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oraz rozprawy habilitacyjnej (spéjny tematycznie cykl publikacji) pt.:
"Analiza elektronowych standw zlokalizowanych i przewodzgeych
w potprzewodnikowych pierscieniach kwantowych”

/postgpowanie kwalifikacyjne o nadanie stopnia doktora habilitowanego/

Dr inz. Tomasz Chwiej ukoficzy! studia magisterskie na Wydziale Fizyki i Techniki Jadrowej AGH w
Krakowiec w 2001 r. i tam tez w 2005 r. obronit swoja prace doktorska pt. Badania teoretyczne
wlasnosci sztucznych molekut i ukladéw ekscytonowych w pojedynczych i sprzezonych kropkach
kwantowych, zrealizowana pod kierunkiem prof. Stanistawa Bednarka. Jak mozna Zauwazyc¢ z
przebiegu dalszej pracy naukowej, wicloletnia dzialalno$¢ w znakomitym zespole teoretycznym
zajmujgeym  si¢ feorig elektronowych nanostruktur pélprzewodnikowych (ostatnio réwniez
nanourzgdzen), w sposéb trwaly zdominowata tematyke prac dr T. Chwicja, pokazujac stosunkowo
niewiclkg ewolucje Jego zainteresowan naukowych. Tak obrana strategia badawcza okazata sig
jednak dla Habilitanta niezwykle owocna, bo przyniosta kilkanascie artykuléw opublikowanych w
najlepszych czasopismach fizycznych (wsréd nich kilka prac znakomitych), w badz co bgdz miodej
dziedzinie jaka jest teoria pdiprzewodnikowych uktadéw nanofizycznych. Nalezy tez podkreslié, ze
o ile na etapie doktoratu, T. Chwiej rozwazat teoretycznie przede wszystkim kwantowe zachowania
clektronow tworzgcych kwazi-molekuty lub uktady ekscytonowe w pojedynczych lub podwdjnych
kropkach kwantowych, to ostatnie lata przeniosly ciezar zainteresowan Autora zdecydowanie w
strong analizy dynamiki stanéw elektronowych oraz transportu ladunku w uktadach
potprzewodnikowych o zlozonej geometrii, jakimi sg np. pierscienie kwantowe. Wymagato to od
Habilitanta sformufowania w miarg realistycznych modeli takich nanostruktur, opracowania
nowych algorytméw oraz ich implementacji w postaci dedykowanych pakietéw obliczeniowych. A
zrozumienie "dziafania" potprzewodnikowych pierscieni kwantowych okazuje si¢ wazne nie tylko
ze wzgledu na gleboki aspekt poznawczy, ale staje sie tez istotne z uwagi na mozliwosci
zastosowan takich ukladéw w spintronice.

Warto jeszeze podkredlié, ze niezwykle dynamiczny rozwdj nanotechnologii,. czemu
towarzyszy rozwijanie 1 badanic modeli fizycznych w nanoskali, dostarcza nie tylko
wyrafinowanych metod uzyskiwania nanostruktur pélprzewodnikowych, ale tez coraz bardziej
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pomiaru wybranych wielkosci fizycznych (np. parametréw transportowych) w  ukfadach
niskowymiarowych. Efektem tej sprzyjajace) aury jest miedzy innymi to, ze wyniki obliczen
numerycznych (czesto uzyskiwanych po raz pierwszy dla konkretnych geometrii nanostruktur)
mogg by¢ bezposrednio konfrontowane z oryginalnymi rezultatami eksperymentalnymi. I jak si¢
wydaje, Habilitant dysponuje nie tylko teoretycznymi umiejetnosciami, ale przede wszystkim
wlasnymi narz¢dziamm badawczymi umozliwiajacymi interpretacje zachowan elektrondéw w takich
‘whasnie nanostrukturach kwantowych. Cho¢ nalezy pamietaé, z czego autor znakomicie zdaje sobie
sprawe krytycznie analizujgc swoje rezultaty, ze modele stosowane w prezentowanych publikacjach
majg pewne ograniczenia. Korzystaja z formalizmu jednoczastkowego, gdzie opis efektéw
wielociatowych jest przyblizony dodatkowym potencjalem efektywnym. Ponadto, problem
rozwigzania kwantowych rdwnan ruchu elektronéw sprowadzony jest do przypadku gazu
dwuwymiarowego, co jest zgrabnym i celnym obejsciem problemu tréjwymiarowego, ale moze
wzbudzal watpliwosci np. przy modelowaniu transportu w tzw. mikroskopii bramki skanujgcej.
Ponadto, w celu umozliwienia pordwnan z eksperymentem dia konkretnych nanostruktur, korzysta
sie¢ z doswiadczalnych parametréw materialowych (np. na bazie pomiaréw heteroztacza In-
GaAs/GaAs) i geometrycznych, a masy efektywne elektronow i dziur w pétprzewodnikach moga
si¢ silnie zmienia¢ z domieszkowaniem oraz wykazywad anizotropie.

Na podstawie dostarczonej dokumentacji odniostem wrazenie, ze dr T. Chwiej nalezy do
grona bardzo utalentowanych fizykow-teoretykdéw mtodego pokolenia. Jak mozna przypuszczaé
wieloletnia i $cista wsplpraca z tak znakomitym teoretykiem jakim jest prof. Bartlomiej Szafran
(jest on drugim autorem pigeiu prac zgloszonych jako osiggniecie habilitacyjne dr T. Chwieja)
spowodowata, ze ta wspodlna - mozna powiedzie€ - przygoda naukowa, doprowadzifa ten tandem do
wynikéw waznych, czasem przelomowych. Swoja wysoka opini¢ o wynikach Habilitanta postaram
si¢ uzasadnic, analizujac najpierw cykl prac stanowiacych podstawe¢ rozprawy habilitacyjnej, a

nastepnie dotychczasowy dorobek naukowo-dydaktyczny dr T. Chwieja (po doktoracie).

Ocena cyklu publikacji pt. Analiza elektronowych standw zlokalizowanych i przewodzgcych
w potprzewodnikowych pierécieniach kwantowych"

Podstawa ubiegania si¢ dr T. Chwieja o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest cykl
sze$ciu publikacji o charakterze teoretycznym, opublikowanych w latach 2008-2014, ktére
tematycznie koncentrujg sic wokét specyficznych cech standéw elektronowych (jednego lub kilku
elektrondéw) uwigzionych w pierscieniach o rozmiarach nanometrycznych, w ktorych ujawniajg sie
efekty kwantowe. Wszystkie artykuly zostaly opublikowane w czasopismach o duzym zasiggu

oddziatywania (Physical Review B oraz Journal of Physics: Condensed Matter) W pracach tych



badane sa rozne aspekty zachowan elektronéw w nanostrukturach pétprzewodnikowych przy
nastgpujacych zalozeniach: (i) pojedynczy pierécien jest otwarty lub zamkniety, (ii) posiada on
peina symetri¢ obrotowa, badz tez jest ona zaburzona poprzez obecnosé defektéw w postaci kropek
kwantowych. Analizie poddawane sg réwniez stany elekironéw w obecnosci zewnetrznych pél
takich jak, elektrostatyczny potencjal ostrza (umieszczony ponad pierscieniem), czy tez pole
magnetyczne prostopadte do pierscienia. Do innych rozwazanych przypadkéw mozna zaliczyé
uklad boecznie sprzgzonych pierscieni kwantowych, gdzie analizuje sie stany whasne jednego,
dwoch 1 trzech elektronéw. Warto podkreslic, ze wiele aspektéw zagadnien poruszanych w pracach
dr T. Chwieja wpisuje si¢ w nurt fundamentalnych probleméw mechaniki kwantowej, do jakich
nalezy m.in. (i) zagadnienic wplywu postaci potencjatéw elektromagnetycznych (skalarnego i
wektorowego) na faze funkcji falowej opisujacej czgstke natadowana przemieszezajacy sie miedzy
znanymi potozeniami, ale po réznych trajektoriach; (ii) zagadnienie lokalnosci czy tez nielokalnogci
zachowan funkcji falowej czastek z uwagi na bliskie sasiedztwo tych potencjaléw, (iii) zwigzek
wiasnosci topologicznych ukfadu z fazg funkcji falowej, co wiaze sie z intensywnic badanymi w
ostatnich latach tzw. fazami geometrycznymi. W prezentowanych pracach, szezegdlng uwage
poswigea si¢ konsekwencjom oddziatywania elektronéw z polem magnetycznym, ktére moze
prowadiié do modyfikacji catkowitego lub utamkowego efektu Aharonova- Bohma.

Of$wiadezenia wspiautoréw nie budzg watpliwosci, ze dr T. Chwiej jest nie tylko wiodgeym
(pierwsi‘y autor artykuléw [R1-R6]), ale wrgcz dominujgeym autorem publikacii, ktére sa podstawa
rozprawy habilitacyjnej. Prof. B. Szafran petnit role inicjatora lub konsultanta prezentowanych
bada teoretycznych nad pierscieniami kwantowymi. Artykut [R3] jest rozszerzong wersjg
wynikéw uzyskanych w pracy magisterskiej K. Kutorasifiskiego (dr T. Chwiej byt jej promotorem).

W autoreferacie najwazniejsze osiagnigcia zawarte w publikacjach [R1-R6] sa prezentowane
wg schematu, ktory trafnie pokazuje czasowa ewolucje podjgtych badan teoretycznych: (i)
pierscienie zamknigte [R1-R2] (2008-2009), (ii) pierscienie otwarte [R3-R4] (2010-2012), (iii)
transport w pierscieniu kwantowym z obecnoscia tzw. bramki skanujacej [R5-R6] (2013-2014).

W pracach [R1-R2], w pierfcieniach tzw. "czystych" (niezaburzonych) oraz zaburzonych
obecnoscig jednego lub dwéch defektow, obliczane sa gestosci pradow (diamagnetyczne i
paramagnetyczne) na podstawic prawa Biota-Savarta, rozwijajac funkcje falowe w bazie orbitali
Gaussa. W wyniku analizy numerycznej przypadku uwigzionych 1, 2 i 3 elektronéw w
dwuwymiarowéj studni kwantowej, Autorzy dochodzg do spektakularnych wnioskow: (i)
pojawienie si¢ jednoelektronowych wysp fadunku jest $cisle zwiazane z gladkimi maksimami
energil stanu podstawowego zaleznego od pola magnetycznego (i na odwrét nieciggtosci
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zabroniony) oraz (ii) analiza funkcji potencjatu chemicznego w funkcji pola B, pozwala okreslié
charakter zaburzenia pierdcienia (co daje sie badaé eksperymentalnie). Innym intrygujacym
wynikiem jest stwierdzenie, ze w obecnosci dwéch identycznych kropek kwantowych (symetria
zwierciadlana) moment magnetyczny jednego i trzech elektronéw zachowuje sig tak jak dla
piercienia niezaburzonego. W obecnosei dwoch bocznie sprzezonych pierscieni, pokazano -
analizujac zmiany momentu magnetycznego oraz potencjalu chemicznego w funkcji pola
magnetycznego dla uktadu I lub 2 elektronéw - Ze na tej podstawie mozna wnioskowaé o wielkosei
sprzgzenia tunelowego pomigdzy pierscieniami. Ponadto, zauwazono, e wystarczy zmienié
Zzewngtrzne pole magnetyczne, aby efektywnie przemieszezaé tadunek pomigdzy pierscieniami i
odwracac kolejnos$¢ pozioméw energetycznych odpowiadajaeych stanom zlokalizowanym.

W pracach [R3-R4] rozwazana jest propagacja pojedynczego oraz kilku elektrondw
(rozwiazujac zalezne od czasu réwnanie Schrodingera) w otwartych piericieniach kwantowych w
obecnosdel natadowanej kropki kwantowej (umieszezone] w centrum) oraz zewnetrznego pola
magnetycznego. Z uwagi na pojawienie si¢ drugicj czastki (w kropce) [R3], uwzglednieno wplyw
oddziatywania Coulomba. Analiza prawdopodobienstw przejscia elektronu po réznych trajektoriach
pokazata, ze oscylacje Aharonova-Bohma sg znaczaco zaburzone wskutek obecnosci dodatkowego
fadunku w kropce. Ponadto konsekwencja uwzglednienia korelacji elektronowych jest
nieelastyczny charakter rozpraszania e-e lub e-A, a w przypadku silnego rozpraszania moze
prowadzi¢ do silnego thumienia kwantowania strumienia pola magnetycznego. W przypadku kilku
elektrondw uwigzionych w pierscieniu otwartym, podobne obliczenia prawdopodobienstw przejscia
pakietu falowego elektrondw, w funkeji pola B, moze prowadzi¢ do utamkowego kwantowania
strumienia magnetycznego (tj. @o/2, @y/3, ...) w zaleznosci od liczby elektronow w ukladzie (t). 2,
3, ...). Wnioski plynace z tych prac mozna uznac za jedne z najwazniejszych rezultatdw rozprawy
habilitacyjnej dr T. Chwieja.

Prace [R5-R6] sa ukoronowaniem wczesniejszych badan i pokazujg nie tylko umiejgtnosci
dr T. Chwieja modelowania realistycznych ukfadéw fizycznych, ale przede wszystkim Jego
mozliwosci programistycznego rozwigzywania problemow kwantowych, od podstaw fizycznych az
do generowania map rozkladéw gestosei tadunkowych dla bardzo szczegdlnych przypadkdw.
Nalezy zyczy¢ Habilitantowi, aby préba powiazania map tzw. konduktacji elektronowych standw
powierzchniowych uzyskiwana technika mikroskopii bramki skanujgcej (SGM), z lokalnymi
gestosciami standw elektronowych w poblizu energii Fermiego, przyniosta spodziewane sukcesy.
Wowezas implementacja numeryezna problemu Poissona-Schrodingera, oryginalnie opracowana
przez dr T. Chwieja w postaci pakietu obliczeniowego, mogtaby staé sie efektywnym (oraz

alternatywnym do metody funkcji Greena) narzg¢dziem teoretycznym do interpretacji obrazow



uzyskiwanych technika SGM, w oparciu o podstawowg wielko$¢ fizyczng dla elektrondw, tj.
gestosé stanow (DOS). Poki co, trudno jednoznacznie stwierdzi¢ doniostos$é wynikdw uzyskanych

w pracach [R5-R6], niemniej zrobily one na recenzencie duze wrazenie.

Ocena dorobku naukowego i dydaktycznego

Dr Tomasz Chwiej jest wspélautorem lacznie 20 artykutdw (w tym 6 artykuldw bedacych
podstawg rozprawy habilitacyjnej) opublikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym
(baza Jouwrnal Citation Reports). Z wylaczeniem 5 prac wydanych podczas realizacji pracy
doktorskiej w grupie prof. S. Bednarka oraz 1 pracy zwiazane] z praca magisterska z innej
dziedziny fizyki (badania radioizotopowe prébek wody), wigkszo$¢ z nich powstata po doktoracie
w okresie 9-10 lat, co wskazuje na niezty efektywnos¢ publikacyjna Habilitanta. Nalezy dodad, ze
publikacje T. Chwigja (szczegodlnie te "habilitacyjne") sg dwuautorskie i zwykle stanowig obszerne
opracowanie zagadnienia (prace w Physical Review B liczace kilkanascie stron nie sa czeste!).
Swoistym paradoksem, ktéry znajduje jak sadze uzasadnienie (patrz ponizej) jest to, Zze mimo
ogdlnie dobrej cytowalnoscei prac (~240 cytowan, indeks h=8), niesatysfakcjonujacy jest rezonans w
srodowisku miedzynarodowym tych publikacji Habilitanta, w ktérych jest pierwszym autorem
(mozéfpoza publikacjg [R2} cytowana ponad 20 razy). Po czgéci ma to zwiazek z krétkim okresem
od powstania prac, ale moim zdaniem spowodowane jest raczej brakiem ze strony autora nalezytego
rozpowszechnienia swoich wynikéw. Doé¢ zdumiewajacy jest dla mnie fakt, ze dr T. Chwigj przez
okres prawie 7 lat po doktoracie nie brat udzialu w zadnej konferencji miedzynarodowej, ani nawet
krajowej. Uaktywnit si¢ w ostatnich 3 latach, uczestniczac w trzech konferencjach
miedzynarodowych, ale wszystkie one odbyly sig w Polsce! Na podstawic przestanej dokumentaciji
mozna wnosic, ze rowniez podezas studiow doktoranckich w takich konferencjach nie uczestniczyt.
Rezygnowaniec z mozliwosci przekonywania potencjalnych oponentéw, ale tez z przyjemnosei
uczestniczenia w merytorycznych dyskusjach, uwazam za niewlasciwe. Nie sgdze, aby przyczyna
lezata po stronie finansowej, gdyz Habilitant byl wykonawca dwoch projektow badawcezych (1
KBN, 1 NCN). De$¢ krytycznie oceniam tez brak naukowych wyjazdéw zagranicznych i
wspdtpracy z zespotami badawezymi spoza macierzystej uczelni. Z wylaczeniem 6-miesiecznego
stazu naukowego na Uniwersytecie w Antwerpii (w grupie prof. F. M. Peetersa) podczas studiow
doktoranckich w 2004, ktéry nota bene zaoowocowal kilkoma $wietnymi pracami (w tym
najbardziej cytowanymi spoérad publikacji ze wspétautorstwem Tomasza Chwieja), Habilitant nie
odbyt zadnego wyjazdu post-doktorskiego.

Nie jest moim zamiarem przesadne deprecjonowanie wystawionej powyzej wysokiej oceny
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aktywna wymiang naukowa (np. z | grupa doswiadczalng) oraz poswiecié wigeej czasu na
prezentacje swoich wynikéw na znanych forach naukowych. Jasniejszym fragmentem tej czesci
mojej recenzji niech bedzie fakt, ze T. Chwiej byt recenzentem prawie 40 artykuléw do takich
czasopism jak Phys. Rev Lett., Phys. Rev. B | k, Journal of Physics: C i D, co jednak $wiadczy o
uznaniu w srodowisku migdzynarodowym.

Jak sadze zrodtem ograniczonej aktywnosci konferencyjnej i wyjazdowej Habilitanta jest
duza aktywno$¢ dydaktyczno-naukowa, widziana z perspektywy WFIS AGH. Potwierdzeniem
moze by¢ otrzymanie az 8 Nagrod Rektora AGH za dziatalnod¢ naukows oraz zespotowej Nagrody
Ministra Edukacji w 2005, Ponadto, Tomasz Chwiej w okresie kiedy byt asystentem (2005-2007), a
nastepnie adiunktem (2008-2014), petnit rolg opiekuna ponad 20 prac inzynierskich oraz 8 prac
magisterskich, co jest dowodem nieprzecigtne] wprost kreatywnosci i pracowitosci mtodszego
Kolegi. Przywilejem recenzenta pracujacego na uniwersytecie jest zwrdcenie uwagi na wazne
formy dzialalnosci dydaktycznej Habilitanta (co nie zawsze jest dostrzegane w przewodach
habilitacyjnych), do jakich nalezy uczenie studentdéw. T. Chwiej od 2005 prowadzi regularnie
zajecia dydaktyczne (wyklady, ¢wiczenia, laboratoria) na studiach inzynierskich i magisterskich
WEFIS (kierunki: Fizyka Techniczna, Informatyka Stosowana) z fizyki ogdlnej, fizyki teoretycznej,
mechaniki kwantowej oraz metod obliczeniowych w fizyce. Od kilku lat prowadzi tez autorski
wykiad "Metody Numeryczne". Miatem okazje hospitowaé zajecia Habilitanta, ktére ocenilem
bardzo wysoko nie tylko z uwagi na kompletencje i umiejgtnosci dydaktyczne Prowadzgcego, ale
tez ze wzgledu na dobry kontakt ze studentami i atmosfere na zajeciach,

W podsumowaniu stwierdzam na podstawie przedstawionego cyklu szesciu publikacji, jak
tez po przegladnigeiu dorobku naukowo-dydaktycznego uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
ze dr Tomasz Chwiej catkowicie spetnia wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach
naukowych I tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 593, z
pozniejszymi zmianami).

Wysoki poziom uzyskanych wynikéw oraz oryginalnod¢ tematyki podjetych badan
teoretycznych, w wielu aspektach dotyczacych kanonicznych probleméw mechaniki kwantowej
(m.in. badanie specyfiki I uwarunkowan oscylacji Aharonova-Bohma) powoduja, 7e pomimo
stabego rozpowszechnienia w srodowisku migedzynarodowym rezultatéw uzyskanych przez dr T.
Chwieja, mogg one zaowocowaé duzym uznaniem w przysziosci. Pewien brak aktywnosci
konferencyjnej i wspdipracy naukowej, Habilitant zréwnowazyl nieprzecigtng wprost aktywnosciag
dydaktyczna.

Wnoszg o dopuszczenie dr T. Chwieja do dalszych etapéw postepowania kwalifikacyjnego.
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