca sprzezenie transformacji
na base space (translacje w czasie 1 przestrzeni, obroty) i transformacji
generowanych przez fadunki fraktonowe (fadunek i moment dipolowy)
habilitant znajduje mody Nambu-Goldstona, tj. najnizsze energetycznie
wzbudzenia bedace tutaj wibracyjnymi stopniami swobody n+1 wymiarowej
przestrzeni fizycznej (base space) wewnatrz 2n+2 wymiarowe] peinej
przestrzeni (uzupetnionej o ,.kierunki” fraktonowe).

Zidentyfikowanie goldstonowskich (bezmasowych) stopni swobody
pozwolilo na podanie ogolnej postaci dziatania niskoenergetycznego w fazie ze
zlamang symetrig (wzgledem generatoréw dla fadunku i momentu dipolowego)
- 1. (13), ktore w pewnych warunkach sprowadza si¢ do dziatania Borna-
Infelda dla ,,membrany”. W dziataniu tym wystepuje pole skalarne oraz jego
drugie pochodne.

Zaleta zaproponowanego geometrycznego opisu jest jego uzytecznosé
w procedurze cechowania teorii fraktonowych. W szczegolnosci jest to istotne
w przypadku rozwazania uogodlnienia takich teorii na zakrzywione
czasoprzestrzenie. Metoda jest bardzo klarowna i1 bazuje na wcze$niej
znalezionej formie Maurera-Cartana dla algebry Heisenberga. Autor znajduje
koneksje, 1. (18), oraz jej wlasnosci transformacyjne. Finalnym wynikiem jest
dziatanie (26), ktore jest inwariantne wzgledem dyfeomorfizméw i
transformacji gauge. W granicy plaskiej przestrzeni zostaje odtworzony wynik
znany w literaturze. Otrzymane dziatanie jest bezmasowa uogolniong
elektrodynamika.

W tym podejsciu zrozumiale staje si¢ pewne ,,napiecie” pomigdzy
symetrig fraktonowa a krzywizng przestrzeni. Poprawna teoria wymaga
wprowadzenia tzw. pol Stuckelberga (zwykle powigzanych ze zlamaniem
lokalnej symetrii translacyjnej). W konsekwencji w uktadach fraktonowych na
zakrzywionej przestrzeni obserwujemy zjawisko spontanicznego ztamania
symetrii. Innymi stowy zakrzywiona przestrzen prowadzi do pojawienia si¢
masy dla pola cechowania. Jest to niewatpliwie ciekawy wynik.

Druga praca wliczona w osiaggniecie naukowe, PB2, jest pracg
przegladowa prezentujaca zbudzenia fraktonowe, a w szczeg6lnosci ich
symetrie, z perspektywy tzw. elastic duality.

Rozdziat T i II wprowadzaja fraktony i1 dyskutuja ich zwigzek w
symetriami typu polynomial shit symmetry. Rozdziat IIl jest w zasadzie
powtorzeniem pracy PB3.

W rozdziale IV podsumowany jest zwigzek pomiedzy tensorowymi
teoriami cechowania (naturalnie wystepujacymi w kontek§cie modeli z
polynomial shift symmetries a wigc z fraktonami) a efektywnym opisem
modeli elastycznych w 2+1 wymiarach. Jest bardzo wazny zwigzek stojacy za
szeregiem zastosowan fraktondow w materii skondensowanej. Zwigzek ten
bazuje na obserwacji, iz teoria elastyczno$ci, w ktérej podstawowym stopniem
swobody jest przesunigcie pola (zaburzenie sieci), posiada dualny opis w
jezyku pola cechowania. Opis ten rozwigzuje wiez na cztero-dywergencje
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przestrzennej cze¢$ci tensora napi¢¢. Poniewaz tensor ten jest tensorem rzedu 2,
dualno$¢ wymaga symetrycznego pola cechowania rzedu 2. Ladunki w takiej
dualnej teorii sa generowane przez defekty topologiczne. Dualno$¢ taka
uogdlnia si¢ dalej na quasi-krysztaly tj. systemy gdzie pozycja atomu nie jest
dowolna (kwazi-periodyczna) lecz translacyjna symetria jest zlamana.
Przyktadem takiego uktadu jest sie¢ krystaliczna zdefiniowana przez dwie
podsieci. I tym razem fraktony sa dualnym opisem defektow topologicznych w
siecl.

Rozdziat V poswigcony jest dynamice fraktondéw. Pierwszym
podejsciem jest konstrukcja modelu efektywnego opisujacego dynamike
(pojedynczego) fraktonu. Lagranzjan postulowany jest w analogii do
Langranzjanu skalarnego pola zespolonego z symetrig U(1). W tym przypadku
symetria globalna U(1) jest zamieniona na globalng symetri¢ wektorowa
wynikajacg z polynomial shift symmetry. Otrzymana teoria charakteryzuje si¢
wystgpowaniem drugich pochodnych w dziataniu. W przypadku gdy kwadrat
masy (wspotczynnik przy kwadracie modutu pola skalarnego) jest ujemny
stanem podstawowym jest kondensat fraktonowy z odpowiednim modem
Nambu-Goldstona. Fizycznie podej$cie to opisuje fraktonowy stan nadciekty.
Drugim podej$ciem jest hydrodynamiczny opis termiczne wzbudzonych
fraktondéw stosujacy si¢ do sytuacji gdy zaburzony uktad fraktonowy relaksuje
do potozenia rdwnowagi termodynamicznej (stan jednorodny).W opisie tym
nie wystepuja pola lecz (gestosci) zachowywane tadunki: monopole, dipole lub
wyzsze momenty w bardziej rozbudowanych teoriach.

Kolejna praca, PB4, skupia si¢ na hydrodynamicznym opisie ptynow
fraktonowych , tj. ptynow zachowujacych moment dipolowy. Opis ten opiera
si¢ na gestosciach zachowywanych wielkosci (fadunku, pedu, energii, moment
dipolowy 1 nomen pedu) 1 zwigzanych z nimi rownaniach ciagtosci (prawach
zachowania). Istotnag modyfikacja, prowadzaca do pojawienia si¢
specyficznych hydrodynamicznych wtasnosci, jest to, ze ped nie jest
niezmienniczy przy transformacjach generowanych przez fadunek dipolowy.

Pierwszym krokiem jest skonstruowanie pierwszego prawa
termodynamiki stanu uzupelnionego o zachowywany moment dipolowy.
Wymaga to wprowadzenie symetrycznej wielkosci tensorowej V_ij (symetria
parzystos$ci) 1 sprzezonej do niej zmiennej F ij bedacej strumieniem
dipolowym. Wyprowadzone s3g takze relacje termodynamiczne pomiedzy
gesto$cig energii, tadunku 1 V_ij a odpowiadajacymi im wielko$ciami
sprzezonymi (potencjat chemiczny, strumien dipolowy).

Hydrodynamika wzbudzef wokot jednorodnego stanu rownowagi
zostala wyprowadzona w oparciu o rozwini¢cie gradientowe. Analizowane jest
przyblizenie zerowego i1 pierwszego rzedu. Pojawiajace si¢ wspolczynniki
transportu s3 zdeterminowane przez narzucenie odpowiednich praw
termodynamicznych i relacji Onsagera.

Rozdziat IV rozpoczyna si¢ od analizy hydrodynamiki zerowego rzedu.
Uzywajac rownan cigglos$ci Autorzy formutuja pierwsze prawo termodynamiki



w jezyku wprowadzonego przez siebie przesunigtego pradu energii i
(gradientow) wielkos$ci tensorowych J*j oraz T”ij. Nastgpnie, korzystajac z
warunku na produkcje entropii 1 standartowych relacji termodynamicznych,
wyprowadzone zostajg relacje na prady w zerowym rzedzie (tzw. relacje
konstytutywne). Relacje te wprowadzaja jeden wspotczynnik transportu -
przewodnictwo cieplne \alpha. Wazng obserwacja jest fakt, iz predkos¢ V i1
przewodnictwo cieplne daja wktad do pradu entropii w tym samym, zerowym
rzgdzie. Zatem dla uktadow zachowujacych moment dipolowy hydrodynamika
zerowego rz¢du dopuszcza dyssypacj¢ (niezerowy wspotczynnik transportu).
Jest to cieckawy 1 nowy wynik.

W celu analizy wzbudzen hydrodynamicznych rozwazane jest liniowe
zaburzenie wokoét (jednorodnego) stanu rownowagi, co prowadzi do réwnan
hydrodynamicznych zerowego rzedu, r. (27). Dalsza cze¢$¢ podrozdziatu
koncentruje si¢ na rozwigzaniu otrzymanego uktadu réwnan 1 znalezieniu
relacji dyspersji na mody Fourierowskie. Sektor poprzeczny zawiera tylko mod
zerowy. Sektor podtuzny jest nietrywialny. Rownanie na mody jest réwniniem
trzeciego stopnia i posiada trzy niezalezne rozwigzania, tj. trzy mody z
odrebnymi relacjami dyspersji. W zalezno$ci od wartosci (bezwymiarowego)
przewodnictwa cieplnego rozrézniono trzy jakoSciowo rozne rezimy. W
rezimie I trzy mody mogg by¢ jednoczesnie urojone (dla pewnych wartosci
parametréw). W rezimie Il nie jest to mozliwe - dwa mody zawsze posiadaja
cze$¢ rzeczywistg. Rezim III to punkt krytyczny rozdzielajacy oba sektory.
Posiada on punkt w ktorym wszystkie trzy mody sa sobie rowne (modeg
crossing). Punkt ten jest czysto urojony. Cze¢$¢ urojona modéw (wzbudzen
termodynamicznych) jest zawsze nieujemna, co dowodzi liniowe;j stabilnosci.

W ostatniej czesci pracy PB4 Autorzy dyskutujg hydrodynamike
pierwszego rzedu. Najwazniejszym, nowym wynikiem jest wykazanie, iz
sektor poprzeczny przestaje by¢ trywialny ze wzgledu na przewodnictwo
cieplne. Poprawki pierwszego rzedu powoduja, ze pojawi¢ si¢ dyfuzyjne
wzbudzenie w sektorze poprzecznym a przez to poprzeczne fluktuacje
hydrodynamiczne moga si¢ rozprzestrzenia¢ w uktadzie fraktonowym.
Wyliczone sg rowniez poprawki pierwszego rzedu do sektora podtuznego.

Ostatnia praca wchodzaca w sklad osiggniecia naukowego, PBI1,
réwniez dotyczy hydrodynamiki idealnej cieczy fraktonowej. Jest to praca
wczesniejsza do pracy PB4 1 opisuje sytuacje gdy natozony jest warunek braku
dyssypacji (wspotczynnik \alpha=0). Wyliczone sg relacje dyspersji dla modow
hydrodynamicznych w tym przyblizeniu.

Zaprezentowane osiggniecie (Scisle mowigc wchodzace w jej sktad trzy
prace, gdyz praca czwarta jest pracag przegladowa) oceniam pozytywnie.
Niewatpliwe znalezione wyniki sa nowe i ciekawe (np. pojawienie si¢ masy
pola cechowania rzgdu dwa na zakrzywionej przestrzeni czy zaobserwowanie
dyssypacji w rozwinigciu gradientowym zerowego rzedu).

% .

X,

JAGIELLONIAN
UNIVERSITY
IN KRAKOW

Faculty

of Physics,
Astronomy
and Applied

Computer Science

ul. prof. Stanistawa
tojasiewicza 11

PL 30-348 Krakdw

tel. +48(12) 664-48-90
fax +48(12) 664-49-05
e-mail:

wydzial.fais@uj.edu.pl



Praca PB3 jest samodzielng praca habilitanta. W pracach dotyczacych
hydrodynamiki, PB1 i PB4, wktad p. Pena-Beniteza wydaje si¢ by¢ znaczacy -
wykonat on nie tylko wszystkie obliczenia, uczestniczyl w interpretacji
wynikéw 1 pisaniu artykutéw, ale tez byt inicjatorem problemu badawczego.
Pozwala to na pozytywna ocen¢ samodzielno$ci p. Pena-Beniteza.

lll. Ocena dorobku naukowego

Oprocz 4 prac wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego habilitant
jest wspotautorem 18 artykutow opublikowanych w bardzo dobrych
czasopismach (m.in. PRL, JHEP, PRD) z czego 11 ukazalo si¢ po uzyskaniu
stopnia doktora (po roku 2013). Prace te s3 niewatpliwie zauwazone przez
srodowisko naukowe, co przejawia si¢ iloscig cytowan (bez autocytowan):
1006 wedlug WoS na dzien 15.07.2024. Indeks Hirsza wynosi 13.

Dr Pena-Benitez odbyl trzy staze podoktorskie (Heraklion, Perugia oraz
Drezno) oraz 10 krétkich wizyt badawczych. Wyglosit tez kilkanascie
referatéw na migedzynarodowych konferencjach i workshopach. Na pozytywna
uwage zashuguje réwniez fakt, iz badania prowadzone sa w mi¢dzynarodowe;j
grupie badawczej, w ktoérej sktad wchodzg naukowcy z m.in. Niemiec,
Hiszpanii, Grecji, Indii i Chin.

Habilitant otrzymat jeden grant z Narodowego Centrum Nauki - konkurs POLS
(24 miesigce, kwota 862 825 PLN). Byt on tez wykonawca w kilku innych
grantach.

Jest to bardzo dobry dorobek naukowy. Nie mam watpliwosci, ze
odpowiada wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia naukowego
doktora habilitowanego.

Z przykro$cia musze jednak stwierdzi¢, iz moja pozytywna ocene prac
wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego oraz dorobku naukowego,
obniza zaprezentowany Autoreferat, jak 1 jako$¢ przygotowania Wykazu
Osiggni¢¢ Naukowych.

Niestety Autoreferat zostal przygotowany bez nalezytej staranno$ci. Pomijajac
pewna liczb¢ niedociggnie¢ edytorskich (np. przecinek juz w pierwszym
wzorze sugerujacy, ze \rho=0) moje gléwne zarzuty sg nastgpujace:

1) Nagminne niedefiniowanie wielkosci we wzorach. Np. wzor (2) uzywa
wielkosci n 1 J*{ab}. Co wigcej, n jest wczesnie oznaczone jako ilos§¢
wymiaréOw przestrzennych. Na stronie 11, ten sam symbol oznacza rzad
rownan ruchu. Wielko$ci wystepujace we wzorze (24) sg albo zdefiniowane
pozniej albo w ogole nie sg zdefiniowane. Itd...



2) Podobnie wprowadzane sg poj¢cia, ktore w zaden sposédb nie sg wyjasnione.
Np. arystotelesowskie zrodta tta.

3) Rozdzial Wnioski z zasadzie nie odnosi si¢ w ogdle do wynikow
przedstawionych wczesniej, a zawiera nieprzyjemne ogolniki jak np. ,,...
prawdopodobnie w niedalekiej przysztosci doprowadzi do znaczacego

postepu.”

4) Literatura jest przygotowana w sposob bardzo niestaranny. Pozycje [7], [21]
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Dodam, zZe literatura zawiera 24 pozycje wigc nie jest to wielkos¢, ktora
moglaby si¢ przyczyni¢ do takich niedociagniec.

Autoreferat czyta si¢ porostu zle. Powinien ukaza¢ problem i oryginalny wkiad
habilitanta w jego rozwigzania. Zupetnie nie wiadomo dlaczego fraktony sa
waznym kierunkiem badan. Nie wiadomo do kofica co zrobit habilitant (wraz
ze wspOtpracownikami) a co jest wynikiem prac innych grup badawczych.
Zamiast tego, habilitant przygotowal mato interesujaca i techniczng
prezentacje¢, gdzie naprawde ciekawe wyniki ging w gaszczu wzordéw.

Podobny zarzut braku nalezytej staranno$ci dotyczy Wykazu Osiagnieé
Naukowych.

1) Wykaz publikacji habilitanta zawiera pozycje dla ktérych brak jest roku
publikacji.

2) Wymagana jest liczba cytowan, z oddzielnym uwzglednieniem
autocytowan. Brak tej pozycji.

3) Dla Phys. Rev. Res. punktacja jest znacznie nizsza niz 420.

IV. Podsumowanie

Pomimo nieprzyjemnego wrazenia zwigzanego z jakoS$cig
przygotowanych dokumentdw, cykl prac stanowigcych podstawe osiagnigcia
naukowego prezentuje wysoki poziom naukowy. Jest to jednolity program
badawczy majacy na celu calosciowe 1 systematyczne zrozumienia fraktonow -
ich podstaw matematycznych, w jezyku teorii mikroskopowej, jak rowniez ich
wlasnos$ci fenomenologicznych obejmujacych zagadnienie termodynamiczne i
hydrodynamiczne. Moja ocena dorobku naukowego dr Pena-Beniteza jest
pozytywna. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie go do
dalszych etapow procedury habilitacyjne;.
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