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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Swiderskiego pt.
“Atomistic theory of excitonic fine structure in InAs/InP nanowire

quantum dot molecules”

Praca doktorska Pana mgr. Michata Swiderskiego zostala wykonana w Katedrze
Mechaniki Kwantowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
a promotorem pracy jest dr hab. Michal Zielinski, prof. UMK. Recenzowana rozprawa
ma forme monotematycznego cyklu czterech artykuléw w czasopismach
recenzowanych, z ktérych jeden ukazal sie w czasopismie Acta Physica Polonica A
w 2016 roku, za$ pozostate trzy prace w Physical Review B w latach 2017-21. We
wszystkich przypadkach prace sg dwuautorskie, doktorant jest pierwszym autorem,
za$ promotor drugim. Dolgczone do rozprawy oswiadczenie promotora nie pozostawia
watpliwosci, ze wklad pracy doktoranta byt we wszystkich przypadkach istotny,
a polegal na samodzielnym wykonaniu wszystkich kluczowych obliczern numerycznych

i zasadniczej czesSci analizy wynikow.

Do pracy dotgczono liczacy 48 stron i napisany w jezyku angielskim przewodnik
po publikacjach, ktory podzielony jest na trzy rozdzialy [Wprowadzenie, Dyskusja
glownych wynikéw, Podsumowanie publikacji i wnioski — tfum. AR], uzupelniony
spisem literatury (115 pozycji), a poprzedzony streszczeniami w jezyku angielskim

i polskim, jak rowniez spisem tresci.

Tematem przewodnim badan opisanych w pracy jest struktura widmowa
ekscytonow wzbudzanych w ukltadzie podwéjnej kropki kwantowej, uformowanej
w nanodrucie z arsenku indu otoczonego arsenkiem fosforu (a w przypadku pierwszej

z prac — arsenkiem galu). Opisany uklad poddawany jest dziataniu pél zewnetrznych,

1


mailto:rycerz@th.if.uj.edu.pl
http://th.if.uj.edu.pl/~adamr/

generowanych poprzez efekt piezoelektryczny lub za pomocg zewnetrznym elektrod
(tzw. bramek). W kolejnych pracach rozwazane sg najrézniejsze warianty opisanego
zagadnienia; uklad dwéch kropek wystepuje w szczegdlnosSci w wersji symetrycznej
(identyczne kropki kwantowe) lub asymetrycznej (jedna z kropek, o ksztalcie dysku,
jest wyzsza od drugiej), zmieniana jest orientacja krystalograficzna drutu wzgledem
struktury krysztatu InP ([001] lub [111]), cze$é atoméw indu wewngtrz kropek jest tez
zastepowana fosforem, tworzgc stop InAs,Pi, charakteryzujacy sie losowym

przestrzennym rozmieszczeniem atoméw fosforu.

Od strony metodologicznej, kolejne prace adaptuja schemat obliczeniowy
przedstawiony w pierwszej pracy [APPA, 2016] w ramach ktérego hamiltonian
ciasnego wigzania o wymiarze okoto 107 (dla ukladu zawierajgcego okoto 106 atoméw)
jest jednokrotnie diagonalizowany metodg iteracyjng (mamy bowiem do czynienia
z macierzg rzadka), prowadzacg do wyznaczenia kilku najnizszych pozioméw
elektronowych i kilku najwyzszych — dziurowych, nastepnie zas otrzymane (typowo) 10
stanéw (20 po uwzglednieniu spinu) stanowi baze przestrzeni Hilberta, w ktorej
dokonuje sie diagonalizacja hamiltonianu z zaburzeniem (ktérym jest jeden
z czynnikéw wymienionych wyzej). Ze wzgledu na ograniczony wymiar “obcietej”
przestrzeni Hilberta, mozliwa jest efektywna dyskusja stanéw wieloczgstkowych

w ramach metody konfiguracji oddzialywania, jak réwniez doglebna analiza ewolucji

wlasnosci ukladu ze zmieniajagcymi sie parametrami opisujgcymi zaburzenia.

Za najwazniejsze wyniki artykuléw wchodzacych w sklad

recenzowanej rozprawy nalezy uznaé:

(i) oszacowanie wartosci liniowych i kwadratowych wkiadéw piezoelektrycz-
nych od energii pozioméw w podwdjnej kropce InAs/GaAs w ramach diagonaliza-
cji pelnego hamitonianu ciasnego wigzania oraz tzw. $cistej diagonalizacji hamil-

tonianu obcietego;

(ii) dyskusje numeryczng ewolucji pozioméw tzw. ciemnego i jasnego ekscytonu
(intensywno$é spektralna determinowana jest wartoscig elementéw macierzo-
wych dla przejs$é elekrycznych dipolowych) jako funkcji odlegtosci pomiedzy krop-

kami kwantowymi;

(iii) analogiczng dyskusje zachowania pozioméw ekscytonowych pod wpltywem

zmian pola elektrycznego przytozonego wzdtuz osi gtéwnej uktadu;



(iv) analize wplywu nieporzgdku stopowego na dyskutowane wczesniej wiasno-
Sci, oraz identyfikacje, ktére sposréd wynikéw nalezy uznaé za odporne na taki

nieporzadek, ktore za$ nie.

Przystepujac do oceny przedlozonej rozprawy nalezy wskazac, ze ilos¢ i ranga
przedstawionych publikacji naukowych doktoranta, jak réwniez jego wktad w ich
wykonanie, pozwalajg zdecydowanie stwierdzi¢, iz mamy do czynienia z dorobkiem
ponadprzecietnym dla osoby ubiegajgcej sie o stopienn doktora nauk fizycznych. Pan
mgr Swiderski bez watpienia opanowal szereg zaawansowanych technik
obliczeniowych z obszaru fizyki teoretycznej materii skondensowanej, a ponadto
wykazal sie sporg dociekliwo$cia w badaniu interesujgcego ukladu fizycznego
o sporym potencjale aplikacyjnym; podwdéjne kropki kwantowe, z mozliwoscig
przelgczania pomiedzy stanami tzw. ciemnego (tj. stabo oddzialujgcego z polem
promieniowania elektromagnetycznego) i jasnego (silniej oddzialujgcego z tymze
polem) ekscytonu stanowig bowiem obiecujgcg platforme do budowy nowych

“stalociatowych” wersji kubitow — jednostek informacji kwantowe;.

Chociaz analiza zagadnien szczegélowych, przedstawiona w czterech pracach
stanowigcych omawiang rozprawe, jest bez watpienia doglebna, nie sposéb uciec

kilku pytan, ktore nie zostaly przez autora wprost postawione.

W szczegélnosci, obciecie przestrzeni Hilberta do przestrzeni liniowej rozpietej
na kilku zaledwie stanach wlasnych hamiltonianu niezaburzonego generuje typowy
dla takich probleméw schemat wariacyjny, wydaje sie zatem wskazane systematyczne
szacowanie niepewnosci przyblizenia dla wszystkich rozwazanych przypadkéw, czy do
poprzez poréwnanie wynikéw dla réznych rozmiaréw bazy, czy tez wykonanie dalszych

iteracji w ramach schematu Lanczosa—Krylowa dla przyjetego rozmiaru bazy.

Ponadto, szes¢ losowych realizacji nieporzadku stopowego [patrz PRB, 2021] to
zbyt mato dla sformutowania wnioskéw natury statystycznej — ktére z otrzymanych
obrazéw struktury subtelnej ekscytoné6w majg charakter typowy, a ktére nietypowy?
Jestem przekonany, ze sformulowane takich wnioskéw (a prawdopodobnie takze
porownanie z wynikami teorii macierzy przypadkowych) byloby mozliwe juz przy
kilkuset realizacjach uktadu, nie jest to zatem zadanie niemozliwe do wykonania przy

wspoélczesnej dostepnosci czasu obliczeniowego na superkomputerach.



Rozwazane zagadnienia sg tematycznie bliskie pracom opublikowanym okoto
10 lat temu przez M. Nowaka i B. Szafrana. Chociaz wspomniani autorzy nie
analizowali wprost widm ekscytonowych, rozwazane ukltady (podwdjne kropki
kwantowe w InAs) sg niemal identyczne, dziwi zatem, ze wéréd pozycji

bibliograficznych brak odwotan do tych znakomitych prac.

W koricowej czesci recenzji zmuszony jestem zawrzec kilka uwag krytycznych

dotyczacych jako$ci przedtozonych mi do oceny materialow.

Niestety, poprzedzajgce cykl prac stanowigcych rozprawe trzy rozdziaty
wprowadzajgce, ktére nazwe roboczo przewodnikiem po pracach, zostaly
najprawdopodobniej napisane w pospiechu i nie mogg pelnié swojej roli. Obok
drobiazgéw w postaci bledéw edytorskich (opuszczone lub powtérzone stowa
w niektérych zdaniach, brak pozycji “Bibliography - p. 40” w spisie tresci),
Przewodnikowi doskwiera znaczna Kkoncentracja zargonu technicznego. Zdanie
w formie: “The effect of alloying on the electron spectra leads [...] to the blueshift of the
electron energies” (s. 23) zdecydowanie nie jest zrozumiale osoby, ktéra nie przeczyta
pracy zrédlowej. Pomiedzy rysunkami 2.16(b) i 2.17 mamy kolizje oznaczen osi
rzednych, przydaloby sie takze objasnienie, co dokladnie oznacza zapis “The energies
are plotted relative to the central energy of each branch [...]” ? Dalej, podpis Rys. 2.21
sugeruje, ze rysunek powinien sklada¢ sie z trzech wierszy paneli z wykresami,
podczas gdy zawiera jedynie dwa wiersze. W sekcjach 2.2 oraz 2.3.4 znajdujemy takze
odwolania do “Appendix”-6w, ktéorych w materiatach uzupelniajgcych zwyczajnie nie
ma [chodzi zapewne o Appendix w pracy PRB 2019, a nastepnie o — jeden z trzech ... —
Appendix—6w pracy PRB 2021].

Niestety, ucigzliwa lektura Przewodnika nie umozliwila mi zrozumienia ani
schematu obliczeniowego, ktory jest za to zupelnie jasno i zwiezle opisany w pracy
z Acta Phys Polon. A, ani tez sposobu obliczania intensywnosci widmowych, ktory
z kolei jest opisany skrétowo jednej z pézniejszych prac — a rolg materiatéw
dodatkowych dotgczanych do doktoratéw jest przeciez proste oméwienia metod
i zagadnien opisanych w pracach stanowigcych rozprawe. Szczegdlnie trudno czyta sie
sekcje 3.3: “Summary and abstracts of articles comprising the thesis” — nagromadzenie
technicznych haset literalnie przepisanych z abstraktéw przywotywanych prac sprawia,

ze tekst w niej zawarty jest trudny do zrozumienia bez lektury tychze prac; ta sekcja



powinna zostaé gruntownie przepisana, aby mogla pelnié role inng niz notatka dla

piszgcego przypominajgca mu, co dopiero ma zostaé napisane ...

W podsumowaniu, pomimo pewnych uwag krytycznych dotyczgcych — zasadniczo
— warstwy edytorskiej materialéw dotgczonych do rozprawy, nie mam najmniejszych
watpliwosci, ze przedlozona mi do oceny rozprawa doktorska mgr. Michala
Swiderskiego, pt. “Atomistic theory of excitonic fine structure in InAs/InP
nanowire quantum dot molecules”, spelnia wszelkie ustawowe i zwyczajowe
wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie
doktoranta do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia naukowego

doktora w zakresie fizyki.

Prof. Adam Rycerz



