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1. Qcena osiagniecia naukowego

Przedstawione do oceny osiggniecie naukowe to jednotematyczny cykl szesciu
publikagji zatytutowany ,Analiza zlokalizowanych | przewodzgcych stanéw
elekironowych w pdiprzewodnikowych pierécieniach kwantowych”. Wszystkie prace
sg dwuautorskie, przy czym we wszystkich habilitant jest pierwszym autorem; w
pigciu z nich drugim autorem jest prof. Barttomiej Szafran a w szoste] wspblautorem
jest mgr. inz. Kamil Kutorasiriski. Pie¢ z tych publikacji ukazalo sie w latach 2008-
2014 w Physical Review B, jedna w Journal of Physics: Condensed Matter w 2013r.
Publikacje te doczekaly sig tacznie 39 cytawan (wraz z autocytowaniami).

Pierwsze dwie z tych publikacji, takze chronologicznie wezesniejsze, poswiecone sa
pierscieniom otwartym, tzn. niesprzezonym z rezerwuarami nodnikéw tadunku. Praca
[R1] dotyczy pojedynczego pierscienia, odpowiadajgcego  parametrycznie
nanostrukiurze, kiérg mozna otrzymaé metodg wylrawiania z heterozlgcza
[InGaAs/GaAs, z uwiezionym jednym, dwoma lub trzema elektronami o energiach z
zakresu pasma przewodnictwa. Autorzy pracy przeanalizowali jak, w obecnosci
prostopadiego pola magnetycznego, struktura energetyczna takich: ukladow a takze
. rozktady gestosci fadunku, potencjaty chemiczne, prady trwate oraz indukowane w
nich momenty magnetyczne, zaleza od zaburzenia cylindryczne] symetrii ukfadu
poprzez wprowadzenie do plerscienia jednej lub dwoch (symetrycznie ulokowanych)
kropek kwantowych modslowanych gaussowskim potencjatem wigzacym. Obliczenia
dla uktadu z dwoma lub trzema naénikami wykonane zostaly metoda oddziatywania
konfiguracjl, zbudowanych z jednoczastkowych funkeji rozpistych na obszerne] |
wariacyjnie optymalizowane] bazle typu gaussowskiego, Te numerycznie bardzo
doktadne i obliczeniowo wymagajace, przekrojowe badania zaowocowaly kilkoma
bardzo ciekawymi rezultatami. Jednym z nich jest zaobserwowanie specyficznego
zachowania (dla réznych zaburzen i réznej liczby elektrondw w pierscieniu) energli
elektrondw w funkcji zmian pola magnetycznego, co w konsekwencji moze pozwolié
na okreslanie rodzaju zaburzenia w pierécieniu poprzez badanie tylko potencjatu




chemicznego. Inny interesujacy rezultat to sformutowanie warunkéw dla formowania
sie molekuty Wignera z elektronéw w piercieniu.

W publikacji [R2] przeprowadzono analogiczne badania dla uktadu dwdch,
niezaburzonych wewnetrznymi kropkami kwantowymi, sgsiadujgcych ze soba
pierscieni o takich samych Iub réznych promieniach. Giéwnym celem pracy bylo
zbadanie jak struktura elekironowa zalezy od odleglo$ci miedzy pierscieniami (czyli
od tunelowego sprzgzenia miedzy nimi) i od liczby N=1,2,3 uwiezionych w nich
elekirondw przewodnictwa. Autorzy pokazujg w jaki sposéb rézne parametry:
odlegtos¢ migdzy pierscieniami, pole magnetyczne, oddzialywanie kulombowskie
‘migdzy elekironami oraz asymetria uktadu, wplywajg na lokalizacje elektrondw w
poszczegolnych pierscieniach. Pokazujg tez jak w réznych rezimach sprzezenia
tunelowego zmienia sig Iub nie, symetria stanéw jedno- i wieloelektronowych pod
wplywem zewnetrznego pola magnetycznego. Wyniki te mogg okazaé sie wazne w
badaniach doswiadczalnych, gdyz mogg pozwoli¢ na ,rozpoznanie” danego uktadu
poprzez badanie np. tylko zmiennosci potencjatu chemicznego w funkeji pola
magnetycznego. Inny wazny rezultat tej pracy to pokazanie, 2e w przypadku
pierscieni o réznych promieniach, pole magnetyczne moze by¢ wykorzystane do
~przepychania” elektrondw z jednego pierscienia do drugiego.

W kolejnych dwéch publikacjach badany jest transport elektronow przez kwantowy
piersciefi, podigczony do dwoéch metalicznych kontaktdw. Tym razem parametry -
uktadu odpowiadajg pierscieniom wytwarzanym metoda oksydacji powierzchni w
planarnej strukiurze zawierajgcej heterozigcze GaAs/AlGaAs. W publikacji [R3], w
odpowiedzi na eksperymentalne prace [16] i [41], w ktérych mierzono
magnetotransport w podwojnym, koncentrycznym pierscieniu (wewnetrzny pierécien
niepoditgczony do kontaktéw) lub w pierscieniu stowarzyszonym z boczng kropkg
kwantows, autorzy zbadali jak taki transport zalezy od natadowanej kropki kwantowej
umieszczonej w $rodku piercienia. Istotg tych badan bylo udzielenie odpowiedzi na
pytanie o wplyw korelacji kulombowskich na transport w efekcie Aharonova-Bohma.
Autorzy pokazali, Ze prawdopodobienstwo przejScia elektronu przez pierscien silnie
zalezy od polaryzacji tadunkowej kropki kwantowej. Szczegdlowo przeanalizowali tez
wptyw tadunku przeptywajacego przez pier§cien na stany elekfronowe i wzbudzenia
w Kropce kwantbwej. Pokazali, ze gdy energia kulombowskiego oddziatywania
migdzy transportowanym elektronem a fadunkiem kropki kwantowe] jest
poréwnywalna do energii wzbudzenia w kropce, elekiron w pierécieniu ulega
nieelastycznemu rozpraszaniu, w efekcie czego nastepuje zmniejszenie oscylacji
Aharonova-Bohma. Dzigki tym szczegdlowym badaniom autorzy mogli poddaé
krytycznej analizie interpretacje zawarte w doswiadczalnej pracy [16], w ktérej takze
obserwowano redukcje amplitudy oscylacji transportu elektronéw w zewnetrznym
pierscieniu kwantowym.

W publikacji [R4] analizowano transport elektronu przez pierscien kwantowy w funkgji
zewnetrznego pola magnetycznego | przy obecnosci jednego lub dwoch elektrondw



uwigzionych w pierscieniu. Potwierdzony zostat efekt wystepowania utamkowego
okresu oscylacji Aharonova-Bohma, przewidziany niemal dwie dekady temu. Autorzy -
wykazall takZe istnienie Scistego zwigzku pomiedzy amplitudg utamkowyeh oscylacii
a sitg oddziatywania kulombowskiego w pierscieniu. Waznym elementem nowosci w-
tej pracy nie sg same rezultaty badan, ale opracowanie | zastosowanie numerycznej
procedury rozwiazywania zaleznego od  czasu réwnania Schridingera z
uwzglednieniem kulombowskich oddziatywan | korelacji miedzy elektronami w
badanym uktadzie. '

Ostatnie dwie publikacje, oznaczone jako [R5] i [R6], poswiecone sg badaniu
transportu elektronu przez pierécient kwantowy w mikroskopii bramki skanujacej, W
plerwszej z nich autorzy szezegdlowo analizujg modelowy ukiad odpawiadajgey -
rzeczywiste] strukiurze planarne] InP/InAlAs/InGaAs/inAlAs, w  ktére] plerscien
kwantowy wytworzony jest w kanale InGaAs, a bariera InAlAs zawiera warstwe 5-
domieszkowang donorowo, kitéra stanow! #rédio elektronéw dla pisrécienia i
powierzchni uktadu. Taka sytuacja, z metaliczng bramka skanujaca umieszezong
nad powierzchnig, wymaga samouzgodnionego rachunku, w kiérym rozwigzuje sie
problem Poissona-Schrédingera w celu petnego uwzglgdnienia wzajemnego wplywu
fadunkéw zlokalizowanych w réznych obszarach na ich rozklady gestosci. Stosujac
takie -postepowanie autorzy wychodzg poza wczeénie stosowane prostsze modele i
w rezultacie otrzymujg wiarygodne zaleznosci wartosci przewodnictwa w pierscieniu
od polozenia bramki skanujgcej, ktéra modyfikowana jest przez tadunki zgromadzone
na powierzchni uktadu. Wykorzystujac tak precyzyjnie zbudowany model
obliczeniowy, autorzy analizujg réwniez w jaki sposob defekty wynikajgce z
niejednorodnosci w warstwie donorowej wplywajg na potencjat w pierécieniu i jego
konduktancje. Ta publikacja dowodzi wysokich umiejetnosci habilitanta w budowaniu
zaawansowanych modeli pozwalajgcych na precyzyjne i marygodne obliczenia dla
eksperymentalnie realizowanych uktadow. :

W ostatniej publikacji, [R6], autorzy badajg jakie zmiany w konduktanc]i pierécienia
kwantowego 1 w lokalne] gestosci stanéw wywoluje przemieszozajaca sie nad
pierécieniem bramka skanujgca. Zbadano takze w jaki sposob zmiany te zaleza od
poziomu Fermiego (zdefiniowanego przez zewnetrzne kontakty) oraz od pola
magnetycznego. Jednym z najwazniejszych i bardzo ciekawym rezultatem tej pracy
Jest pokazanie, Zze przy pewnych okreslonych warunkach i dla ustalonego poziomu
Fermiego oraz ustalone; wielkosci indukeji pola maghetycznego, wyznaczenia
lokalnej gestoé stanéw w piercieniu mozna dokonaé posrednio poprzez badame
zmian konduktancji wywotanych obechoscig bramki skanujgeej.

Wszystkte publlkac:je sk%adajace sie na osiagniecie hablhtacyjne prezentuja wysoki
poziom badaﬁ naukowych. Habilitant podejmuje w nich aktualne problemy z zakresu
fizyki kwantowych struktur pétprzewodnikowych; buduje precyzyine modele, dobrze
odzwierciedlajgce warunki eksperymentalne, i proponuje nowatorskie metody do
rozwigzywania tych probleméw. W pracach tych osiggnieto szereg interesujgcych



rezultatdw, najwazniejsze z nich zostaty omdéwione wyzej. Wnoszg one znaczny
wktad w rozwoj fizyki, w szczegdlnosci fizyki  kwantowych  struktur
péiprzewodnikowych. '

11 Ocena dorobku i aktywnosci naukowei, dydaktycznej, popularyzatorskiei oraz
w zakresie wspdipracy miedzynarodowej

A. Dorobek i aktywnoé¢ naukowa

W przedstawione] dokumentacji brak jest szczegotowe] informacji na temat
caloksztattu osiggnig¢ naukowych habilitanta. Autor wykazuje jedynie cztery
dodatkowe prace, opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych, ktére
nie weszly do ,osiggniecia habilitacyjnego”. Choé fgczna liczba dziesieciu prac po
doktoracie, czyli opublikowanych w okresie dziewieciu lat, nie jest imponujaca, to
nalezy jednak przyznac, ze sg to prace bardzo solidne, wielostronicowe, zawierajgce
szerokie spektrum badar | wymagajgce znacznego wysitku numerycznego oraz
czasu do ich realizacji. Poza tym, globaine parametry dotyczgce catego dorobku, tzn.
indeks Hirsha=8 oraz liczba cytowan=227, sg na dobrym poziomie, akceptowalnym
dla kandydatow do stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych. Te cztery (w
wigkszosci wieloautorskie) prace opublikowane zostaly w dobrych czasopismach,
czgs¢ z nich przy wspétpracy z profesorem Francois Peetersem z Uniwersytetu w
Antwerpii, a sredni wkiad habilitanta w ich powstanie siega 50%. W okresie przed
doktoratem kandydat odbyt szesciomiesigczny staz naukowy na. Uniwersytecie w
Antwerpil w ramach stypendium sfinansowanego z programu Marie Curie Training
Site. W okresie po doktoracie dr Tomasz Chwiej pelnit role wykonawey w dwoéch
grantach finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
Narodowe Centrum Nauki. Trzy razy (w latach 2012 i 2013) prezentowat wyniki
swoich badan na miedzynarodowych konferencjach w Ustroniu, Jaszowcy i
Wroctawiu. W dokumentacji brak jest jednak informacji czy byly to prezentacje
plakatowe czy ustne. Siedmiokrotnie uzyskat Nagrode Zespotowa Rektora AGH, a w
okresie przed doktoratem byt wyrézniany dwukrotnie: raz nagroda indywiduaina
Rekiora AGH a raz Nagrodg Zespolowg Ministra. Recenzowat tacznie 30 prac
naukowych dla dwunastu réznych czasopism fizycznych. Choé kandydat nie ma w
swoim dorobku (po doktoracie) stazy w zagranicznych instytucjach naukowych, nie
prezentowat wynikdw swoich badan w innych os$rodkach badawezych ani- nie
wygtaszat referatow na konferencjach naukowych, to w catoksztatcie jego aktywnosé
naukowg mozna uznaé za spelniajgcg warunki-okreslone w Art.16, ust.1 Ustawy o
stopniach naukowych | tytuie naukowym (...,wykazufe sie istotna aktywnoscig
“naukowg”...). '

B. Osiggnigcia dydaktyczne i w zakresie popularyzacii



Dr Tomasz Chwiej prowadzit w swojej karierze typowe zajecia dwiczeniowe i
laboratoryjne zlecane zwyczajowo teoretykom-obliczenioweom: z fizyki ogéingj
teoretycznej, mechaniki kwantowej, metod numsrycznych | obliczeniowyeh oraz
podstaw informatyki. Prowadzi tez wyklad ,Metody numeryczne” dla dwach
kierunkow studiow Informatyka Stesowana oraz Iniynieria Obliczeniowa. Dr Chwie]
nie prowadzlt niestety 2adne] inne| dzlatalnosei stricte popularyzatorskiej. Na uznanie
zasluguje jednak diuga lista wypromowanych inzynierdw (ponad 20) | magistréw (8),
a tematy prac magisterskich pokrywajg szerokie spektrum wiedzy: od struktury
elektronowej i transportu w nanostrukturach, poprzez zastosowania metod
numerycznych w mechanice kwantowej, po metody wizualizacji widm w trzech
wymiarach.

C. Wspolpraca miedzynarodowa

~ Poza wzmiankg o potrocznym stazu naukowym odbytym przed doktoratem na
Uniwersytecle w Antwerpll w ramach stypendium sfinansowanego z programu Marie
Curie Training Site, brak jest w dokumentac)i informacji na temat wspétpracy
rmiedzynarodowej. Trzy z sposréd czterech  wieloautorskich  publikagji,
niewchodzacych do osiggnigeia naukowego stanowigcego podstawe habilitacii,
wykonane zostaly przy wspblautorstwie profesora Francois Peetersa, jednak nie
wiadomo czy jest to rezultat wspélpracy miedzynarodowej habilitanta czy tez
pozostatych autorow tych prac. Dr Chwiej nie odbyt po doktoracie radnego, ani
krotkiego ani diuzszego, stazu podoktorskiego w zagranicznych oérodkach .
naukowych. Nie prezentowat wynikéw swoich badan ani w polskich ani w
zagranicznych instytucjach badawczych. Ocena w tym punkcle nie moze byé
Jednoznaczme pozytywna.

. Uwagi konicowe

Na uznanie zastuguje dobrze przygotowany i dobrze napisany autoreferat. Dowodzi
on, Ze autor bardzo dobrze rozumie dziedzing, w ktérej pracuje, zaréwno od strony
doswiadczalne] jak | teoretycznej. Wykazuje sie tez umiejgtnoscig syntetycznego |
klarownego prezentowania zaréwno uzyskanych przez slebie wynikow jak i
problemdw naukowych pojawiajgcych sie w obszarze, w ktdrym prowadzi badania.
Autoreferat nie jest Jednak wolny od pewnych niedcistosci. We rozdziale 3.1 p.t.
.,Wprowadzen:e" autor pisze, ze ,,. Podstawowa cechg wspding nanastruktur [...] jest
wystgpowanie w nich efektu rozmiarowego. Male rozmiary nanoobiektéw sprawiaja,
iz energia uwigzionych w nich noénikéw fadunku staje sie skwantowana, ich ruch jest
skorelowany ze wzg!edu na wzajemne oddziatywanie eiektrostatyczne a petny opis
wiasnosci ukfadu mozna otrzymaé jedynie na gruncie mechaniki kwantowej...". W
rzeczywistosci takze wiasciwosci makroskopowych krysztatéw mogg byé poprawnie
opisane tylko na gruncie mechaniki kwantowej; ciagte lub kwazi-ciggle pasma
energetyczne tez sg zespolem skwantowanych poziomoéw energetycznych, jednak



tak gestych, ze nierozrdznialnych eksperymentalnie. Efekt rozmiarowy prowadzi
jedynie do dyskretyzacji widm energii, nie do ich kwantyzacfi, a ruch-noénikdw
tadunku jest skorelowany takze w makroskopowych obiektach. *

Na pewne stowa krytyki zastuguje przygotowanie wykazu osiggnie¢. Nie zawiera on
peinej listy publikacji a informacje o udziale w konferencjach naukowych sa
niejednoznaczne. Szkoda tez, ze nie podano tytutdow pozahabilitacyjnych prac
autora; utatwitoby to ocene na ile ich tematyka rdzni sie od tematyki osiggniecia
habilitacyjnego.

Podsumowujae, stwierdzam, Ze pomimo pewnych brakoéw dotyczgcych glownie
aktywnosci we wspdlpracy miedzynarodowej i dziatalno$ci popularyzatorskiej,
pozytywnie oceniam dorobek naukowy i dydaktyczny dr Tomasza Chwieja. Posiada
on spory zasob wiedzy z fizyki ciata statego, jest dobrze zorientowany w budzacych
ciggle zainteresowanie kwantowych  strukturach potprzewodnikowych,  umie
formutowaé naukowe problemy i rozwigzywaé je. Jego publikacje dowodza takze
gtebokiej znajomoscl metod i technik obliczeniowych oraz biegloéci w ich stosowaniu.
Natomiast wklad jego osiggnie¢é w rozwd] dyscypliny naukowej (fizyki, a w
szczegolnodci teorii ciata statego i fizyki nanostruktur polprzewodnikowych) zawarty
w cyklu prac habilitacyjnych oceniam wysoko. Na wkiad ten skiada sle szereg
istotnych rezultatéw, ktére znaczaco pogtebiajg nasza wiedze o wiasciwosciach i
Zjawiskach = fizycznych zachodzgcych w  potprzewodnikowych pierscieniach
kwantowych. Rezultaty te stanowig takze wazny materiat naukowy dia badan
eksperymentalnych.
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