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Ocena dorobku naukowego i recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Barttomieja
Spisaka “Wtasnosci transportowe i lokalizacja stanow jednoelektronowych
w uktadach o zaburzonej symetrii translacyjnej”.

Dr Barttomiej Spisak jest absolwentem Wydziatu Fizyki i Techniki Jgdrowej Akademii
Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, gdzie obronit prace magisterska
zatytutowang “Modelowy opis wtasnosSci elektronowych pofprzewodnikowej kropki
kwantowej” a wykonang pod kierunkiem prof. dr. hab. Janusza Adamowskiego (w 1997
roku) i doktorska “Wptyw oddziatywania spin-orbita na przewodnictwo elektryczne

w ukfadach nieuporzgdkowanych”, pod kierunkiem dr. hab. Antoniego Paji

(z wyrdznieniem, w 2002 roku). Od 2003 roku pracuje na stanowisku adiunkta na
Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH. Ma za sobg liczne krétko-

i dtugoterminowe staze zagraniczne, w przewazajgcej liczbie odbyte w zespole prof.
G.J. Morgana na Uniwersytecie w Leeds (Wielka Brytania). Obecnie prowadzi badania
naukowe dotyczgce opisu teoretycznego transportu tadunku elektrycznego w uktadach
o zaburzonej symetrii translacyjnej (a w szczegdlnosci uktaddéw nieuporzagdkowanych,
takich jak szkta metaliczne), regularnie uczestniczy w konferencjach naukowych,

i prowadzi zajecia dydaktyczne, gtdwnie z zakresu mechaniki kwantowej oraz metod
matematycznych i metod obliczeniowych fizyki.

W swojej pracy naukowej w okresie po obronie pracy doktorskiej, dr. Spisak zajmowat sie
poczatkowo zagadnieniem zaleznego od spinu transportu fadunku w uktadach
niskowymiarowych i warstwowych, a w szczegdolnosci wykorzystaniem metod macierzy
transferu i formalizmu Landauera-Buttikera do opisu wspomnianej grupy zjawisk. Warto
podkresli¢, ze opracowana przez dr. Spisaka metoda jest nadal wykorzystywana

w zespole prof. Adamowskiego w badaniach nanourzadzen rezonansowo-tunelowych,

a wyniki dotyczgce heterostruktur magnetycznych GaN/GaMnN zostaty ostatnio

opublikowane w prestizowym czasopismie Applied Physics Letters. W pozniejszym
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okresie, badania dr. Spisaka koncentrowaty sie wokot zastosowan formalizmu Kubo-
Greenwooda i metody funkcji Greena do opisu zjawisk transportowych w uktadach
nieuporzadkowanych. We wspétpracy z prof. G.J. Morganem, dr. Spisak opracowat teorie
magnetooporu w granicy stabych pdl i zastosowat jg z powodzeniem do wyjasnienia
wynikéw doswiadczalnych dla szkta metalicznego CarzoAlso. Rdwnolegle, zajmowat sie
zastosowaniem funkcji Wignera do opisu transportu kwantowego i lokalizacji elektronéw,
zarowno w ukfadach nieuporzgdkowanych jak rowniez nanourzadzeniach. Jednym

z ciekawszych wynikdw otrzymanych w ramach tego tematu jest opis zachowania
elektronéw tunelujgcych przez aperiodyczny tancuch barier potencjatu umieszczony

w zewnetrznym polu elektrycznym, ktéry przedstawiono w artykule opublikowanym

w Physical Review B w 2009 roku (wspélnie z M. Wotoszynem).

Przedstawiony w duzym skrdocie powyzej zakres tematyczny badan dr. Spisaka
jednoznacznie pokazuje, ze jest on w petni dojrzatym i samodzielnym naukowcem, ktéry
biegle postuguje sie zasadniczo wszystkimi wspoétczesnymi metodami fizyki teoretycznej
materii skondensowanej, ktére majg zastosowanie w opisie kwantowego transportu
nieodziatujacych elektrondéw. W ujeciu ilosciowym, dorobek naukowy dr. Spisaka stanowi
28 publikacji w czasopismach recenzowanych, ktére wg bazy danych Web of Science sa
cytowane 43 razy. 12 sposréd tych artykutéw ukazato sie w czasopismach

0 wspotczynniku impact factor wiekszym od jednosci (IF>1.0), a sg to: Applied Physics
Letters (1 praca), Physical Review B (2 prace), Journal of Applied Physics (2 prace),
Semiconductor Science and Technology (4 prace), Journal of Non-Crystalline Solids (1
praca), European Physical Journal B (1 praca), oraz Physica Status Solidi B (1 praca).
Wsrdd pozostatych 16 prac dominujg artykuty opublikowane w Acta Physica Polonica A i
B (odpowiednio, 9 i 1 praca) a takze Materials Science Poland (3 prace). Zwraca uwage
dominacja czasopism adresowanych do srodowiska os6b zainteresowanych fizyka
materiatdw i technologiami potprzewodnikowymi, co nie jest typowe dla fizyka teoretyka
badajgcego fundamentalne problemy kwantowej teorii materii skondensowanej. By¢
moze jest to przyczyna niewielkiej liczby dotychczasowych cytowan prac dr. Spisaka
(zaledwie 12 po odjeciu cytowan wiasnych), ktéra jednak w ostatnich dwéch latach
zaczeta systematycznie rosngc.

Ponadto, na dorobek dr. Spisaka sktadajg sie dwie ksigzki. Pierwsza z nich to podrecznik
akademicki zatytutowany “Wybrane rozdziaty matematycznych metod fizyki. Rozwigzane
problemy”, napisany wspolnie z prof. A. Lendg, a druga to monografia habilitacyjna
“Wtasnosci transportowe i lokalizacja standw elektronowych w uktadach o zaburzonej
symetrii translacyjnej”, ktorej zawartos¢ szczegdtowo omdwie w dalszej czesci tej oceny.
Warto podkresli¢, ze zaréwno Autoreferat jak i wszystkie dodatkowe materiaty
dokumentujgce dorobek naukowy i dydaktyczny dr. Spisaka zostaty przygotowane

z ogromna starannos$ciag, co nie zawsze ma miejce w toku postepowan o nadanie stopni
naukowych. Konczgc czes¢ oceny dotyczacg catosci dorobku naukowego stwierdzam, ze
bez watpienia spetnia on wymagania stawiane przy ubieganiu sie o stopien doktora
habilitowanego nauk fizycznych.



Osiggnieciem naukowym stanowigcym podstawe postepowania habilitacyjnego jest
monografia autorstwa dr. Spisaka, zatytutowana “Wfasnosci transportowe i lokalizacja
standw elektronowych w ukfadach o zaburzonej symetrii translacyjnej” (wyd. Libron,
Krakéw 2013). Monografia sktada sie ze Wprowadzenia, w ktérym omowiono podstawy
opisu uktadéw kwantowych za pomoca rozktaddéw okreslonych na przestrzeni fazowej,
tj. funkcji Wignera i funkcji Husimiego, oraz trzech rozdziatbw powigzanych tematycznie
z pracami badawczymi autora.

Rozdziat drugi, “Dynamika stanéw jednoelektronowych w przestrzeni fazowe;j”,
rozpoczyna umoéwienie rownania ruchu dla funkcji Wignera w przestrzeni fazowej i jego
podstawowych konsekwencji zilustrowanych przyktadami. Autor omawia szczegétowo
wtasnosci diod rezonansowo-tunelowych i przedstawia opis dynamiki elektronow

w takich urzadzeniach w oparciu o funkcje Wignera. Przedstawione sg takze wyniki
wtasne Autora dotyczace relacji pomiedzy tzw. parametrem nieklasycznosci a pradem
ptyngcym przez diode rezonansowo-tunelowg. Nastepnie, oméwione sg wyniki dotyczace
dynamiki pakietu falowego w jednowymiarowym ukfadzie aperiodycznym, tzw. supersieci
Fibonacciego. Autor wykazuje w szczegdlnosci, ze stany elektronowe w takim uktadzie
nie sg zlokalizowane, oraz ze dyfuzja nosnikdw tadunku ma charakter anomalny (wartosc
oczekiwana kwadratu przemieszczenia rosnie z czasem wyraznie szybciej, niz dla
procesu btgdzenia przypadkowego).

W rozdziale trzecim, “Nieporzadek strukturalny i kwantowe metody opisu wiasnosci
transportowych”, zawarte jest wyczerpujace wprowadzenie do fizyki transportu
kwantowego uktadéw nieuporzadkowanych, z uwzglednieniem réwnania Boltzmana jak
réwniez formalizmu funkcji Greena i rdwnania Kubo-Greenwooda dla tensora
przewodnictwa w zakresie liniowej odpowiedzi. Rozdziat kohczy prezentacja formalizmu
Keldysha dla nierownowagowych funkcji Greena i zatozen fizycznych, przy ktérych
formalizm ten redukuje sie do réwnania kinetycznego Boltzmanna. Z catg pewnoscig,
materiat zawarty w tym rozdziale ma znaczne walory dydaktyczne i stanowi, wraz

z opisem teorii stabej lokalizacji zawartym w rozdziale nastepnym, o unikalnosci
monografii dr. Spisaka na polskim rynku wydawniczym.

Rozdziat czwarty, “Zjawisko lokalizacji w uktadach nieuporzadkowanych”, stanowi ponad
jedna trzecig objetosci catej monografii i zawiera omdwienie najwiekszej liczby wynikow
wtasnych Autora. Rozdziat rozpoczyna omoéwienie mechanizméw fizycznych bedacych
przyczyng zjawisk silnej i stabej lokalizacji w uktadach nieuporzadkowanych. Nastepnie,
Autor przedstawia szczegotowo konkurencyjne modele Vollhardta-Wélflego i Morgana-
Howsona-Sauba (MHS) opisujace przewodnictwo elektryczne uktadéw
nieuporzadkowanych, a w szczegolnosci wptyw mechanizmu rozpraszania wstecznego
na przewodnictwo w obszarze stabej lokalizacji. Pierwszym z oryginalnych osiggnie¢
Autora przedstawionych w tym rozdziale jest wyprowadzenie ogélnego wyrazenia
przedstawiajgcego czas relaksacji dla proceséw rozpraszania elektronéw jako funkcje
parametru rozfazowania, ktory to parametr opisuje w efektywny sposéb wptyw réznych
mozliwych mechanizmow utraty koherencji fazowej. Kolejnym waznym wynikiem jest

3



interpretacja zaleznosci temperaturowej oporu szkta metalicznego CarzoAlzo w ramach
modelu MHS i okreslenie warunkéw, jakie muszg by¢ spetniene, aby obowigzywaty prawa
T2 lub T rzgdzace zaleznoscig temperaturowa oporu w zakresie niskich temperatur. Na
zakonczenie, Autor prezentuje wyprowadzong z modelu MHS teorie magnetooporu szkta
metalicznego CaroAlso W zakresie niskich pol magnetycznych, jak réwniez szkic teorii
opisujgcej wptyw oddziatywania spin-orbita na wtasnosci transportowe tego uktadu.

Z poczucia obowigzku recenzenta, przedstawig teraz wtasne komentarze i uwagi
krytyczne dotyczgce poszczegdlnych czesci monografii habilitacyjnej dr. Spisaka.

Poczatkowe fragmenty monografii, tj. rozdziaty 1. oraz 2.1, sg niewatpliwie starannie
zredagowane, jednak silne nasycenie matematykg i koncentracja na aspektach
formalnych omawianych zagadnien sprawia, ze sg one dosc¢ trudne w odbiorze. Wydaje
sie, ze prezentacje formalizmu matematycznego dobrze bytoby poprzedzic¢
wprowadzeniem do fizyki rozwazanych uktadéw mezo- i nanoskopowych (w tym takze
gtownych wynikdw eksperymentalnych) ze szczegdlnym uwzglednieniem tych jej
aspektow, ktore najgtebiej mozna zrozumie¢ dzieki podejsciu opartemu o funkcje
rozktadu w przestrzeni fazowej. Mogtoby to stanowi¢ przekonujgce uzasadnienie,
dlaczego formalizm prezentowany dalej jest niezbedny dla zrozumienia mechanizmdw
rzadzacych omawianymi zjawiskami, a na pewno przyczynitoby sie do wiekszej
przejrzystosci tekstu. Z tych samych powodow czes¢ wyprowadzen formalnych, ktére
moga by¢ pominiete przy pierwszym czytaniu, warto bytoby umiesci¢ w dodatkach na
koncu ksigzki; uwaga ta stosuje sie takze do dalszych rozdziatéw monografii, a

w szczegdblnosci znacznej czedci materiatu zaprezentowanego w rozdziale 3.

Wyniki wiasne Autora, zaprezentowane w rozdziale 2. nasuwajg dwie gtdwne uwagi

o charakterze merytorycznym. Po pierwsze, omawiana charakterystyka prgdowo
napieciowa diody rezonansowo-tunelowej jest dobrze znana w literaturze przedmiotu,

a oryginalny wktad Autora polega tutaj na wyznaczeniu zaleznosci napigeciowej parametru
nieklasycznosci opisujacego w syntetyczny sposob ksztatt funkcji Wignera w przestrzeni
fazowej. Brak jednak jakichkolwiek wskazéwek, jak taki parametr nieklasycznosci mogtby
zosta¢ zmierzony w eksperymencie. By¢ moze, pomocna bytaby tutaj dyskusja wyzszych
kumulant transferu fadunku przez rozwazany uktad, w tym natezenia szumu srutowego?
W podrozdziale 2.3 [str. 69-71] przedstawione sg uwagi o braku lokalizacji elektronéw

w jednowymiarowej strukturze aperiodycznej (supersieci Fibonacciego). Mozna mie¢
jednak watpliwosci, czy konkluzja taka nie jest zbyt pochopna na podstawie badan
struktury ztozonej z N=100 delt Diraca; standardowg procedurg stosowang w takich
przypadkach jest analiza numeryczna zachowania wybranych kryteriow lokalizacji
no$nikdw w granicy 1/N -> 0.

Rozdziat 3. jest poprzedzony dobrze zredagowanym wprowadzeniem do fizyki uktadow
nieuporzgdkowanych o znacznych walorach dydaktycznych, nie posiada zatem gtéwnych
wad rozdziatu 2. Pewnym dysonansem jest tutaj jedynie sformutowanie “[...] ciata state
mogg by¢ postrzegane jako [...] uktady dynamiczne [...] znajdujgce sie w stanie stabilnej
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rownowagi termodynamicznej” [s. 75], podczas gdy zdecydowana wiekszosé
rozwazanych w monografii przypadkow to uktady metastabilne! Jest to oczywiscie
wyjasnione w dalszych partiach tekstu; warto jednak pamigta¢ o usunieciu wspomniane;
niescistosci w przypadku przygotowywania drugiego w wydania ksigzki. Podobna uwaga
dotyczy obszernych fragmentdw rozdziatu 3. zawierajgcych diugie wyprowadzenia
formalne, ktére mozna by w przysztosci przenies¢ do dodatkéw na koncu ksigzki.

Zawartos¢ tematyczna rozdziatu 4. zostata znakomicie zaplanowana a tekst dobrze
zredagowany, jest to bez watpienia najbardziej wartosciowa czes$¢ catej monografii.
Niemal doskonaty jest podrozdziat 4.1, zawierajgcy intuicyjne wyjasnienie znaczenia
efektow interferencji kwantowej w uktadach mezoskopowych i mechanizmu tzw. stabej
lokalizacji nosnikow tadunku. Drobng usterka techniczng jest btad literowy we wzorze
(4.3), gdzie po lewej stronie réwnania zamiast funkcji ¢ powinno by¢ . Szkoda, ze ten
znakomity rozdziat pozbawiony jest chociazby krétkiego wstepu historycznego
opisujgcego detekcje doswiadczalng zjawiska stabej lokalizacji. Przydatne mogtoby by¢
tutaj rowniez omowienie zjawiska Aharonowa-Bohma w pierscieniach mezoskopowych,
ktore to zjawisko stanowi chyba najbardziej spektakularng demonstracje efektow
intereferencji kwantowej w tej klasie uktadéw. Dodatkowo, w pewnym obszarze
parametrow oscylacje magnetoprzewodnictwa pierscienia Aharonowa-Bohma wykazujg
interesujgce analogie ze zjawiskiem stabej lokalizacji w dwu- i tréjwymiarowych uktadach
nieuporzgdkowanych [por. Yu.V. Nazarov, Ya.M. Blanter, Quantum Transport: Introduction
to Nanoscience, Cambridge University Press, Cambridge 2009, Rozdziat 1.6].

Wymienione powyzej drobne niedoskonatosci nie przekreslajg w najmniejszym stopniu
wartosci naukowej i dydaktycznej monografii dr. Barttomieja Spisaka, ktéra nie ma
obecnie odpowiednika w polskojezycznej literaturze przedmiotu. Tym bardziej wydaje sig
celowe rozwazenie mozliwosci przygotowanie drugiego, poprawionego i rozszerzonego
wydania tej monografii.

Podsumowujac, jestem przekonany, ze zarowno dorobek naukowy jak i monografia
habilitacyjna dr. Barttomieja Spisaka spetniajg wymagania stawiane przy ubieganiu sig

o stopien naukowy doktora habilitowanego nauk fizycznych i wnioskuje o dopuszczenie
go do dalszych etapow przewodu habilitacyjnego.

Adam Rycerz



