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Recenzja rozprawy doktorskiej
magistra inzyniera Btazeja Jaworowskiego

pt. "Electron correlations in topological flat bands"

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Btazeja Jaworowskiego liczy 184
stron, ponadto poprzedzona jest streszczeniem w jezyku angielskim i polskim. zostata tez opatrzona
spisem tresci, spisem stosowanych skrotow i wazniejszych symboli. Praca podzielona zostata na cztery
rozdzialy, dwa pierwsze stanowia wprowadzenie i maja charakter pracy przegladowej, rozdziat trzeci i
czwarty przedstawiaja oryginalne wyniki autora uzyskane w trakcie studiéw doktoranckich. Od strony
edycyjnej przedstawiona praca zapewnia czytelnikowi odczucie ponadprzecigtnej solidnosci,
starannosci i powagi naukowej. Numeracja rozdziatéw i podrozdziatow jest dobrze przemyslana. ich
zawarto$é tresciowa zostata podzielona w spos6b zréwnowazony. Zamieszczone wzory i oznaczenia sg
edytowane starannie, jednak budzi moje zdziwienie ascetyczna numeracja rownan. Wiele waznych

wynikow i istotnych krokow posrednich zamieszczone jest w réwnaniach nie posiadajacych numeracji.

W swojej pracy autor umiescit liczne. starannie wykonane, czytelne i kolorowe wykresy. Rysunki te sa
bardzo dobrze zintegrowane z tekstem i znakomicie petnia rolg ilustracyjna. Pozwolg sobie przytoczy¢
parametry liczbowe, aby uwypukli¢ pracowitos¢ autora. I tak, na facznie 74 wykresy. w rozdziale I.
zamieszczone sa 22 z nich, w rozdziale 2. 13 rysunkéw, w 3. podobnie 13 rysunkdw oraz 26 wykresow
w ostatniej, 4. czesci rozprawy. Liczby te wskazuja tez, ze materiat zostat umiej¢tnie podzielony

pomigdzy rozdziatami, cho¢ by¢ moze ostatni jest nieco przetadowany.

Btedy edycyjne autora sa doprawdy nieliczne. jednak kilka z nich zwrécito moja uwage. Na's. 48

rozmiar ba owinien wynosi¢ (2S+1)", na s. 73 nad réwnaniem (2.32) trzykrotnie powtérzony jest
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ten sam operator rzutowy oraz pod réwnaniem (2.33) stan 2, jest biednie zapisany. Ponadto w podpisie
pod rysunkiem na str. 139 podane parametry dla przypadku a) i b) sa identyczne, przypadek c) zawiera
zle edytowane ,.phi”, nie znalaztem tez definicji oznaczen M, M' na str. 143. Czytanie pracy wydatnie
ufatwia umieszczona na poczatku lista skr6tow, jednak nie jest ona kompletna. Brakuje rozwinigé dos¢
istotnych, cho¢ dobrze znanych skrétéw AKLT i PEPS oraz mniej znanych WP i PCD. Kolejnym
drobnym. cho¢ nieco irytujacym btedem edytorskim jest dwukrotne podanie tej samej pracy jako Ref.
149, 1 jako Ref. 217. Jest to o tyle istotne, ze autor korzysta z tej jednej pracy, aby wyprowadzié¢ wazne
reguly zliczania dyskretnych pedow wielociatowego uktadu na sieci, przedstawione szczegotowo w

rozdziatach 2.4.3, 2.4 .4 oraz 2.4.5.

Badania naukowe, ktore staly si¢ podstawa ztozonej pracy, prowadzone byly na Wydziale
Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej oraz w Katedrze Kwantowej Teorii
Materiatow na Uniwersytecie w Ottawie, jak rowniez we wspotpracy z Wroctawskim Centrum
Sieciowo-Superkomputerowym. Przedstawione w przedtozonej rozprawie badania dotycza zagadnien
czysto teoretycznych, wysoce wyrafinowanych w warstwie koncepeyjnej i merytorycznej. Wyniki
badawcze uzyskane przez autora pochodza przede wszystkim z zaawansowanych obliczen
numerycznych, szczegétowo dopracowanych do rozwiazywania trudnych probleméw kwantowych
ukfadow wielu ciat. Wydaje si¢, ze podjeta wspotpraca z centrum komputerowym byta jak najbardziej

owocna i uzasadniona, zapewniajac prowadzonym badaniom wiasciwe miejsce w nauce Swiatowe;j.

Badania wtasne autora, przedstawione w rozdziale 3. dotyczyty drutu potprzewodnikowego z
zatopionymi w nim, oddziatujacymi kropkami kwantowymi. Tres¢ i wyniki tego rozdziatu sg najblizsze
z cafej pracy realizacji w zastosowaniach doswiadczalnych, a powstaty we wspoipracy z ko-
promotorem, prof. Hawrylakiem z Uniwersytetu w Ottawie. W kolejnym rozdziale centralnym
zagadnieniem badawczym jest poszukiwanie faz utamkowego kwantowego izolatora Cherna (ang. FCI)
na sieci, zarowno w przypadku dwuwymiarowy, jak tez w uproszczonym zredukowanym zagadanieniu
Jednowymiarowym. Te tematyke autor rozwijat gtownie z promotorem pomocniczym p. dr. Potaszem,
systematycznie na przestrzeni kilku lat. Ostatnie podrozdziaty pracy przynosza oméwienie
nowatorskich wynikéw dotyczacych identyfikacji i klasyfikacji faz krysztatu Wignera w matych
uktadach z pasmami topologicznymi. Jest to bardzo udana préba identyfikacji tych faz. przedstawione

opracowanie jest niezwykle systematyczne, zawiera szereg interesujacych rozwiazan



metodologicznych.

Pracujac nad doktoratem p. Blazej Jaworowski dojrzewat w $rodowisku fizykdw teoretykow znanych z
wysokich standardéw merytorycznych, doskonatych aspiracji. wiadajacych zaawansowanymi narzedzi
rachunkowymi i pojeciowymi. Jestem przekonany, ze pan Blazej Jaworowski w bardzo wysokim
stopniu wypetnit postawione przed nim, ambitne wyzwania. Przedstawiona rozprawa swiadezy o tym.,
ze nie tylko nauczyt si¢ porusza¢ w szerokiej tematyce badawczej, ale tez efektywnie pracowat pod
kierunkiem kilku réznych osobowosci naukowych. Uwazam. ze dla mtodego doktoranta czgsto nie jest

to fatwa sytuacja, i tylko najlepsi sa jej w stanie sprosta¢ z bardzo dobrym wynikiem.

Praca sporzadzona jest w catosci w jezyku angielskim, uzyty jezyk jest komunikatywny, klarowny.
bardzo poprawny. Prace czyta si¢ ptynnie, potknigcia stylistyczne autora sa bardzo nieliczne, nie razi
tez nadmiar skrotéw myslowych czy zargonu. Wszystko to $wiadczy bardzo dobrze o zdolnosciach i
sumiennosci mtodego badacza. Zapewnia mu tez dobry start do przysztej kariery naukowej, gdzie
biegte wtadanie nad tekstem w jezyku angielskim jest absolutna koniecznoscia. Musze podkreslic, ze
zawarty w pracy rozlegly wstep z pewnoscig byt przepracowany samodzielnie przez autora, a biegtos¢

jezykowa promotoréw nie byta tu czynnikiem decydujacym.

Przyktady nielicznych btedéw jezykowych, ktore odnalaztem to: ,.the sites interact™ na str. 7 (to spiny
w weztach oddziatuja, nie wezty), ,.three triplets™ str. 8 (trzy stany z jednego trypletu, a nie trzy
tryplety), na str. 154 powtdrzona jest dwukrotnie fraza ,three lattices™, a w zdaniu na str. 161

zawierajacym ,.the momentum counting consistent with™ brakuje orzeczenia.

W czesci wstepnej, ktora stanowi caly pierwszy rozdziat liczacy 45 strony, autor prezentuje bardzo
rozlegly materiat, jednak scisle powiazany z tematem pracy. Wigkszos¢ zagadnien ujetych jest w
sposob przegladowy, bez nadmiernego skupiania sig na szczegétach. Autor wykazuje tym samym
dojrzatos¢ i bieglosé w wyspecjalizowanej wiedzy przedstawianego dziatu fizyki teoretycznej. Warto
podkresli¢, ze autor dyskutuje tez zagadnienia, pojawiajace si¢ w nowoczesnej literaturze przedmiotu i
bedace na froncie badan takie, jak np. rozréznienie faz topologicznych SPT (ang. symmetry protected
topological phase) chronionych symetrig i faz ITO (ang. intrinsic topological order) wewnetrznie

uporzadkowanych topologicznie. W tej czesci troche moze ciazy zbyt duzo podrgcznikowego



materiatu: dwa razy rozwiazywane sa poziomy Landaua (w réznych cechowaniach) czy podany jest

dos¢ szczegdtowy rachunek dla translacji magnetycznych.

Wiele zagadnien poruszanych w czesci przegladowej pracy jest bliskie stynnym wynikom Duncana
Haldana. Szczegétowo dyskutowane sa fazy tancucha spinéw S=/ czy tez model ,.pozioméw Landaua
bez pola”, czyli badania, za ktore Haldane zostat uhonorowany Nagroda Nobla zaledwie dwa lata temu.
Dziwi mnie, ze w pracy nie znalaztem odnosnika do tego faktu, choé¢ prawdopodobnie pan Jaworowski
Jest jednym z nielicznych polskich fizykow, ktérzy moga docenié i zrozumieé kontekst i intelektualna

doniostos¢ tych osiagnied.

W tak szerokim przegladzie, jak ten przygotowany przez autora, nie sposéb uniknaé pewnych
niescistosci, czy nawet niezrozumienia zawitych zagadnien. Podam ponizej dwa przyktady takich

niedociagnig¢, jako ze moim obowiazkiem recenzenta jest takie wiasnie, bardziej krytyczne podejscie.

Wyprowadzenie waznej wielkosci, nazywanej faza geometryczna, czy tez faza Berry'ego, ktore autor
proponuje na str. 26 wykazuje wiele niescistosci, ktore wydaja sie niweczy¢ wysitek prezentacyjny
autora. Juz pierwsze stwierdzenie przed réwnaniem (1.28), podajace zalezno$¢ hamiltonianu H od
wielkosci v, ktora oznacza poszukiwang faze Berry'ego. jest niepoprawne. cho¢ prawdopodobnie jest to
tylko pomytka edytorska. W pewna konfuzje wprowadzit mnie opis Ur#) jako transformacji unitarnej,
przy czym chodzito tylko o zwykta, zalezna od czasu fazg. Dalej wprowadzane jest oznaczenie 7, jako
..period of evolution™, przy czym nie ma tu w ogéle mowy o ewolucji periodycznej i oznaczenie to
dalej sig¢ nie pojawia. Na koncu dostajemy wynik (1.32), w ktérym podane jest rozwiazanie na Uf),
zupetnie niezalezne od czasu, co przeczy réwnaniom (1.29) oraz (1.30), gdzie czasowa pochodna tej
wielkosci wydaje si¢ by¢ niezerowa. Stad tez moja prosba o krytyczne przejrzenie, i jesli czas pozwoli
na publicznej obronie, syntetyczna ale zarazem dydaktyczng prezentacje koncepcji fazy Berry'ego

(przyktadem moze stuzy¢ np. podrecznik Sakurai z 2005 roku).

W przedostatnim paragrafie podrozdziatu 1.3.8 (str. 29) autor dyskutuje kwestie wplywu stanéw
krawgdziowych oraz standéw objetosciowych w probcee z nieporzadkiem na kwantyzacje przewodnictwa
hallowskiego. Stawia tezg, ze w obecnosci przewodnictwa objetosciowego, suma poprawek do stanéw

objetosciowych i brzegowych jest skwantowana. Wydaje mi sie, ze stwierdzenie to jest niejasne i



odzwierciedla jedynie niepewno$¢ wezesniejszych uje¢ dostgpnych w literaturze. Obecnie panuje
powszechna zgoda co do tego, ze nie istnieja stany objetosciowe zdelokalizowane, w granicy
nieskoriczonej probki, a tym samym nie daja one poprawek ani do przewodnictwa podtuznego, ani do
poprzecznego. W skoriczonej probee natomiast takie stany sa obecne, jednak odpowiadaja wiasnie
odstepstwom od kwantyzacji, ktére mozna systematycznie bada¢ metodami ,.finite size scaling”.
Dzieki tym ideom (badanym np. w serii prac K. Slevina i T. Ohtsukiego) udato si¢ precyzyjnie
wyznaczy¢ asymptotyke krytyczna, w tym wyktadnik potegowy rozbieznosci dtugosci lokalizacji.
Oczywiscie, problem lokalizacji stanéw w ukfadach wykazujacych catkowitoliczbowy kwantowy efekt
Halla nie jest gtdwnym polem zainteresowan badawczych autora. W tej krytycznej uwadze cheiatem
tylko zwrdcié¢ uwage na putapki, ktére moga pojawic sig. gdy podejmowane jest, zreszta stusznie,

przedsiewzigcie catosciowego ujecia zagadnien zwiazanych z szeroka tematyka topologicznych pasm.

Kolejny, rownie obszerny rozdziat 2. (liczacy 57 stron) zawiera bardzo potrzebna czgs¢
metodologiczna, ktora niestety nie zawsze jest umieszczana w pracach doktorskich. Szczegolnie
ucieszyta mnie merytoryczna zawartos¢ tej czesci rozprawy, przynoszaca konkretne i dopracowane
przedstawienie technik koniecznych do przeprowadzenia badan wiasnych autora. Rzeczywiscie, nalezy
doceni¢ i uwypukli¢ niezwykla pracowitos¢ i starannos¢ autora w systematycznym wykladzie technik
kolejno: $cistej diagonalizacji ukladéw oddziatujacych spinéw i fermionéw, numerycznej metody
grupy renormalizacji (DMRG), wprowadzenia do ujgcia przy pomocy stanéw MPS (ang. matrix
product states) i na koniec metod stuzacych do identyfikacji niezerowych liczb Cherna pasm, obecnosci
faz typu utlamkowego kwantowego efektu Halla, czy nawet identyfikacji krysztatu Wignera na matych,

$cisle rozwiazywanych modelach sieciowych.

Wyjatkowo interesujaca technika, ktéra nie tylko pozwala prowadzi¢ obliczenia numeryczne, ale
jednoczesnie dotyka gtebokich aspektow koncepeyjnych teorii kwantowych uktadow oddziatujacych,
jest opisywana przez autora w podrozdziatach 2.2.3,2.2.4 1 2.2.5 grupa metod opartych na MPS.
Metoda ta polega na przedstawieniu stanéw ukfadu w tatwej do manipulacji i do zwieztego zapisu
postaci iloczynu tensoréw zwezanych z liczbami kwantowymi, opisujacymi lokalnie badany stan.
Fundamenty metody MPS z pewnoscia stanowia przetomowe odkrycie ostatniej dekady, i niezwykle
budujace jest to, ze autor posiadiszy o nich rozlegta wiedzg, podzielit si¢ nia w przedstawionej

dysertacji i znalazt badawcze zastosowania metody MPS.



Szczegdlng moja uwage zwrocita dyskusja zwiazku pomigdzy wprowadzeniem DMRG oraz ujeciem
przy pomocy stanow MPS, w szczegdInosci dyskusja z przed ostatniego paragrafu podrozdziatu 2.2.5
(str. 84). Nie wiem, czemu autor ktadzie nacisk na historyczne sformutowanie, w ktérym punktem
odniesienia i pierwotng metoda jest DMRG, natomiast wariacyjne MPS jest niejako wtdrne.
Faktycznie, DMRG zbudowana jest na genialnej intuicja White'a, ale duzo bardziej czytelny i
wspotczesny tok prezentacji powinien moim zdaniem zaczyna¢ si¢ od metody MPS i jej wariacyjnego
rozwiazania, ewentualnie wskazujac rownowaznos¢ do ,.single-site” DMRG. Wyprowadzenie takie jest
asymptotycznie doktadne dla D — « i kontrolowane zasada minimum energii dla skonczonych obcigé
w parametrze D. Poniewaz ..double-site” DMRG nie ma tych pozadanych wtasnosci, nie jest doktadne
(stosujac jedno niekontrolowane przyblizenie po drodze), to moze by¢ spokojnie odrzucone. Nie
zgadzam sig z teza, ze ..finite” DMRG przypomina procedure wariacyjna. moze nie jest to teza
niepoprawna, ale jest mocno nieprecyzyjna. Powstaje na skutek przywiazania do wyprowadzenia
historycznego, ktére nie jest juz konieczne. Mogg tu nieco przewrotnie podeprzed si¢ obserwacja, ze
sam autor porzuca korzystanie z DMRG na rzecz wariacyjnego MPS (s. 127 w rozdz. 3.). Chetnie
przedyskutowatbym, czy uslyszat opini¢ autora o zwiazkach i zaletach wariacyjnego sformutowaniem
przy pomocy stanéw MPS w stosunku do tradycyjnego podejscia z metody DMRG (zwracam tu uwage
na syntetyczna pracg U. Schollwock, Phil. Trans. R. Soc. A 369. 2643 (2011). a takze na cytowana

przez autora Ref. 61).

Zmierzajac do konkluzji tej recenzji cheiatbym jeszcze krétko odniesé sie do osiagnig¢ publikacyjnych
autora. Wymienig tutaj jawnie, na co zreszta sam autor wskazuje, ze rozdziat 3. rozprawy odpowiada
publikacji w Scientific Reports (IF=4.1) , podrozdziat 4.1 odpowiada publikacji w Physical Review B
(IF=3.8), podrozdziat 4.2 to odpowiednio Physics Letteres A (IF=1.7), oraz podrozdziat 4.3 to
publikacja w New Journal of Physics (IF=3.6). Publikacje ukazaty si¢ na przestrzeni trzech ostatnich
lat. mtody badacz jest w nich wszystkich pierwszym autorem. nazwiska promotora, ko-promotora i
promotora pomocniczego tez oczywiscie uwzglednione sa na odpowiednich miejscach list
wspotautorow. Nie mam najmniejszych watpliwosci, ze sa to nowatorskie, starannie przemyslane i
bardzo dobre publikacje, przy czym trzy z nich zamieszczone zostaly w powaznych, bardzo dobrych
czasopismach. Przeczytalem z uwaga i zainteresowaniem ekspozycje tych prac przedstawiona przez
autora w rozprawie i mam przekonanie, ze p. Blazej Jaworowski wnidst wazny wkiad do uzyskanych

wynikéw. Dorobek publikacyjny jak na kandydata na doktora jest zatem ponadprzecigtny, i utwierdza



mnie w mocnym przekonaniu o bardzo dobrych predyspozycjach badawczych p. Blazeja

Jaworowskiego.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spetnia z naddatkiem wszystkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej autora

do dalszych etapéw przewodu.
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