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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Btazeja Ruby

Pan mgr Btazej Ruba przedtozyt rozprawe doktorska zatytutowang Higher gauge fields and
fermions in lattice models. Praca napisana jest w jezyku angielskim i liczy 185 stron.
Doktorant bardzo rozsgdnie, biorgc pod uwage swdj obszerny dorobek publikacyjny,
skorzystat z ustawowej mozliwosci przedstawienia jako swojej rozprawy doktorskiej zbioru
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Rozprawa zawiera
nastepujacych pie¢ opublikowanych artykutéw:
I. A. Bochniak, L. Hadasz and B. Ruba, Dynamical generalization of Yetter's model
based on a crossed module of discrete groups, Journ. High Energ. Phys. 2021 (2021)
282;
II.  A. Bochniak, L. Hadasz, P. Korcyl and B. Ruba, Dynamics of a lattice 2-group gauge
theory model, Journ. High Energ. Phys. 2021 (2021), 68;
lll.  A. Bochniak and B. Ruba, Bosonization based on Clifford algebras and its gauge
theoretic interpretation, Journ. High Energ. Phys. 2020 (2020) 118;
IV. A. Bochniak, B. Ruba, J. Wosiek and A. Wyrzykowski, Constraints of kinematic
bosonization in two and higher dimensions, Phys. Rev. D 102 (2020) 114502;
V. A. Bochniak, B. Ruba and J. Wosiek, Bosonization of Majorana modes and edge
states, Phys. Rev. B 105 (2022) 155105.1
Dodatkowo manuskrypt zawiera 38-stronicowe wprowadzenie do rozprawy, oswiadczenie
zatytutowane Justification of the form of the dissertation oraz jeszcze kilka elementéw
wymaganych regulaminowo lub zwyczajowo.
Cykl (pieciu) publikacji (wspot)autorstwa pana mgr. Btazeja Ruby wchodzgcych w sktad jego
rozprawy doktorskiej dotyczy konstrukcji i analizy modeli sieciowych, z czego w pierwszej
czesci rozprawy dwie pierwsze prace poswiecone sg ,,wyzszym” polom cechowania (higher
gauge fields), tj. pewnym uogélnieniom teorii cechowania opartym o wyzsze formy, a w
drugiej czesci rozprawy pozostate trzy prace dotyczg bozonizacji uktadéw fermionowych,
rozumiane] jako przejscie od zmiennych fermionowych do (bozonowych) zmiennych
spinowych.
Z jednej strony te dwie czesci rozprawy sg od siebie troche niezalezne i wtasciwie kazda z
nich mogtaby stanowi¢ materiat na niezalezng dobrg rozprawe doktorska (do czego jeszcze
wrdce w dalszej czesci recenzji), ale i przeciwnie, caty przedstawiony cykl pieciu prac jest
ze sobg powigzany tematycznie — spetniony jest wiec ustawowy warunek o powigzaniu

1 Praca zostata opublikowana 4 kwietnia br. W przedtozonej rozprawie doktorskiej widnieje ona jako preprint
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tematycznym artykutow naukowych. To co wigze tematycznie te dwie czesci to wersja
sieciowa rozwazanych modeli oraz relacja wyzszych pdl cechowania do bozonizacji w
dowolnym wymiarze.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze cata pigtka prac ukazata sie w bardzo dobrych czasopismach
fizycznych, ,z najwyzszej potki”, takich jak Journal of High Energy Physics (trzy prace),
Physical Review D (jedna praca) i Physical Review B (jedna praca).! Stanowi to dla
recenzenta pewne utatwienie, bo materiat przeszedt juz przez , geste sito naukowe”, ale
oczywiscie nie zwalnia z powierzonego zadania.

Ponizej zwiezle (ze wzgledu na obszerny materiat) omawiam najwazniejsze rezultaty
zawarte w cyklu przedstawionych publikacji.

Publikacja | wprowadza sieciowe modele cechowania z grupg cechowania zastgpiong
strukturg algebraiczng zwang modutem skrzyzowanym (crossed module) grup
skoiczonych, ktére sg uogdlnieniem standardowych teorii cechowania z grupami
skoriczonymi opartymi na jednoformach i dwuformach. Obszerne poczatkowe fragmenty
pracy wprowadzajg uzyty formalizm matematyczny, w szczegélnosci matematyczne
podstawy sieciowych teorii cechowania opartych na modutach skrzyzowanych. Zasadnicza
czesc¢ publikacji poswiecona jest modelom hamiltonowskim, gdzie hamiltonian ztozony jest
z dwodch par cztondéw: para cztondw magnetycznych (dla jednoformy i dwuformy) oraz
korespondujgca para cztondéw elektrycznych. Gtéwny rezultat pracy przedstawiony w
podrozdziale 3.4 (autor we wprowadzeniu do rozprawy podaje na stronie 27 omytkowo
podrozdziat 3.6) to opis przestrzeni stanéw podstawowych dla czterech hamiltoniandw
zawierajgcych po dwa cztony (z czterech dla petnego hamiltonianu), ktére mogg byc
doktadnie zdiagonalizowane. Okazuje sie, ze przestrzenie standw podstawowych s3
przestrzeniami standw pewnych topologicznych teorii pola, co zostato szczegdétowo
przedstawione w tabeli 1 na stronie 30.

Publikacja Il jest kontynuacjg |. Jednak w przeciwienstwie do | jest mniej
zmatematyzowana. W szczegdlnosci autor uzywa notacji typowej dla modeli sieciowych.
Zasadnicza cze$¢ publikacji koncentruje sie na modelu zdefiniowanym na

czterowymiarowej sieci kubicznej z modutem skrzyzowanym z grupami Z,.
Zaproponowane dziatanie ma dwa cztony ze statymi sprzezenia, odpowiednio J; i J,.
Interesujgcg wtasnosciag modelu jest (wykazana analitycznie z doktadnoscig do mozliwych
matych poprawek zwigzanych ze skoriczong objetoscig) faktoryzacja funkcji korelacyjnych

lokalnych gauge-niezmienniczych obserwabli na funkcje korelacyjne teorii cechowaniaz Z,

ze statg sprzezenia J; i dwuformowg teorig cechowania tez z Z, ze statg J,. Druga czesé
pracy zawiera obliczenia numeryczne wykonane przez innego (wspdt)autora pracy, co
wynika z oSwiadczenia Justification of the form of the dissertation.

Moje duze zainteresowanie wzbudzit dodatek B, ktory dokonuje poréwnania sieciowej
wersji modelu z jego odpowiednikiem ciggtym (polowym). Z jednej strony (subiektywnie)
wynika to z moich dawnych doswiadczen z polowymi teoriami topologicznymi, ale przede
wszystkim jest to doskonate poszerzenie naukowej perspektywy, bo dla fizykdw
(przynajmniej dla ich znacznej czesci) wtasnie wersja ciggta stanowi ostateczny cel i
motywacje dla wersji dyskretnej. Doktorant niestety nie podat tu, a szkoda, zadnych
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odnosnikéw (literaturowych), wiec nie dowiedziatem sie jak ten obszar jest
,Zagospodarowany” publikacyjnie i co juz na ten temat wiadomo (do czego mozna ten
formalizm zastosowac, jakich trudnosci mozna oczekiwac). Oczywiscie jest mndstwo prac i
podejs¢ do ,,wyzejformowych” (w szczegdlnosci do dwuformowych) teorii cechowania, ale
interesuje mnie ten konkretny formalizm algebraiczny.

Publikacjg Ill pan mgr Ruba rozpoczyna trzypublikacyjny watek poswiecony bozonizacji
fermionowych modeli sieciowych. Pojecie bozonizacji jest w fizyce dosy¢ szerokie, ale tu
chodzi o przejscie od zmiennych fermionowych do zmiennych spinowych w sensie
Jordana—Wignera. Okazuje sie, ze transformacja Jordana—Wignera (przejscie miedzy tymi
zmiennymi) w wymiarach wyzszych niz 1 napotyka na problemy z zachowaniem lokalnosci
np. w (typowym) hamiltonianie. Podejscie zachowujgce lokalnos¢ w dwodch i trzech
wymiarach (dla sieci kubicznych) zostato zaproponowane w roku 1982 w publikacji [37],% a
jego matematyczna poprawno$é wykazana w 1985 w pracy [38].2 Idea z publikacji [37]
zostata przez doktoranta rozwinieta w pracach Ill, IV i V, z resztg przy czesciowym
wspotudziale autora publikacji [37]. Kluczowa dla zapewnienia lokalnosci okazata sie
koniecznos¢ natozenia wiezéw korespondujgcych do petli na sieci. W publikacji Il
doktorant pokazat, ze operatory wiezdw mozna interpretowac jako holonomie dla pola

cechowania z grupg Z,, ktéra odpowiada parzystosci fermionowej (—1)F. Rozwigzanie
wiezdw w jawnej postaci okazuje sie w ogdlnosci trudne, ale w pewnym szczegdlnym
przypadku dwuwymiarowej sieci 2MX2M o topologii torusa udato sie to doktorantowi
osiggnac.

W publikacji IV pan mgr Ruba z pomocg oprogramowania do obliczen symbolicznych
znajduje rozwigzania wiezéw dla kilku sieci o matych rozmiarach. Udato sie tez jemu
zdiagonalizowac w podprzestrzeni wiezéw kilka zbozonizowanych hamiltoniandw.

Dalsze uogdlnienia zaprezentowat doktorant w publikacji V. Miedzy innymi pokazat on, ze
mozliwa jest bozonizacja modéw Majorany oraz bozonizacja na sieci z nieparzysta liczbg
sgsiadow i (z pewnymi ograniczeniami) mozliwe jest uwzglednienie ,zapachéw”
fermionowych. Chyba najbardziej spektakularne osiggniecie to bozonizacja modelu
Hubbarda na sieci kubicznej, ktory wczesniej opierat sie procedurze bozonizacji.
Chciatbym podkresli¢, ze wszystkie publikacje napisane sg bardzo starannie, ale jest to
raczej oczywiste biorgc pod uwage wysokie standardy wymagane w tak dobrych
czasopismach, w ktdrych sie ukazaty, i prezentujg wysoki poziom merytoryczny, w
szczegblnosci, matematyczny.

38-stronicowe wprowadzenie do rozprawy to nie jest element obowigzkowy rozprawy
doktorskiej, ale nalezy doceni¢ doktoranta za jego dodatkowy wysitek wtozony w jej
napisanie. Wprowadzenie pozwala spojrze¢ na uzyskane rezultaty ze swiezej perspektywy.
To co mégtbym tu nieco skrytykowac to brak zachowania odpowiednich proporcji w ujeciu
i omowieniu materiatu. Mam wrazenie, ze np. pracy lll poswiecit doktorant kilka razy wiecej
miejsca niz np. pracy IV. Dlaczego? Oczywiscie nie ma to najmniejszego znaczenia dla moje;j
wysokiej oceny rozprawy.

2 0dnosénik do literatury podanej we wprowadzeniu do rozprawy.
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Waznym elementem rozprawy doktorskiej, tez nieobowigzkowym, jest oswiadczenie
(nieco mylgco) zatytutowane Justification of the form of the dissertation. W oswiadczeniu
tym autor opisuje wtasny wktad do poszczegdlnych publikacji tworzacych doktorat. Z
oswiadczenia dowiadujemy sie, ze wktad pana Ruby jest rozny dla roznych publikacji,
niemniej oceniam go jako mieszczacy sie w granicach miedzy istotny a decydujacy w
zaleznosci od publikaciji.

Wedtug ustawodawcy rola recenzenta ma sie ogranicza¢ wytagcznie do oceny samej
rozprawy doktorskiej. To ograniczenie interpretuje jedynie jako zwolnienie doktoranta z
dodatkowych wymagan (oczywiscie poza koniecznoscig posiadania jednej publikacji), a nie
jako nieistotnos¢ ewentualnych dodatkowych osiggnie¢. W tym wypadku czuje sie jednak
zmuszony do wyjscia poza te ustawowe waskie ramy, bo nie mielibysmy petnego obrazu
sytuacji, z krzywda dla samego doktoranta. Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
naktada na kandydata do stopnia doktora wymaég posiadania w swoim dorobku co najmniej
jednego opublikowanego artykutu naukowego. Wymodg ten zostat przez doktoranta
wielokrotnie przekroczony! Na koncie pana mgr. Ruby doliczytem sie w sumie dziewieciu
publikacji w czasopismach (co wiecej, bardzo dobrych), dwdéch publikacji konferencyjnych
i kilku preprintéw.

Nalezy podkresli¢, ze doktorant nie tylko posiada wiele publikacji (jak na ten etap kariery
naukowej), ale ma tez publikacje wychodzace poza tematyke doktoratu.

Miatem rowniez okazje wystuchac¢ (mini)referatu doktoranta i moge ocenic¢ go jako bardzo
dobrego mowce.

W oparciu o regulamin wyréznien rozpraw doktorskich przyjety Uchwatg Rady Dyscypliny
NAUKI FIZYCZNE Uniwersytetu Jagielloriskiego chciatbym, korzystajgc z regulaminowej
mozliwosci, ztozy¢ formalny wniosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej pana mgr. Btazeja
Ruby. Rozprawa doktorska pana mgr. Ruby stanowi moim zdaniem doskonaty materiat na
wyroznienie. Z argumentow pozytywnie wyrdzniajgcych rozprawe pana mgr. Ruby juz
wymienionych wczesniej dwa chciatbym teraz z naciskiem powtérzyc: (1) rozprawa zawiera
az pie¢ artykutow opublikowanych w czasopismach fizycznych ,,z najwyzszej potki”; (2)
zbior pierwszych dwadch publikacji i niezaleznie zbior pozostatych trzech publikacji mogtby
stanowi¢ materiat na dobrg rozprawe doktorskg. Co wiecej, wyniki przedstawione w
rozprawie maja duzg wage naukowga. W szczegdlnosci rezultaty dotyczgce bozonizacji
fermionowych modeli sieciowych w wyzszych wymiarach mogg przyczynié sie do lepszego
zrozumienia wielu konkretnych uzywanych modeli, réwniez tych majgcych zastosowanie
np. w fizyce fazy skondensowanej. Poza tym, nalezy podkresli¢, ze kandydat ma
zdecydowanie znaczgcy dorobek publikacyjny dotyczacy tematyki rozprawy (i wchodzacy
w jej sktad): w sumie pieé publikacji w bardzo dobrych czasopismach.

W podsumowaniu catej recenzji jednoznacznie stwierdzam, ze mgr Btazej Ruba spetnia z
duzg nawigzka kryteria stawiane w Ustawie kandydatom do stopnia naukowego doktora.
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