dr hab. Michat Zielinski, prof. UMK Torun, 10 wrzesnia 2017
Instytut Fizyki

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

ul. Grudziadzka 5/7

87-100 Torun

Recenzja pracy doktorskiej mgr. Michala Gawelczyka

pt.
Dynamika i dekoherencja spinu w nanostrukturach péiprzewodnikowych

Mgr Michat Gawetczyk przygotowat rozprawe doktorska pod opieka promotora, prof. dr. hab. inz.
Pawla Machnikowskiego. Praca dotyczy ewolucji polaryzacji spinowej, relaksacji spinu oraz proceséw
dekoherencji w poétprzewodnikowych kropkach kwantowych, ze szczegélnym naciskiem na ukfady
podwdjnych kropek kwantowych (tzw. sztuczne molekuty, kwazi-molekuty) oraz na obecno$é rezerwuaru
fononowego. Praca zostata starannie napisana w jezyku polskim, dobrg polszczyzng i w klarowny sposéb.
Jest to praca obszerna, liczy bowiem okoto 140 stron. Autor podzielit rozprawe na 7 gtéwnych rozdziatéw,
do ktérych dochodza wstep i podsumowanie oraz spisy i informacje uzupetniajace (m.in. lista prezentacji
konferencyjnych). Autor zadbal o typografig, kolejnos¢ odno$nikéw, zwraca uwage obecno$¢ spisu
rysunkow i tabel, a takze ,,Wykaz symboli wraz z objasnieniami”. Bardzo obszerna bibliografia liczy 255
pozycji. Zar6wno objetos¢ tej listy, jak i wybdr pozycji literaturowych $§wiadczy o bardzo dobrym
rozeznaniu autora w literaturze przedmiotu.

Wyniki prezentowane w pracy charakteryzuja si¢ wysoka jako$cia naukowa i zostaly juz w
zdecydowanej wigkszo$ci opublikowane przez mgr. Michata Gawelczyka w szanowanych czasopismach
fizycznych. Cztery prace ukazaly sie w Physical Review B (czynnik wplywu 3.763), jedna praca w
Semiconductor Science and Technology (czynnik wptywu 2.654) oraz jedna praca w Acta Physica Polonia A
(czynnik wptywu rzedu 1). Poza jedna z tych prac mgr Michat Gawelczyk jest pierwszym autorem, co z
pewno$cig zastluguje na podkreslenie i wyrdznienie. Kolejne dwa, bezposrednio powigzane z praca
doktorska, artykuly sg na etapie przygotowan, przy czym jeden manuskrypt jest ogdlnie dostgpny na
stronach arXiv. Zwraca réwniez uwage bogata, jak na ten etap kariery naukowej, lista siedmiu pozostatych
prac powstalych, m.in. we wspdtpracy z dobrymi grupami doswiadczalnymi. Mgr Michat Gawelczyk
najwyrazniej nie prowadzi profilu w Google Scholar, ma jednak konta w systemach Publons i Orcid, a
zawarte tam informacje na temat publikacji sa spdjne z tymi z rozprawy doktorskiej. Trudno na tym etapie
pracy naukowej przywiazywac zbyt wielka uwage do wskaznikéw bibliometrycznych, takich jak h-index.
Prace mgr. Michata Gawetczyka jednak juz zyskaly rozpoznawalnos$¢ i sa cytowane przez innych autoréw.
Mysle, ze liczba cytowan tych artykutow bedzie systematycznie rosta w nadchodzacych latach.

Mojg uwage zwraca rowniez bogata aktywnos¢ konferencyjna mgr. Michata Gawelczyka. Wygtosit
on 13 referatéw na konferencjach naukowych (tak w kraju, jak i za granica) oraz 2 referaty w innych
osrodkach naukowych (na Uniwersytecie Warszawskim oraz na UMK w Toruniu). T¢ bogata liste wystapien
uzupetnia lista 20 plakatéw, co jest wynikiem zdecydowanie wyrdzniajagcym.

Analizowang rozprawe doktorska mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze czesci. Pierwsza obejmuje
rozdzialy 1 oraz 2, i pelni role wstepu teoretycznego. Pierwszy kilkustronicowy zawiera ogdlne
wprowadzenie do tematyki pracy. Rozdzial ten jest merytorycznie interesujacy, cho¢ znajduja si¢ w nim
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sformutowania nieco zargonowe. W szczegélnosci sekcja 1.2.3 mogtaby by¢ moim zdaniem napisana nieco
klarowniej i obszerniej.

Rozdziat 2 liczy 37 stron i jest najbardziej rozbudowanym i najdtuzszym w pracy. W rozdziale tym
autor wprowadza formalizm matematyczny oraz opisuje elementy modelu teoretycznego. Z pozoru mozna
by uzna¢ fragmenty tego rozdziatu za niepotrzebne. Uwazam jednak, ze rozdziat ten jest cenna kompilacjg
wiedzy z przedmiotu i moze by¢ cenna pomoca dydaktyczng dla czytelnikéw rozpoczynajgcych badania
naukowe w tej dziedzinie. Dodatkowo obecnos¢ tresci zawartej w Rozdziale 2 czyni prace w zasadzie
kompletna, bez konieczno$ci zmudnego przeszukiwania artykutow Zroédiowych. Jedynym moim
zastrzezeniem jest zachwiane proporcji wielkosci tego rozdziatu w stosunku do pozostatych.

W rozdziatach 3-7 przedstawiona jest zasadnicza cze$é badawcza pracy doktorskiej. Ta cze$é pracy
oparta jest na tresci kolejnych artykutach naukowych, ktérych mgr Michat Gawelczyk byt wspotautorem, w
kilku miejscach uzupetniona o wyniki nieopublikowane. Co wazne, w informacji rozpoczynajacej kazdy
rozdziat autor klarownie okresla swéj wklad oraz szczegdtlowo omawia role wspotautoréw. Rozdziaty 3 i 4
opisuja kolejno efekty dekoherencji spinu w procesach jego optycznej inicjalizacji oraz dynamike spinéw w
nanostrukturach zbudowanych z podwdjnych kropek kwantowych. Rozdziat 5 takze dotyczy podwéjnych
kropek kwantowych, ale omawia szybkos¢ tunelowania z efektem odwrGcenia spinu. Z kolei rozdziat 6
opisuje dekoherencje spinu elektronu w trakcie jego relaksacji orbitalnej w nanostrukturze. Rozdziat 7
analizuje selektywne ze wzgledu na spin tunelowanie elektronéw w otoczeniu fononowym oraz mozliwo$é
zbudowania ,,diody” spinowe;j (,,filtra spinowego™) opartej o podwdéjne kropki kwantowe.

W ramach przyjetej przez autora metody badawczej poszczegdlne efekty sg systematycznie
analizowane pod katem réznych wkitadéow (np. efekt piezoelektryczny, wkiady od potencjatow
deformacyjnych itp.). Systematycznie badana jest rowniez rola réznych zjawisk fizycznych (np. wptyw
temperatury, zaleznos¢ od zewnetrznych pdl). Od strony warsztatowej Kandydat do stopnia doktora jako
bazowe traktuje réwnanie fundamentalne (ang. master equation), w réznych wariantach (m.in. réwnanie
Lindblada). Zwraca uwage bardzo dobre przygotowanie matematyczne i informatyczne Kandydata. W
omawianej pracy doktorskiej formutowane i rozwiazywane sa trudne zagadnienia teoretyczne. Co bardzo
wazne rozwigzania tych probleméw obejmuja zaréwno nietrywialne podejscie analityczne (wyprowadzenia i
przeksztalcenia zlozonych réwnan, m.in. hamiltonianu piezoelektrycznego oddzialywania nosnikéw z
fononami), zdolno$¢ do budowania uproszczonych, acz dajacych wglad w fizyke zagadnienia modeli (np.
oszacowania perturbacyjne), jak i ztozone podejscie numeryczne (rozwiazywanie réwnan rézniczkowych,
obliczenia metoda k.p). Wszystko to czyni to prace bogata i réznorodna, a mgr. Michata Gawelczyka
$wietnym moim zdaniem kandydatem do stopnia doktora.

Jak wspomnialem wyzej, rozprawa jest obszerna i zawiera kilka istotnych wynikéw. Do
najwazniejszych moim zdaniem naleza, m.in.: teoretyczne przewidywania wystgpienia tzw. czystej
dekoherencji spinu w procesach relaksacji nosnikéw w polu magnetycznym, obliczenia szybko$ci przej$é
tunelowych (ang. transition rates) z odwréceniem spinu w kwantowych kwazi-molekutach, zrozumienie
zrédet dekoherencji spinu w eksperymencie z inicjalizacja spinu oraz stworzenie modelu czasowej ewolucji
spinu dla kwazi-molekut w polu magnetycznym. Dla omawianych proceséw utraty koherencji w optycznej
inicjalizacji spinu, czy podczas tunelowania elektronu pomigdzy dwiema kropkami kwantowymi Kandydat
czyni ciekawg analogie do eksperymentu z dwiema szczelinami z tym, ze role obserwatora petni tutaj sieé
krystaliczna.

Autor w rozdziatach 3-7 omawia ciekawe zagadnienia fizyczne. Kazdy z tych rozdziatéw jest oparty
w zasadzie (z wyjgtkiem 7) o juz opublikowane, recenzowane artykuly wydrukowane w dobrych
czasopismach naukowych. Dodam jednak, ze wybdr takiej prezentacji wynikéw sprawia, ze kazdy rozdziat
jest niejako odrebng mikro-pracg ze swoim wstepem teoretycznym, analizg rezultatéw itp. Sprawia to
jednak, ze omawiane wyniki sg do$¢ rozproszone, brak jest ich pewnej syntezy (nawet w podsumowaniu
wyniki te przedstawione sg jako osobne zagadnienia), brak jest tez kompleksowego poréwnania z
doswiadczeniem.
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Od strony warsztatowej po lekturze pracy nie jest dla mnie jasne, w ktérych przypadkach wystarcza
np. rozwigzywanie réwnania Lindblada, a kiedy trzeba wyjs¢ poza przyblizenie Markowa. Niejasne sg tez
dla mnie powody, dla ktérych w rozdziale 6 analizowana jest inna geometria (ang. trumpet shape) kropek
kwantowych niz w rozdziale 5. Stosowane przez Kandydata wykresy logarytmiczne (np. w rozdziale 5)
pozwalajg na poréwnanie wielko$ci roézniacych sig¢ o wiele rzgdow wielkosci, ale z drugiej strony jesli
wklady do rozwigzan réznig sie kilkoma rzedami wielkosci, to by¢ moze warto pomingé to co jest
,»zaniedbywalne”. W kilku miejscach Kandydat uzywa moim zdaniem zbyt dowolnie okreslenia ,,pasmo”,
majac na mysli ,,poziom” w kropce kwantowej. Powyzsze uwagi w zadnym stopniu nie wptywajg jednak na
mojg bardzo wysoka ocene recenzowanej rozprawy.

Podsumowujgc, pozwole sobie zada¢ nastepujace pytania:

Czy Kandydat mogiby syntetycznie oméwi¢ poréwnanie uzyskanych wynikéw z doswiadczeniem?

- Jak wygladajg obecnie perspektywy eksperymentalnej kontroli dekoherencji w kropkach kwantowych (i
w podwdjnych kropkach kwantowych) za pomoca zewngtrznych p61?

- Jaki jest wptyw rozktadu skladu chemicznego tzw. trumpet shape na dekoherencj¢ spinu w trakcie
tunelowania w podwdjnych kropkach kwantowych?

Czy znane ograniczenia metody k.p moga mie¢ wplyw na jakos¢ uzyskanych wynikéw? Na ile
wiarygodne sa g-czynniki uzyskane tg metoda w zestawieniu np. z do§wiadczeniem? Wydaje sig to by¢
kluczowe z punktu widzenia wynikéw w rozdziatach 5-7.

- W jakich z analizowanych przez Kandydata scenariuszach obliczen nalezy wyjs¢ poza przyblizenie
Markowa i dlaczego? A z drugiej strony: kiedy mozna istotnie uprosci¢ obliczenia, stosujac jak
najprostsze modele, bez konieczno$ci rozwiazywania ztozonych réwnan?

- Czy efekty wielociatowe (oddziatywanie elektronéw i dziur: obecno$¢ ekscytonéw) beda miaty (i jesli juz
to jaki) wptyw na wyniki omawiane w rozdziatach 51 6?

Podsumowanie:

Przedstawiona przez mgr. Michala Gawelczyka rozprawa doktorska dotyczy waznej tematyki
badan, zwigzanej zaréwno z fizyka nanostruktur, jak i potencjalnymi zastosowaniami nanostruktur w
szeroko rozumianej informatyce kwantowej. Na tres¢ pracy ztozylo si¢ kilka juz opublikowanych prac
w dobrych czasopismach fizycznych, takich jak Physical Review B. Prace te juz zostaly zauwazone
przez $rodowisko naukowe. Rozprawa doktorska stawia wiele nowych pytan i moze stanowié
inspiracje do dalszych badan w tej tematyce. Lektura tej pracy byla bardzo ciekawa i pozwolila mi
blizej zapozna¢ si¢ z aspektami fizyki kropek kwantowych, dotad mi nieznanymi.

Z pelnym przekonaniem wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr. Michala Gawelczyka do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego. Rozprawa zwraca uwage swojg jakoscia naukowa, stopniem trudnosci
i waga poruszanych zagadnien, nalezy tez doceni¢ warsztat matematyczno-informatyczny kandydata.
Z powyiszych powodow wnosze o wyréznienie tej pracy doktorskiej.
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