Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Blazeja Ruby
pt. Higher gauge fields and fermions in lattice models

Praca doktorska pana mgr. Btazeja Ruby dotyczy kilku aspektow sieciowej kwantowej teorii
pola. Na rozprawe sklada si¢ pie¢ publikacji z lat 2000-2002, z ktorych cztery ukazaty sie¢
drukiem do momentu ztozenia dysertacji, a ostania, obecna w rozprawie w postaci preprintu,
zostal opublikowana ostatnio. Wszystkie prace ukazaty si¢ w bardzo dobrych czasopismach
(Journal of High Energy Physcics — trzy prace, Physical Review D — jedna praca, Physical
Review B — jedna praca). Poniewaz wszystkie prace ukazaly si¢ w bardzo nieodleglym czasie,
trudno wypowiada¢ si¢ na temat ich oddzwieku w literaturze $wiatowej. Wszystkie prace sg
wspotautorskie; pan mgr Ruba, w osobnej notce precyzyjnie opisuje i okresla swdj udziat w ich
powstaniu — w kazdej publikacji istotny, czy nawet decydujacy. Zbior prac uzupetniony zostat
wprowadzeniem zawierajacym, oprocz zarysu rozprawy, niezbedne informacje dotyczace
aparatu matematycznego uzytego w niej.

Pig¢ prac sktadajacych si¢ na rozprawe mozna w naturalny sposob podzieli¢ na dwa cykle. Na
pierwszy z nich skladaja si¢ dwie pierwsze, na drugi — pozostate trzy. Pierwsze dwie prace
poswigcone zostaly konstrukcji kwantowych modeli sieciowych. Konstruowane modele
uogdlniaja modele z cechowaniem poprzez zalozenie, ze wystepujace tam pola kwantowe maja
warto$ci w tzw. (z braku lepszego ttumaczenia okre$lenia angielskiej nazwy crosssed module
of groups) skrzyzowanym module grup, tj. obiekcie sktadajagcym si¢ z dwoch grup
(skonczonych, w rozpatrywanych przypadkach) potagczonych homorfizmem oraz dziataniem
jednej z grup na drugiej w formie automorfizmu. Pierwsza praca sktada si¢ z obszernego
wstepu prezentujagcego aparat matematyczny, (uzupetlnienia zostaly umieszczone w
zamykajacych prace dodatkach) oraz czes$ci wlasciwej, w ktorej konstruuje si¢ hamiltonowskie
modele takich teorii i pokazuje, ze stanowig one uogolnienie pewnych modeli z cechowaniem,
okresla ich symetrie i pewne catkowalne granice. Druga z prac tego cyklu po$wiecona jest
analizie dynamiki szczegdlnego modelu, w ktorym obie grupy skrzyzowanego moduty to grupy
Z, . Zaproponowano dzialanie i1 zbadano symetrie modelu. Pokazano numerycznie i, w

rezultacie takze analitycznie, specyficzng faktoryzacje funkcji korelacji lokalnych obserwabli,
co pokazalo na mozliwosci dowodu analitycznego zaobserwowanych wynikow symulacji
Monte-Carlo. Udowodniona faktoryzacja pozwala na odtworzenie diagramu fazowego modelu
(w funkcji istniejacych w nim dwoch parametrow porzadku), co jest najciekawszym wynikiem
zawartym w publokacji.

Obie prace s3 dos¢ techniczne, jednak poszczegdlne kroki matematyczne sg do$¢ jasno opisane.
Wybrane przeze mnie fragmenty daja si¢ dobrze $ledzi¢. Nie mniej przeto, techniki
matematyczne sg glowna tresScig prac, bez szczegdlnego nacisku na ich zalety, wady
przydatnosc¢ i ostateczne cele . Wroce do tego problemu w dalszej czgséci recenz;ji.

Jak napisalem powyzej, trzy nastepne prace sktadajg si¢ na drugi cykl. Jest on po§wigcony
bozonizacji. Pierwsza z prac cyklu (oznaczona w rozprawie numerem III) dotyczy uogdlnienia
pewnego modelu (tzw. modelu I'" ) — sieciowego modelu fermionowego . Waznymi wynikami



rozwazan sg tu powiazanie z teorig cechowania oparta na grupie Z, oraz pokazanie dualno$ci

z pewnym alternatywnym podejSciem do bozonizacji zabronowanym przez Chena i
wspotpracownikdéw. Rozwazany schemat bozonizacji wykorzystujacy macierze Diraca ', a dla
wickszych wymiaréw odpowiednie wyzsze algebry Clifforda prowadzi do modeli
bozonowych, na ktére, w celu uzyskania doktadnych odpowiednikow wyjsciowych modeli
fermionowych, nalezy nalozy¢ dodatkowe warunki. Gléwnym osiggnieciem pracy IV jest
szczegOtowa analiza tych warunkow. Ostatnia z prac cyklu poswigcona jest analizie w tymze
duchu modeli sieciowych z dowolna liczbg modéw Majorany.

Druga cz¢$¢ rozprawy, tzn. krétko omoéwiony powyzej cykl prac dotyczacych bozonizacji,
wymaga rowniez zaawansowanego, cho¢ mniej abstrakcyjnego i raczej prostszego, aparatu
matematycznego, opanowanego do perfekcji przez autora dysertacji. Uwaga dotyczaca
motywacji fizycznych, ktérg zamie$citem przy omoéwieniu prac I 1 II stosuje si¢ tu takze w
duzym stopniu.

Prezentacja rozprawy doktorskiej w postaci zbioru publikacji niesie stwarza w praktyce pewne
problemy. Pierwszym jest to, ze poszczegdlne prace, jesli rzeczywiscie poswiecone sa jednej
tematyce zawieraja w swoich wstgpach ciaggle ten sam materiat, co nie utatwia ich czytania i
oceny. Tutaj, rola stanowigcego integralng czgs$¢ rozprawy dodatku, jest. m.in. przedstawienie
toku rozumowania, bez powtorzen i zbednych dygresji dotyczacych szczegotdw technicznych.
Calego tego problemu udato si¢ w tym wypadku unikna¢. Wstepy sa krotkie i prace faktycznie
tworza dwa spdjne cykle, stanowiac niejako rozdziaty wigkszego dzieta. Dobrze to wptywa na
ich czytanie 1 analize hierarchii 1 sekwencji postawionych i1 rozwigzanych probleméw. Drugim
niebezpieczenstwem jest to, ze powiazanie migdzy pracami jest jedng przyczyng ich powstania,
Ogolny cel jest jasny dla specjalistow, natomiast zwiazki z jakimikolwiek innym problemami
fizycznymi pozostajaa, w zasadzie niecomowione. Cata rozprawa jest wigc w charakterystyczny
sposob ,,wsobna” i nie ma szansy na znalezienie szerokiego oddzwigku. Niestety, jest to
sytuacja, ktorej nie udato si¢ unikng¢ autorowi dysertacji. W zadnej z przedstawianych prac nie
sposob znalez¢ odnos$nikow do problemow fizycznych. Ich koncowe fragmenty, w ktorych
zaprezentowano rezultaty 1 zarysowano dalsze perspektywy, nic tutaj nie wnoszg. Szanse na
poprawienie tej sytuacji stwarzat autorski wstep. Niestety szansa ta nie zostala wykorzystana.
Wstep jest czysto techniczny i nie bardzo wiadomo, dla kogo przeznaczony. Zawiera on dos¢
szczegotowa prezentacje matematycznych podstaw rozwazan, jednak nie wyobrazam sobie aby
czytelnik nie znajacy uprzednio teorii wigzek wektorowych, klas charakterystycznych,
homologii czy algebr Clifforda mégt cokolwiek skorzysta¢. Omowienia poszczegdlnych prac
sg oszczedne 1 wymieniaja otrzymane wyniki bez proby oceny ich wagi i1 konsekwencji. Z tego
wzgledu uwazam redakcje catej dysertacji za pewng porazke,

Powyzsze krytyczne 1 uwagi nie umniejszajg nowej bardzo wysokiej oceny merytorycznej
zawarto$ci rozprawy. Jej autor wykazal si¢ prawdziwa maestria w operowaniu bardzo
zaawansowang matematyka i otrzymat bardzo ciekawe rezultaty.



Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Blazeja Ruby pt. Higher gauge fields
and fermions in lattice models spetnia wszelkie wymogi formalne I zwyczajowe stawiane

dysertacjom doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenie jej autora do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Warszawa, 10.04.2022 prof. dr hab. Marek Ku$



