Krakow, 5 czerwca 2019

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Uklady silnie skorelowane w
geometrii R2 oraz zewnetrznym polu magnetycznym: kwantowy efekt
Halla w ujeciu grup warkoczowych”

Pani mgr inz. Patrycja Lydzba przedstawila rozprawe doktorska pod wyzej
podanym tytulem napisana pod opieka prof. Lucjana Jacaka i promotora
pomocniczego dra inz. Janusza Jacaka.

Praca stanowi samodzielng rozprawe napisang po polsku i stanowigca spojne
rozwiniecie i opisanie 7 prac naukowych napisanych wspélnie z promotorem i
promotorem pomocniczym, w pieciu z nich doktorantka jest pierwszym
autorem. Jest to bardzo pokazny dorobek, szczegolnie jesli wezmie sie pod
uwage jakos$¢ czasopism, w ktdrych rezultaty sq opublikowane (m.in. Annalen
der Physik, Proceedings of the Royal Society A czy Scienitific Reports). Juz to
samo pokazuje, ze mamy do czynienia z nietuzinkowa pracq doktorska.
Szczegolnie, ze dotyczy tematyki niezwykle ciekawego zjawiska kwantowego
efektu Halla bedacego w centrum zainteresowan fizyki materii
skondensowanej od szeregu lat. Tematyki, do ktorej istotny wkilad wnosza
grupy wroctawskie a w szczegélno$ci promotor rozprawy.

W tym konteksScie warto blizej umiesci¢ rozprawe, ktéra miesci sie w ogélnym
nurcie opisu kwantowego efektu Halla przy wykorzystaniu grup
warkoczowych rozwijanych przez promotora od 10 lat, metod bedacych w
pewnym sensie ortogonalnych do bardziej popularnej metody zlozonych
fermiondw pochodzacej od Jaina i roéwniez rozwijanej we Wroclawiu.
Rozprawa oczywiscie korzysta z wczeSniejszych osiagnie¢ grupy ale zawiera
tez w znacznym stopniu wiasny oryginalny wkilad Autorki w opisywana
tematyke, wkiad szczeg6towo podsumowany w rozdziale 8: Tezy rozprawy. I
tak osiagneliSmy punkt, w ktérym recenzent typowo zawiera szczegotowy opis
zawartosci rozprawy, a ktory czesto jest pomijany przy prezentacji recenzji.
Recenzent postara sie ograniczy¢ te cze$S¢ do minimum.

Rozdziat drugi to elementarne klasyczne i kwantowe opisanie ruchu elektronu
w polu magnetycznym i elektrycznym napisane z dydaktyczng werwa.
Podobny jest charakter rozdzialu trzeciego, w ktérym Autorka przedstawia
podstawowe wiasnosci efektu Halla. Zaleta tej czeSci jest przedstawienie
réznych argumentéw i ich dyskusja. Rozdziatl czwarty stanowi rdzen pracy —
czyli przedstawienie kwantowego ulamkowego efektu Halla w jezyku grup
warkoczowych. Rozdzial ten stanowi rozwiniecie tematu rozwijanego w
grupie promotora od szeregu lat, stanowiac podsumowanie prac, ktére ulegly
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znacznej intensyfikacji i wzbogaceniu dzieki wiaczeniu sie w nie doktorantki.
Widoczne to jest chocby w bogatym i réznorodnym dorobku publikacyjnym
doktorantki. Po wprowadzeniu podstawowego formalizmu grup
warkoczowych, Autorka omawia statystyke czastek i hierarchie zapeknien oraz
postulowane funkcje falowe skupiajac sie na sytuacji w najnizszym poziomie
Landaua. Postulowane funkcje transformuja sie w zgodzie z jednowymiarowa
unitarng reprezentacja podgrupy cyklotronowej. Omawia tez krotko sytuacje
we wzbudzonych poziomach oraz poroéwnuje przewidywania oparte na
podejsciu modelu podgrup cyklotronowych z eksperymentem oraz teorig
ztozonych fermionéw Jaina wykazujac, ze model zlozonych fermionéw
odpowiada pewnej podgrupie rozwigzan dopuszczalnych w sformutowaniu
Autorki. Kolejne dwa rozdzialy prezentuja numeryczne obliczenia
wykorzystujace zaproponowane funkcje falowe w konkretnym modelu
jednorodnie natadowanego dysku. Wykorzystano tu algorytm Metropolisa do
wyznaczenia wartosci oczekiwanych energii, gestosci czy dwuczastkowych
funkcji korelacji. Analiza modeli o réznych rozmiarach pozwolila na
ekstrapolacje rezultatow do granicy termodynamicznej.

Rozwijajac tworczo rekurencyjna metode generowania funkcji korelacji
zaproponowang w oryginalnej wersji przez Javanainena i Yoo, a pdzniej w
grupie Mariusza Gajdy Autorka zaprezentowala nowa, bardziej efektywna
metode wykorzystujacqg tez techniki symulowanego wyzarzania oraz
iteracyjnej poprawy do wyznaczenia najbardziej prawdopodobnych
konfiguracji. Duza liczba czastek w badanym ukladzie wymagata nowej
metody porownania bliskosci konfiguracji — co zrealizowano w autorskim
pomys$le wykorzystujagcym sztuczny rozklad normalny (metoda nazwana
odwirowywaniem gestosci).

Nowe narzedzie pozwolilo na pokazanie, Ze najbardziej prawdopodobne
konfiguracje polegaja na natozeniu na siebie krysztalow Wignera. Obliczenia
dla ztozonych fermionéw pozwolity na analize deformacji wieloczastkowych
stanow i wykazanie tworzenia sie klastrow ztozonych fermionow w
najnizszym poziomie Landaua.

Rozprawa przygotowana jest w sposob staranny i przemyslany. Autorka nie
ustrzegla sie kilku niedoskonatosci, ktore omowie nie tyle celem obnizenia
wartosci rozprawy ale raczej wykazania, ze z rozprawa sie zapoznatem. I tak
we wstepie, str.6 mozemy przeczytaC, ze ,Trzeci rozdzial opisuje.. , a
,2Dodatkowo podkresla przyjete w nich zalozenia czy nierozerwalny zwiazek z
geometria uktadu”. To raczej Autorka podkresla ten zwigzek a nie rozdziat. W
rozdziale drugim niektére elementarne obliczenia przedstawiono zbyt
drobiazgowo [wzor (9) czy (13)] z kolei ogdlne rGwnanie na ewolucje w czasie
operatora, zawarte w tekscie po wzorze (12) zostalo chyba niekoniecznie
stusznie nazwane definicja. Normujemy w jezyku polskim typowo w



nieskonczonym ,,pudle” a nie ,probce” str.11. Podobnie na str.26 uzyte jest
pojecie bulku, pisane italikiem — czy nie mozna nazwac bulku ,0bjetoScia
probki”? W ostatniej linijce str.32 jest napisane, ze mozna ,je wygenerowac
przy pomocy dlugich solenoidow” — czy rzeczywiscie Autorce chodzi o
strumienie czy raczej o pole magnetyczne? Autorka czasami wykazuje maltg
wiare w mozliwosci intelektualne czytelnika wyjasniajac oczywistosci, np.
str.95 ,Warto podkresli¢, Ze parametr kontrolujacy stopien modyfikacji
konfiguracji zostal dobrany tak, aby zapewni¢ poczatkowq akceptacje na
poziomie okoto 50%. Innymi stowy, zostal dobrany tak, aby zapewnic
poczatkowe akceptowanie co drugiej proby przesuniecia czastki.” To
dodatkowe wyjasnienie jest co ciekawe niezbyt precyzyjne bo powinno
brzmie¢ ,,Srednio co drugiej proby”.

Niewatpliwie nie tylko estetycznym bledem jest niepoprawienie referencji i
kompilacji zbioru literatury narzucajacej mate litery w tytutach prac, co boli w
przypadku nazwisk Halla czy Laughlina, a takze skrotow np. QHE. Mozna
bylo wziag¢ odpowiednie znaki w nawiasy klamrowe i unikng¢ takich
przeklaman. Jest to jednak drobne uchybienie przy fakcie, Ze poczatkowe
strony artykuléw nie sa podane (tylko tom i rok) co znacznie utrudnia
odszukanie konkretnej referencji. A czasem to trzeba zrobi¢, np. na stronie 98
uzasadniono stosowanie funkcji kwadratowej do ekstrapolacji enigmatycznie
stwierdzajac ,,Zgodnie z argumentacjq zawarta w zrodle [Morf and Halperin,
1986] dopasowanie to pozwala na ekstrapolowanie wartosci oczekiwanej
energii potencjalnej do granicy termodynamicznej.” Bylbym bardzo ciekaw jak
zroédlo to uzasadnia fitowanie na podstawie 4 punktow danych (rozmiary
20,50,100,200 czastek) funkcja kwadratowa (a nie np. potegowa), dlaczego do
fitowania nie wzieto wiecej danych (dla innych rozmiar6w) cho¢ byly one
dostepne (np. dla tzw. enigmatycznych zapehien). Tabela 4 na str. 101 zawiera
ekstrapolowane dane bez bledéw, czego zwykle sie nie robi. O ile
zrozumiatem dyskusje na stronach 98-99 to w wyniku obliczen pokazano, ze
rezultaty na Srednie energie dla postulowanych funkcji falowych nie odbiegaja
od ,,eksperymentow numerycznych” czy wynikéw uzyskanych stosujac inne
modele takie jak model zlozonych fermionéw czy model anyonowy. Jaki
wniosek z tego wyciaga Autorka?

O ile mam wspomniane drobne zastrzezenia do symulacji Monte Carlo
wartosci oczekiwanych obserwabli i niektérych z nich wnioskow, to
niewatpliwym bardzo silnym punktem rozprawy jest identyfikowanie korelacji
pomiedzy potozeniami fermionéw przy pomocy udoskonalonej metody
okreslania konfiguracyjnej gestosci prawdopodobiefistwa, a w szczegblnosci
wykorzystanie sztucznej gestosci. Pozwolito to na uzyskanie spektakularnych
wynikow w postaci okreSlenia najbardziej prawdopodobnych konfiguracji dla
liczby czastek siegajacej kilkudziesieciu. Metoda pozwala na znalezienie



skorelowanych podzbioréw czastek, ktorych liczba jest zwigzana z
wiasnosSciami wspotczynnika wypelnienia.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Lydzby
zawiera istotnie nowe tezy i rezultaty i spelnia z nawiazka wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreSlone w art. 13 ustawy z dn. 14 marca
2003 1. o stopniahc naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki. Wnosze o dopuszczenie Autorki do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Jednoczesnie z uwagi na range uzyskanych rezultatéw, z ktérych
znaczna wiekszos¢ zostata opublikowana w siedmiu artykutach naukowych
Wnosze 0 wyroznienie rozprawy.
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