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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karola Kawy pt. ,,Dynamika wzbudzenia w

uktadzie kwantowym z silnym nieporzadkiem i sprzezeniami dalekiego zasiggu”

Recenzowana praca doktorska zostata wykonana w Katedrze Fizyki Teoretycznej Wy-
dziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem prof.
dr. hab. inz Pawta Machnikowskiego. Napisana jest ona w jezyku polskim, a gtéwne wyniki
zostaly opublikowane w dwu artykutach, ktore ukazaty si¢ w bardzo dobrym specjalistycz-
nym czasopi$mie Phys. Rev. B. Rozprawa doktorska liczy 121 stronic, zawiera liste 63 publi-
kacji whaczajac obie wymienione prace wiasne autora. Uklad opiniowanej rozprawy nieco
odbiega od najczesciej spotykanego w tego typu dokumentach. Po wprowadzaj acych czytel-
nika w rozne aspekty tematu, wstepnych uwagach zawartych w dwustronicowym fragmencie
zatytulowanym ,Historia i motywacja”, znajdujemy dwa dalsze krotkie teksty o tytulach
. Wprowadzenie” oraz ,,Cel, tre$¢ i struktura pracy”. Dalej w rozprawie znajdujemy 5 rozdzia-
téw, po ktérych pojawia sie (znowu nienumerowane) i bardzo skape pieciozdaniowe ,,Podsu-
mowanie”, dalej znajdujemy dwa ,,Dodatki” zawierajace techniczne szczegoly obliczen. Spisy
rysunkow i tablic oraz informacja o dorobku naukowym autora poprzedzajg bibliografie. Pra-
ce konczg ,,Podziekowania”.

W kolejnych rozdziatach rozprawy autor wprowadza czytelnika w zagadnienia zwig-
zane z propagacjg zaburzenia pojawiajacego si¢ w okreslonym miejscu i czasie badanego
uktadu. Badane sa nieuporzadkowane uktady sieciowe jedno- i dwuwymiarowe z dalekoza-
siegowymi przeskokami lub oddzialywaniami potggowo malejagcymi z odlegtoscia. Nieporza-
dek zwiazany jest z losowym charakterem pozioméw ,atomowych” na wezle. Taki rodzaj
nieporzadku jest okre$lany zwykle jako nieporzadek diagonalny. Wazng cechg pracy sa ob-
szerne analityczne obliczenia roznych charakterystyk zaleznych od czasu oraz ich porownanie
z obliczeniami numerycznymi. Rozprawa doktorska mgr Karola Kawy wpisuje si¢ w potezny
nurt badan nieuporzadkowanych ciat statych i opisu zjawisk lokalizacji nosnikéw. Co cieka-
we i godne podkreslenia mimo ponad 60 letniej historii tej tematyki badawczej, ktérej pocza-
tek umownie stanowi pojawienie si¢ w 1958 roku pracy Andersona o braku dyfuzji spinu w
nieuporzadkowanych sieciach (Absence of diffusion in certain random lattices), cytowanej
ponad 9000 razy, recenzowana rozprawa zawiera kilka oryginalnych wynikow teoretycznych.
Bardzo dobrze to $wiadczy o jej wysokim poziomie naukowym. Bezposrednia i gléwna mo-



tywacja prowadzonych przez mgr. Karola Kawe badan wydaja si¢ wyniki doswiadczalne pro-
pagacji ekscytonu pomiedzy odlegtymi kropkami kwantowymi i wczesniejsze badania tego
zjawiska przez promotora — prof. Machnikowskiego ze wspOtpracownikami. W szczegoto-
wym zrozumieniu zjawiska propagacji ekscytonu oprocz prac promotora oraz Andersona z
1958 roku, wazna role odegrata takze praca [6] bibliografii (A. Rodriguez i inni, Phys. Rev.
Lett. 90, 027404 (2003)) stwierdzajaca, ze jedli przeskoki pomiedzy weztami sieci sa daleko-
zasiegowe to nawet w ukladzie jednowymiarowym moga pojawi¢ si¢ stany rozciggte. Wcze-
$niejsze badania modeli z przeskokami tylko do najblizszych sasiadow wyraznie sugerowaty
izolatorowy charakter takiego uktadu. Wspomniana praca [6] przewidywata tez istnienie (uz
nie tak bardzo nieoczekiwanego) przejscia izolator-metal w ukiadzie dwuwymiarowym. Dok-
torant tworczo rozwija idee zawarte w pracach Andersona oraz Rodrigueza i innych.

Zanim przejde do omowienia tresci poszczegdlnych fragmentow pracy doktorskiej i
catosciowej oceny merytorycznej, pokrétce i krytycznie omoéwig jej strong edytorska. Uktad
trefci jest logiczny, a praca napisana jest przejrzyscie, zasadniczo poprawna polszczyzng.
Rzecz jasna autor nie ustrzegt si¢ drobnych literowek, paru niegramatycznych zdan, kilku
blednych odnosnikéw do wzoréw i rysunkow, z ktorych kilka wymieniam ponizej. Najbar-
dziej jednak razi zargonowe uzywanie pewnych stow i zwrotow. Stowo ,,sifa” ma w jezyku
potocznym rozne znaczenia, natomiast w fizyce jest ono jednoznaczne i powinno by¢ whasci-
wie uzywane. Stwierdzenia typu ,, funkcje sify nieporzqdku” uzyte juz w streszczeniu, ,, war-
tosci sily nieporzqdku” (np. podpis do rys 1.3, itp.) powtarzaj si¢ przez cata rozprawe. Lepiej
byloby je zastapié zwrotem natezenie nieporzqdku (lub wielkos¢ nieporzqdku). Niepoprawne
jest stwierdzenie ze strony 29 (rozdziat 2.2) ,, stany wlasne wektora falowego™. Wektor falo-
wy nie jest operatorem tylko liczba kwantowa opisujacg stany wiasne operatora energii kine-
tycznej lub/i operatora pedu czastki swobodnej. Wydaje si¢, ze zaobserwowane w oblicze-
niach analitycznych i potwierdzone w symulacjach 3 réine zaleznosci czasowe $redniego
kwadratu na réznych etapach dyfuzji okreslane ogélnie mianem dyfuzji trojfazowej lub dyna-
miki potréjnej zgrabniej bytoby nazwaé dyfuzja tréjetapows lub trojstopniowg. Nie ma tam
bowiem réznych faz w fizycznym znaczeniu tego stowa. Nic si¢ tez nie potraja. Takze okre-
Slenie ,, macierz rozpraszania” dla niediagonalnych w bazie wektora falowego losowych ele-
mentéw hamiltonianu we wzorze (2.12) jest niezbyt szczesliwe. Pojecie to w standardowe; i
poprawnej wersji, ale w zupelnie innym znaczeniu pojawia si¢ w rozprawie wczesniej (wzor
(1.5) na str. 15). Czytajac bardzo uwaznie t¢ interesujaca prace znalaztem tez kilka niezbyt ja-
sno sformutowanych zdan. Np. w paragrafie ponizej wzoru (2.102) na str. 47 czytamy ,, Osta-
tecznie, gdy funkcja jest na tyle waska, jej wierzchotek wchodzi w obszar przerwy znajdujqcej
sig w Srodku rozkladu f,(u) (zob. rys. 2.3(c) lub rys. 2.3(c))”. Jest tu tez bledne dwukrotne od-
niesienie do tego samego rysunku. W kilku innych miejscach miatem trudnosci ze stwierdze-
niem czy odnogniki s3 poprawne: przyktadowo w ostatnim zdaniu na stronie 58 autor odsyta
czytelnika do Rys. 3.7, a wydaje sie, ze omawia wyniki zilustrowane na rysunku 3.8 (?). Czy-
telnikowi bardzo utrudnia Zycie zamieszczenie wzoru (2.6”) na poczatku rozdziatu 4, czy np.
wzoru (2.106”) w czesci (4.4.C) tegoz rozdziatu. Logika nakazuje poszukiwanie tych wzor6w
w rozdziale 2. Zupelnie btedna jest argumentacja w zdaniu pomigdzy wzorami (A.4) 1 (A.5) w
dodatku A na str. 101 rozprawy. Warto$¢ fazy exp(-i(En-Em) t) nigdy (niezaleznie czy czasy
sa krotkie czy dhugie) nie staje si¢ delta Kroneckera. To suma po obu wskaznikach (m,n) zni-



ka gdy Ex#Em i dlatego ostateczny wynik jest poprawny. Wreszcie, to chyba chochlik drukar-
ski sprawit, ze jedna z pozycji w bibliografii ([30]) zaanonsowana na stronie 22 rozprawy
wprowadzeniem ,,/ tak autorzy pracy [30] ...” akurat nie zawiera listy autoréw, a jedynie ty-
tut 1 adres bibliograficzny.

Rozdziat 1 omawianej rozprawy doktorskiej zatytutowany ,, Lokalizacja Andersona”
zawiera bardzo dobry opis znanych z literatury i szeroko stosowanych metod badania zjawi-
ska lokalizacji stanoéw elektronowych w uktadach z nieporzadkiem. Dodatkowo na rysunkach
(1.3) i (1.4) zilustrowano podstawowe whasciwosci jednowymiarowego modelu Andersona (z
przeskokami do najblizszych sasiadow) dla uktadu czystego i nieuporzagdkowanego. Wida¢
zmiany gestoéci stanéw oraz zlokalizowany charakter stanow elektronowych dla trzech wy-
branych wartosci energii.

W rozdziatach 2 -5 pracy znajdujemy opis oryginalnych wynikéw autora uzyskanych
dla roznych interesujacych go sytuacji fizycznych. Wyniki te sa przedstawione po wczesniej-
szym omoéwieniu i wyprowadzeniu prostszych lub mniej ogélnych rezultatéw innych autorow.
W ten sposéb czytelnik moze tatwo wyobrazi¢ sobie wktad autora i oceni¢ stopien trudnosci
oryginalnych obliczen. Rozdziat 2 pt. ,,Model Andersona z catkq przeskoku malejgcg potego-
wo z odlegloscigq” to opis modelu, ktory w zasadzie jest tozsamy z modelem rozwazanym
przez Rodrigueza i wspétautoréw. W rozprawie jest on jednak przedstawiony bardziej szcze-
gbtowo, a obliczenia wydaja sie by¢ nieco ogolniejsze niz w oryginalnych publikacjach. Po-
dano tez do$é¢ szczegdtowo wyprowadzenia najwazniejszych wzoréw. Autor wykazat si¢ do-
bra znajomoscig literatury przedmiotu oraz elementow teorii prawdopodobienstwa. Czytelnik
zostaje tu zaznajomiony z technikami stosowanymi oryginalnie przez Andersona, rozszerzo-
nymi na uktady o dowolnym wymiarze przestrzennym d. Waznym uzupelnieniem analizy
Andersona sa obliczenia czasowych zalezno$ci w procesie propagacji kwaziczastki (elektro-
nu, ekscytonu) lub zaburzenia (wzbudzenie spinu). Autor zauwazyl, ze poprawne wyniki
mozna uzyskaé w sposob istotnie prostszy niz w oryginalnych pracach. To spostrzezenie do-
prowadzito go do sformutowania uproszczonego opisu nazwanego ,,model centralnego ato-
mu”. W modelu tym zaniedbuje si¢ wszystkie wielokrotne rozproszenia kwaziczastki z wy-
jatkiem rozproszen na tylko jednym z weztow sieci (ale roznym od wezta centralnego). Model
taki (nieoczekiwanie) okazuje si¢ prowadzi¢ tam, gdzie mozliwe byto poréwnanie, do wyni-
kow zgodnych z wezesniejszymi obliczeniami. Co wigcej autor pokazuje, ze w pewnych wa-
runkach dynamike problemu da si¢ zrozumie¢ korzystajac z modelu tylko dwoch atomow, co
jest mniej zaskakujace, gdyz juz model atomu centralnego efektywnie rozwaza tylko dwa we-
zty. Uzyskanie analitycznych formut wymagato réznorakich przyblizen i uproszczen. Sg one
dobrze uzasadnione, wyraznie opisane i prowadza do wynikéw zgodnych z obliczeniami nu-
merycznymi. Swiadczy to o dobrym zrozumieniu zagadnienia przez autora rozprawy. Orygi-
nalne wyniki pierwszego rozdziatu zostaly opublikowane w pracy, ktora kilka tygodni temu
ukazata sie w Phys. Rev. B. Z duzym zainteresowaniem przeczytatem ostatni fragment tego
rozdziatu, gdzie autor omawia granice stosowalnosci modelu centralnego atomu i stwierdza,
ze model centralnego atomu jest stuszny tylko dla silnego nieporzadku.

Wydaje sie, ze wynik ten fizycznie mozna zrozumie¢ w nastgpujacy sposob. Gdy nie-
porzadek jest silny, czyli szerokos¢ rozktadu parametrow losowych jest duza to w uktadzie (z
prawdopodobienstwem bliskim jednosci) znajduje si¢ tylko jeden atom rozny od centralnego,



ale o losowej wartoéci energii bliskiej centralnemu. Wtedy przyblizenie to jest stuszne. W
przeciwnym przypadku wiele atomow ,,rezonuje’ z centralnym i przyblizenie si¢ zatamuje.
Chyba to rozumowanie jest rownowazne z przedstawionym w ostatnich dwu zdaniach na
stronie 49. Poprosze o komentarz w trakcie publicznej obrony.

Bardzo waznym oryginalnym wynikiem tego rozdziatu i catej rozprawy jest stwier-
dzenie trojetapowego charakteru rozprzestrzeniania si¢ wzbudzenia w nieuporzadkowanym
ukladzie, z przeskokami wyktadniczo malejacymi z odlegtoscia pomigdzy weztami. Szczego-
ly zalezne sa od wartosci wyktadnika, wymiaru przestrzennego uktadu i charakteru rozkladu
prawdopodobiefistwa losowych pozioméw atomowych. Autor rozwaza dwa rozktady praw-
dopodobienstwa: rozktad Gaussa o szerokosci o i rozktad prostokgtny o szerokosci W. Cie-
kaw jestem czy model centralnego atomu mozna zastosowa¢ do opisu nieuporzadkowanych
stopow (np. dwusktadnikowych typu AxBi.x), dla ktorych funkcja rozktadu charakteryzuje si¢
dwoma ostrymi maksimami P(e)=x3(g - €a)+(1-x) 8(e - e). Jakich wynikéw (np. dla $rednie-
go przemieszczenia kwadratowego) nalezy oczekiwa¢ dla takiego rozktadu?

Kolejny, trzeci rozdziat pracy zatytutowany ,, Dyfuzja czqstki w uktadzie z nieporzgd-
kiem i sprzezeniami dalekiego zasiggu” zawiera wyniki symulacji numerycznych dla modelu
z poprzedniego rozdziatu. Wyniki uzyskano za pomoca $cistej diagonalizacji Hamiltonianu
dla uktadu jednowymiarowego w postaci tancucha o dtugosci 2R i dla swobodnych warun-
koéw brzegowych oraz dla struktury dwuwymiarowej w postaci kota o $rednicy 2R. W obu
przypadkach atomy sg roztozone periodycznie z okresem a przyjetym jako jednostka dtugosci
(dla d=2 jest to sie¢ kwadratowa). Obliczenia numeryczne znakomicie odtwarzajg analityczne
wyniki uzyskane poprzednio. W tym rozdziale autor skupia si¢ na obliczaniu $redniego prze-
mieszczenia kwadratowego wzbudzenia, r’(t), w zalezno$ci od wielkosci nieporzadku scha-
rakteryzowanego jego szerokoscia ¢ i od liczby N atoméw w uktadzie. Wielkos¢ r’(t) wyka-
zuje trzy rézne zaleznosci od czasu. Najpierw jest to zachowanie proporcjonalne do kwadratu
czasu. Dla tego obszaru obliczana jest predkosé (v) kwaziczastki w ruchu balistycznym. W
pozniejszych czasach pojawia si¢ standardowa dyfuzja z %(t) ~ t. Tu istotnym parametrem
jest wspotczynnik dyfuzji D. Zachowanie obu tych parametréw (v i D) jest podobne dla ukta-
dow jedno- i dwuwymiarowych, cho¢ odpowiednie zaleznosci sa scharakteryzowane przez
inne potegi. W ostatnim etapie dynamiki $rednie przemieszczenie kwadratowe osiaga stan na-
sycenia r’a(t). Znaleziono, ze wielkos¢ ta skaluje si¢ z liczbg atoméw jak N? dla tafcucha i
jak N2 dla uktadu dwuwymiarowego. Wyniki numeryczne pozostaja w zgodzie z modelem
atomu centralnego. Dla niewielkiej szeroko$ci rozktadu nieporzadku (granica stabego niepo-
rzadku) obserwuje si¢ spore odstepstwa wynikéw numerycznych od przewidywan prostego
modelu.

Rysunek 3.6 w tym rozdziale przedstawia zalezno$¢ zasiegu dyfuzji, czyli r’y(t)= ’sat
od odwrotnosci 1/c szerokosci rozktadu gaussowskiego nieporzadku dla obu badanych ukia-
dow (d=1,2). Pokazano na nim tez zaleznosci uzyskane w ramach modelu centralnego atomu.
W istotnych obszarach (bardzo silnego i stabego nieporzadku) obserwuje si¢ bardzo dobra
zgodnosé z analitycznymi przewidywaniami dla modelu centralnego atomu. Jednak obliczona
numerycznie zalezno$é r’q od 1/c wykazuje niemonotoniczne zachowanie i glgbokie mini-
mum dla posrednich wartoéci szerokosci rozktadu. Minimum takie wystepuje zaréwno dla
modelu jedno- jak i dwuwymiarowego. Pojawiaja si¢ do$¢ oczywiste pytania: skad bierze si¢



to minimum w obliczeniach scistych? W jaki sposéb mozna takie zachowanie objasni¢ fi-
zycznie? Jakie procesy prowadza do tej niemonotonicznej zaleznosci. Jegli €Z€gos nie przeo-
czytem to ani w rozprawie, ani oryginalnej publikacji nie ma zadnej wzmianki objasniajacej
takie zachowanie.

W czwartym rozdziale rozprawy zatytutowanym ,, Dynamika korelacji w uldadzie
kwantowym z silnym nieporzgdkiem oraz dalekozasiegowymi sprzezeniami” autor rozwaza
tancuch uporzadkowanych ferromagnetycznie spinéw, w ktorym spin srodkowy jest w pewnej
chwili (sadze, ze dla t=0, cho¢ nie jest to wyraznie zaznaczone) obrécony (quantum quench).
Nawigzujac do problemu predkosci rozchodzenia sie informacji doktorant rozwaza prze-
strzenne korelacje dwu odlegtych spinéw i bada zaleznosé tych korelacji od czasu. Podobnie
Jak dla poprzednich modeli, takze w tym przypadku obserwowane sa te same co wczesniej
trzy rozne rodzaje zachowania funkeji korelacji w zaleznosci od czasu (zaleznos$¢ balistyczna,
dyfuzyjna i wysycenie) ale tylko dla odwrotnej zaleznosci zaniku oddzialywan od odleglosci.
Jesli potega jest rozna od jednosci to obserwuje sie bardziej ztozone zaleznosci od czasu co
pokazuje rysunek 4.2 rozprawy. Zamiar okreslenia stozka swietlnego (ktory w fizyce relaty-
wistycznej odgrywa tak wazng rolg) okazat sie dogé trudny. Niemniej jednak na rysunku 4.2
pokazano obszar stozka Swietlnego na plaszczyznie czas — odlegtos¢ pomiedzy skorelowany-
mi spinami dla kilku bardzo matych wartosci liczbowych korel acji.

Rozprawe koticzy rozdziat 5 Pt. .. Dyfuzja ekscytonu w dwuwymiarowym zespole kro-
pek kwantowych” odbiegajacy od poprzednich precyzja opisu. Po krétkim omoéwieniu specy-
fiki realistycznych uktadéw kropek kwantowych wzbudzanych optycznie, mechanizméw
transportu ekscytonu pojawiaj acego si¢ na jednej z kropek do innej kropki, autor zauwaza, ze
oddziatywanie pomiedzy kropka wzbudzong, a pozostatymi kropkami kwantowymi na po-
wierzchni probki jest oddziatywaniem dalekiego zasiegu poprzez elektromagnetyczny rezer-
wuar. Oddziatywanie to ma kilka sktadowych o réznych potegach r w mianowniku (rownych
1,2 lub 3). Wszystkie skladowe dodatkowo oscyluja w funkcji parametru (kor), gdzie ko jest
wektorem falowym promieniowania, a r odlegtoscia od atomu wzbudzonego. Obliczenia nu-
meryczne wykorzystujace Zaawansowany aparat macierzy gestosci i uwzgledniajace skon-
Czony czas zycia ekscytonu prowadzg do jego tréj etapowej dyfuzji jak to juz omawiano weze-
sniej. Takze tutaj wyniki numeryczne potwierdzajg przewidywania teoretyczne dla nieco uo-
gblnionego modelu. Zgodnosé (nawet jesli jest ona tylko jakosciowa) jest mocnym argumen-
tem za stusznoscia zaproponowanego modelu. Konieczne uogélnienie modely uwzglednia
skoficzony czas zycia ekscytonu. Nalezy tez dodaé, ze w peinej teorii nalezy uwzgledni¢ wie-
le ekscytonow w uktadzie. Z drugiej strony ztozono$¢ obliczen szybko wzrasta ze wzrostem
liczby ekscytonow ze wzgledu na wzrost rozmiaru przestrzeni Hilberta uktadu wieloczastko-
wego. Z opisu obliczen nie jest dla mnie oczywiste czy byly one wykonane dla jednego czy
tez dla wielu ekscytonow. Jedli, jak sadze, obliczenia wykonano dla propagacji jednego eks-
cytonu, to ciekaw jestem jakich zmian uzyskanych wynikow oczekuje autor dla kilku ekscy-
tonéw w uktadzie? Obliczenia numeryczne zaprezentowane w tym rozdziale wykonane zosta-
ty metoda tzw. skokéw kwantowych oméwiong w czgsci 5.3 rozprawy. W obliczeniach anali-
tycznych tego rozdziatu autor ograniczyt sie do jednego oscylujacego oddziatywania scharak-
teryzowanego odwrotna zaleznoscig od odleglosci. Szkoda, ze autor nie poswiecit wiecej cza-



su na liczbowe poréwnanie uzyskanych tu wynikow z doswiadczeniem. Nie wiem czy takie
poréwnanie jest mozliwe, ale z pewnoscig byloby korzystne.

Przygotowujac rozprawe doktorant zaznajomit si¢ z szeregiem analitycznych i nume.
rycznych technik obliczeniowych. Obejmujg one zaréwno standardowe aspekty i pojecia fi-

atomowych i struktur dwuwymiarowych, jestem przekonany, ze niektére wyniki rozprawy
postuza interpretacjj przysztych doswiadczen.

Reasumujac z calym przekonaniem stwierdzam, ze recenzowana rozprawa dok-
torska spekia wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane takim pracom. Wnosze za-
tem o dopuszczenie pana mgr. Karola Kawe do dalszych etapéw przewodu doktorskie-

go.



