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Podstawa prawna: art. 187 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym

i naucel.
Opinia dotyczaca przedmiotowe]j rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne;

2. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajgcego sie
o nadanie stopnia doktora;

3. Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

1t.j.Dz.U.z2024r., poz. 1571 ze zm.



Charakterystyka i opis rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska powstata na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowane;j
Akademii Gorniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w Krakowie. Cato$é rozprawy napisana jest w
jezyku angielskim; rozprawe zaopatrzono w wymagane streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
Sktada sie na nig 5 artykutdw (numerowanych dalej w recenzji jako [1]-[V]), opublikowanych w
latach 2022-2024 w czasopismach z listy Journal Citation Reports (znajdujgcych sie rowniez w
wykazie, o ktérym mowa w art. 186 ust. 1 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce — por. komunikat Ministra Edukacji i Nauki z dnia 5 stycznia 2024 r. w sprawie
wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z konferencji miedzynarodowych).
Rozprawa przyjmuje zatem forme zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutow
naukowych, czym spefnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 3 i 4 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

We wszystkich pracach Kandydat jest pierwszym autorem; w 4 publikacjach drugim
wspotautorem jest Promotor rozprawy, a w 1 wspdtautorem jest rowniez Frangois Peeters z
Uniwersytetu w Antwerpii. Dwie sposrdd publikacji Doktorant opublikowat w prestizowym
czasopi$mie Physical Review B (o Impact Factorze rownym 3,7 za rok 2024), o uznanej i wysokiej
renomie w spotecznosci fizykdw materii skondensowanej (95 centyl w fizyce materii
skondensowanej wg. bazy Scopus). Pozostate trzy publikacje ukazaty sie w wielodyscyplinowym
czasopiSmie o otwartym dostepie Scientific Reports (IF rowny 3,9 za 2024 r.), sytuujgcym sie w 89
centylu wsrdd takich czasopism i czesto wybieranym do komunikowania wynikéw z obszaru nauk
fizycznych. Warto wspomnieé réwniez o umieszczeniu preprintéw prac opublikowanych pdiniej
w Physical Review B na serwerze arXiv. Catos¢ zatem dorobku sktadajgcego sie na rozprawe
doktorskg zostata udostepniona w ramach otwartego dostepu. Oceniam wybor czasopism jako
trafny i dobrze stuzgcy upowszechnianiu uzyskanych wynikow, odpowiadajgcy ich jakosci i w petni
odpowiedni z punktu widzenia podjetej tematyki.

Przedmiotem rozwazan teoretycznych stanowigcych temat rozprawy uczynit Autor kropki
kwantowe zbudowane na bazie fosforenu — dwuwymiarowego materiatu o strukturze czarnego
fosforu, zdefiniowane elektrostatycznie przez zadany potencjat uwiezienia. Wtasciwosci
fosforenu wykazujg silng anizotropie w ptaszczyznie, ktéra to anizotropia stanowi kluczowy aspekt
rozwazan w rozprawie i najwazniejszy czynnik ksztattujacy fizyke analizowanych uktadow. Na
poziomie struktury elektronowej anizotropia dotyczy masy efektywnej elektrondw w pasmie
przewodnictwa, ktdra jest znacznie wieksza w kierunku zigzag niz w kierunku armchair.

Przedstawiony jako rozprawa cykl publikacji zostat poprzedzony przez Autora dos¢
obszernym i dobrze skonstruowanym wstepem, co czyni catos¢ dzieta spdjnym i zdecydowanie
ufatwia lekture oraz rozumienie rozwazan przedstawianych w poszczegdlnych publikacjach.

Wstep sytuuje fosforen wsrdd innych materiatéw dwuwymiarowych, podkreslajac m. in.
jego wysoka stabilnos¢ . Autor wyjasnia dalej strukture fosforenu (tu przydatoby sie uzupetnienie
Rys. 1 o schemat komérki elementarnej, tak aby utatwic¢ zrozumienie geometrii) oraz szczegdétowo



i obszernie przedstawia jego wtasciwosci fizyczne (w tym te majgce bezposrednie znaczenie dla
zastosowan), dokonujgc wartosciowego poréwnania z grafenem oraz heksagonalnym azotkiem
boru. Interesujgcy jest przeglad i dyskusja wptywu anizotropii na owe wtasciwosci i na potencjat
aplikacyjny wybranego do rozwazan materiatu. Wstep konczy przedstawienie motywacji
rozprawy doktorskiej — zawiera ono kompetentng dyskusje zalet kropek kwantowych
zdefiniowanych elektrostatycznie w stosunku do uktaddéw nanokrystalicznych oraz wymienia
zjawiska fizyczne warte analizy w kropkach opartych na fosforenie, jak oscylacje Aharonowa-
Bohma, krystalizacja Wignera (zwtaszcza tworzenie molekut Wignera) czy ferromagnetyzm
Nagaoki, stanowigce temat poszczegdlnych publikacji tworzgcych cykl. Uwazam, ze czesc¢ ta jest
dobrze napisana i przekonujaca.

Kolejny rozdziat Autor poswiecit dyskusji zjawiska uwiezienia kwantowego jako
kluczowego efektu z punktu widzenia tematu rozprawy. W szczegdlnosci, Autor omawia
eksperymentalne aspekty uktadow z uwiezieniem kwantowym oraz dokonuje przegladu rodzajow
uktadéw wykazujacych takie uwiezienie. Rozdziat zawiera prezentacje kropek kwantowych,
uwzgledniajagcg mozliwosci metod eksperymentalnych stuzgcych charakteryzacji ich stanow
elektronowych. Omodwione zostajg takze zjawiska fizyczne charakterystyczne dla kropek
kwantowych. W pierwszej kolejnosci przedstawiona zostaje krystalizacja Wignera (tu: tworzenie
molekut Wignera). Dalej Autor wprowadza catkowity i utamkowy kwantowy efekt Halla
omawiajac jego specyfike w kontekscie stanu molekuty Wignera w silnym polu magnetycznym w
kropkach kwantowych. Kolejno zaprezentowane zostajg pierscienie kwantowe i wielokrotne
kropki kwantowe oraz mozliwy w nich ferromagnetyzm Nagaoki, a finalnie manipulacja spinem
elektronu przy wykorzystaniu zmiennego w czasie pola elektrycznego.

Ogdlnie rozdziat ten oceniam jak bardzo dobrze napisany i szczegdlnie wartosciowy. Autor
obszernie wykorzystuje literature, aby osadzi¢ swoje rozwazania w kontekscie znanych wynikéw
oraz dyskutuje dogtebnie i wyczerpujaco rozmaite aspekty rozwazanych zjawisk. Podoba mi sie
rowniez szerokie odnoszenie sie do wynikdw eksperymentalnych, ilustrowanie rozwazan
przyktadowymi realizacjami badanych ukfadéw oraz swiadomos¢ ograniczen i wyzwan
spotykanych w eksperymencie. Dobrze to swiadczy o dojrzatosci spojrzenia.

Nastepny rozdziat rozprawy poswiecony jest modelom teoretycznym wfasciwosci
elektronowych badanych obiektdw oraz sposobom ich rozwigzywania. Autor uzywa badz modelu
ciasnego wigzania (w przestrzeni rzeczywistej) badz tez modelu opartego na przyblizeniu masy
efektywnej dla pasma przewodnictwa. Tu mozna wspomnie¢ o pracy Promotora: B. Szafran,
Physical Review B101 (2020) 235313; DOI:10.1103/PhysRevB.101.235313, w ktorej
zademonstrowano zgodnos$¢ wynikdéw uzyskanych w ramach obu podejs¢ zachodzgcg z wyjgtkiem

sytuacji szczegodlnie silnego potencjatu uwiezienia. Dalej omodwiona zostaje metoda oddziatywania
konfiguracji, stanowigca sposéb numerycznie doktadnego rozwigzywania modeli dla przypadkéw
wieloelektronowych. Ostatni podrozdziat dedykowany jest podejsciu do rozwigzywania rownania
Schrodingera zawierajgcego czas. Uwazam, zZe rozdziat ten jest zwiezty, ale w zasadniczej czesci
wystarczajgco obszernie przedstawia zastosowane modele i metody ich rozwigzywania.



Rozdziat czwarty tworzg skrotowe, ale bardzo przydatne charakterystyki poszczegdlnych
publikacji [I]-[V] sktadajacych sie na rozprawe, zawierajgce wyjasnienie podejmowanych
problemdw badawczych i podsumowanie uzyskanych wynikéw.

Pierwsza sposrod prac tworzgcych rozprawe [l], ujeta w niej w catosci jako rozdziat 5 [T.
Thakur, B. Szafran, Aharonov-Bohm oscillations in phosphorene quantum rings: Mass anisotropy
compensation by confinement potential, Physical Review B 105 (2022) 165309], dotyczy badania
zjawiska Aharonowa-Bohma w pierscieniach kwantowych o rozmiarach kilkudziesieciu nm
opartych na fosforenie, zdefiniowanych przez potencjat uwiezienia, ktérego linie ekwipotencjalne
majg ksztatt eliptyczny. Taka definicja pozwalata analizowac¢ wspéfgranie anizotropii struktury
elektronowe] fosforenu w ptaszczyznie oraz anizotropii potencjatu uwiezienia. W obliczeniach
uzywany byt zarowno model ciasnego wigzania, jak i przyblizenie masy efektywnej; zwraca uwage
staranna dyskusja zaleznosci energii od promienia obciecia dla tego drugiego przypadku. Dla
kolistego i eliptycznego potencjatu uwiezienia porownano wartosci energii wtasnych w funkcji
pola magnetycznego uzyskane w ramach obu przyblizen, stwierdzajgc w dominujgcej czesci
przypadkéw ich znakomita zgodnos¢. W badanym ukfadzie anizotropia masy efektywnej
powoduje, ze gestos¢ fadunku dla stanu podstawowego w kolistym potencjale uwiezienia jest
zlokalizowana w roztgcznych obszarach, co uniemozliwia obserwacje pradu trwatego. Uzycie
geometrii eliptycznej przywraca taka mozliwos¢, powodujgc delokalizacje elektrondow; w
szczegolnosci potencjat eliptyczny o stosunku péfosi rdwnym stosunkowi mas efektywnych
prowadzi do jednorodnego rozkfadu gestosci fadunku w stanie podstawowym; opis ukfadu
odpowiada wtedy opisowi ukfadu o symetrii radialnej. Autor przeanalizowat zalezno$¢ energii
standw jednoelektronowych od pola magnetycznego i warunki zachodzenia oscylacji Aharonowa-
Bohma. Przeskalowanie wspdtrzednych doprowadzito do zdefiniowana obserwabli komutujacej z
hamiltonianem — uogdélnionego momentu pedu. Ponadto stwierdzono, ze dla silnego uwiezienia
opis ukfadu jest pseudojednowymiarowy i istnieje wyrazenie analityczne na poziomy
energetyczne. Autor przeprowadzit rowniez analize standw dwuelektronowych (bazujac na
wyznacznikach Slatera w ramach ograniczonej metody oddziatywania konfiguracji). Uzyskane
wyniki Autor obszernie odnosi do rezultatow znanych w literaturze oraz nawigzuje do mozliwosci
eksperymentalnych.

Nastepna z prac [ll], stanowigca rozdziat szésty rozprawy [T. Thakur, B. Szafran, Wigner
molecules in phosphorene quantum dots, Physical Review B 106 (2022) 205304], poswiecona jest
zagadnieniu formowania sie molekut Wignera — standw wykazujgcych przestrzenng separacje
tadunku dla kazdego z elektronéw w ramach stanu wieloelektronowego w kropce kwantowej,
wynikajgca z kulombowskiego odpychania elektronow (analog krystalizacji Wignera w uktadach o
nieskonczonej rozciggtosci przestrzennej). Znaczacy czynnik wptywajgcy na pojawianie sie standéw
molekuty Wignera stanowi silna anizotropia masy efektywnej w fosforenie. Metodologia obliczen
stanéw kilkuelektronowych dla badanego uktadu byta tu oparta o przyblizenie masy efektywnej
oraz metode oddziatywania konfiguracji. Wybor potencjatu uwiezienia nawigzuje do starannie
dobranej geometrii eksperymentalnej. Autor poswieca znaczgcg uwage zagadnieniom zwigzanym
z optymalizacjg procedur obliczeniowych — doborem bazy oraz parametrow gwarantujgcych jak



najmniejsze zuzycie zasobdw przy odpowiednio szybkiej zbieznosci, przekonujgco i obszernie
ilustrujgc etapy tej procedury. Do badanych wielkosci fizycznych nalezata gestos¢ tadunku oraz
funkcja korelacji dla gestosci fadunku (z ustalonym potozeniem jednego z elektrondéw);
przebadano takze widmo energii, jako ze jego postac i czutos¢ na przytozone pole magnetyczne
sg powigzane z formowaniem standw molekuty Wignera. W badanym potencjale uwiezienia o
symetrii radialnej, stany molekuty Wignera pojawiajg sie dla 2 i 4 elektrondw, nie znaleziono ich
natomiast dla 3 elektrondw (przypadek 5 nosnikéw tadunku jest ciekawy i mniej jednoznaczny).
Przedmiot dalszych rozwazan stanowity kropki o wydtuzonym ksztatcie potencjatu uwiezienia, dla
ktorych wykazano nierdwnowazne zachowanie wzdtuz kierunkdw zigzag i armchair; ten pierwszy
kierunek faworyzuje formowanie stanéw molekuty Wignera. Autor odnosi sie do
obserwowalnosci dyskutowanych standw w eksperymencie w oparciu o metody spektroskopii
transportu nosnikéw fadunku.

Kolejna praca [lll]: T. Thakur, B. Szafran, Vortex structure in Wigner molecules, Scientific
Reports 13 (2023) 9707 (siodmy rozdziat rozprawy), podnosi problem wspétgrania wptywu pola
magnetycznego i korelacji kulombowskich w fosforenowych kropkach kwantowych, co pozwala
na zbadanie stanéw realizujgcych kwantowy utamkowy efekt Halla, w ktérych pojawiaja sie
klastery wirédw. Formalizm obliczeniowy oparty byt, jak w pracy [ll], na przyblizeniu masy
efektywnej i ograniczonej metodzie oddziatywania konfiguracji dla standw tréjelektronowych w
potencjale uwiezienia o ksztatcie eliptycznym. Poréwnawczo w stosunku do przypadku fosforenu
przebadany zostat przypadek o izotropowej masie efektywnej. Zbadano przypadek trzech
elektronéw w uktadzie (minimalna liczba dla ktérej pojawia sie stan molekuty Wignera).
Przedmiotem zainteresowania staty sie miejsca zerowe funkcji falowej dla badanego uktadu (w
otoczeniu ktérych wirowe zachowanie wykazuje faza funkcji falowej); nalezy podkresli¢, ze taka
analiza postawita przed Doktorantem szczegdlne wymagania dotyczace doktadnosci obliczen.
Okreslono fizyczne konsekwencje anizotropii potencjatu uwiezienia powodujace rdznice w
zachowaniu wiréw dla osi molekuty Wignera zorientowanej w kierunku zigzag i armchair. Z
obowigzku recenzenta zwracam uwage, ze w przypadku tej pracy gtdownemu tekstowi artykutu
towarzyszg materiaty dodatkowe (Supplementary materials), ktére nie zostaty niestety
reprodukowane w samej rozprawie.

Czwarta z prac [IV]: T. Thakur, B. Szafran, Nagaoka ferromagnetism in an array of
phosphorene quantum dots, Scientific Reports 13 (2023) 18796 (6smy rozdziat rozprawy), dotyczy
uktadu sprzezonych fosforenowych kropek kwantowych i mozliwego w takim uktadzie
ferromagnetyzmu Nagaoki. Model teoretyczny zaktada prostokagtny uktad 4 kropek kwantowych
z gaussowskim potencjatem uwiezienia, modelowanych w przyblizeniu masy efektywnej,
rozwigzywanym w ramach ograniczonej metody oddziatywania konfiguracji dla stanéw
tréjelektronowych. Autor zoptymalizowat geometrie uktadu aby zmaksymalizowaé przerwe
energetyczng pomiedzy stanem o niskim i wysokim spinie, co odpowiada znalezieniu geometrii
sprzyjajacej obserwacji doswiadczalnej ferromagnetyzmu Nagaoki. Warto nadmienié, ze
przewidywana najwieksza wartos¢ przerwy siega ponad 200 peV, podczas gdy w pracy
eksperymentalnej J. P. Dehollaina i in., Nature 579 (2020) 528 DOI:10.1038/s41586-020-2051-0




dotyczacej obserwacji ferromagnetyzmu Nagaoki w kropkach GaAs/AlGaAs byta ona rzedu
jedynie kilku peV. Przedmiotem badan Autora staty sie takze efekty zwigzane z odchyleniem
geometrii matrycy kropek kwantowych od ksztattu prostokgtnego oraz nieidentycznosciag
potencjatu kropek, co pozwolito okreslic wptyw niedoskonatosci uktadu na obserwowalnosc
zjawiska. Takie podejscie jest szczegdlnie wartosciowe z punktu widzenia planowania
potencjalnego eksperymentu.

W ostatniej z prac [V]: T. Thakur, F. M. Peeters, B. Szafran, Electrical manipulation of the
spins in phosphorene double quantum dots, Scientific Reports 14 (2024) 18966 (dziewiaty rozdziat
rozprawy), Doktorant dyskutuje uktad podwdjnej kropki kwantowej i mozliwos$¢ sterowania jego
spinem przez przytozenie zmiennego pola elektrycznego w ramach mechanizmu fizycznego
rezonansu spinowego w polu elektrycznym. Rozwazany uktad zdefiniowany jest przez gaussowski
potencjat uwiezienia, a modelowy hamiltonian w przyblizeniu masy efektywnej uzupetniono
cztonem wprowadzajagcym sprzezenie spin-orbita typu Rashby oraz polem elektrycznym
sinusoidalnie zmiennym w czasie. Hamiltonian ten jest rozwigzywany dla standw
dwuelektronowych przy wykorzystaniu ograniczonej metody odziatywania konfiguracji,
dodatkowo uwzgledniano ewolucje czasowg standw. Wykazano znaczacy wptyw asymetrii
potencjatu uwiezienia (t.j. roznicy jego wartosci dla obu kropek) na zachodzenie przejscia miedzy
stanem singletowym a trypletowym; najkorzystniejsze warunki zachodzg, gdy asymetria lokalizuje
pierwszy ze standw w jednej kropce, a drugi stan pozostaje zdelokalizowany. Przebadano wptyw
orientacji uktadu kropek wzgledem réznych kierunkéw krystalograficznych na analizowane
zjawisko. Nalezy dostrzec, ze w fosforenowych kropkach kwantowych nie wystepuje zmiana fazy
powodowana przez oddziatywania nadsubtelne, co stanowi ich godng odnotowania zalete. W
pracy zawarto takze szczegdétowq dyskusje czasu obrotu spinu zachodzgcego poprzez procesy
pierwszego i wyzszych rzeddéw.

Rozprawe zamyka krotkie podsumowanie, rekapitulujgce uzyskane wyniki i podkreslajgce
ich istotnos¢. Bibliografia rozprawy liczy tgcznie 239 powotywanych pozycji literatury. Jest ona
kompletna, celnie dobrana i swiadczy o dobrej orientacji Autora w literaturze przedmiotu.
Cytowania sg rowniez poprawnie skonstruowane (z obowigzku recenzenta zauwaze jedynie, ze w
pozycji [188] brakuje danych wydawcy).

Uwazam, ze konstrukcja samej rozprawy i sposdb wkomponowania w jej tres¢ publikacji
[1]-[V] s w petni poprawne, przedstawiona rozprawa tworzy spdjng catosé, tatwg w lekturze i
majgcg niezbedne walory pedagogiczne. Jezyk rozprawy oceniam jako poprawny — jest ona
przygotowana w sposob staranny i wywiera pozytywne wrazenie na czytelniku (oceny tej nie
zmieniajg absolutnie drobne usterki jezykowe, np. na's. 7 czy 15, czy tez spotykany brak odstepu
miedzy wartoscig liczbowa a jednostkg wielkosSci fizycznej). Estetyka i czytelno$¢ ilustracji
zawartych w publikacjach [I]-[V] réwniez zastugujg na pozytywng ocene.



Podczas lektury rozprawy nasuwajg mi sie pewne pytania, uwagi i komentarze, ktore
przedstawiam ponizej:

Warto skomentowacd, ze dyskusja dotyczaca gestosci standw w uktadach o rdinej
wymiarowosci przedstawiona w zwieztej czesci teoretycznej (s. 10) dotyczy zasadniczo uktadow
opisywanych paraboliczng relacjg dyspersyjng w kierunkach w ktérych nie wystepuje ograniczenie
kwantowe (por. rozwazania w cytowanej pozycji literatury [80]) — taki model gestosci standw np.
dla fosforenu bytby nadto uproszczony [por. np. M. Ezawa, Journal of Physics: Conference Series
603, (2015) 012006 DOI:10.1088/1742-6596/603/1/012006, S. Madas i in., Scientific Reports 9
(2019) 10307 DOI:10.1038/s41598-019-44823-x, czy A. G. Solomenko i in., Scientific Reports 13
(2023) 13444 DOI:10.1038/s41598-023-40541-7].

W dyskusji we wstepie utamkowego kwantowego efektu Halla (s. 16), zamiast a i b we
wzorze na wspoétczynnik wypetnienia powinny by¢ chyba uzyte symbole pi g.

W kontekscie rozdziatu 3 (s. 23-28) zauwazam, ze przydatny bytby tu opis metody rdéznic
skonczonych stosowanej do hamiltonianu w przyblizeniu masy efektywnej — metody Cranka-
Nicholsona (tego typu, co zawarty w czesci teoretycznej pracy [ll]) — podniostoby to poziom
spojnosci i kompletnosci tego rozdziatu.

Warto, aby Doktorant wskazat, w jakich warunkach uzywane przez niego przyblizenie
masy efektywnej nie funkcjonowatoby prawidtowo i niezbedne bytoby uzycie hamiltonianu
ciasnego wigzania. Ponadto, budzi mojg ciekawos¢, jakie sa najwieksze rozmiary (liczba atomdw)
uktadéw przebadanych numerycznie przez Autora w ramach przyblizenia ciasnego wigzania?

W kontekscie ostatniej publikacji [V], zagadnienie potencjalnej uzytecznosci
fosforenowych podwaéjnych kropek kwantowych jako bitéw kwantowych jest nader interesujgce.
Chciatbym, aby podczas obrony Doktorant przedstawit poréwnanie pewnych parametréw tych
uktadéw wynikajgcych z jego obliczen z analogicznymi parametrami charakteryzujgcymi wybrane
inne realizacje fizyczne bitéw kwantowych. Wartosciowe bytoby takze wyjasnienie, na czym
polegajg przejscia Landaua-Zenera-Stiickelberga-Majorany.

W odniesieniu do prac dotyczacych stanu molekuty Wignera, chciatbym, aby Doktorant
wyjasnit, czego doktadnie dotyczy uzywany w nich termin uktadu laboratorium (laboratory frame)
i jakie inne uktady wspotrzednych moga wchodzié w gre w kontekscie opisu omawianego zjawiska,
na przyktad w ukfadach nie wykazujacych anizotropii. Wartosciowe bytoby takze wspomnienie
metod eksperymentalnych pozwalajgcych badaé¢ cechy stanéw kwantowych stanowigce
przedmiot szczegotowych rozwazan w pracy [lll].

Chciatbym podkresli¢, ze przedstawione powyzej uwagi i komentarze oraz nasuwajgce sie
pytania nie umniejszajg mojej bardzo pozytywnej oceny merytorycznej przedtozonej rozprawy.



Caty dorobek publikacyjny Doktoranta doczekat sie do chwili obecnej 28 cytowan (wg. bazy
Scopus) oraz 34 (wg. Google Scholar) —w tym praca [I] az 17 cytowan. Nalezy to uzna¢ za bardzo
dobry wynik, biorgc pod uwage zardwno fakt, ze pierwsza z prac ukazata sie w 2022 r., jak i
wysokospecjalistyczny charakter podjetej tematyki.

Warto wspomnie¢ o aktywnosci konferencyjnej Doktoranta — bowiem prezentowat on
swoje wyniki w formie posteréw podczas miedzynarodowych konferencji tematycznych, takich
jak 36th International Conference on the Physics of Semiconductors (ICPS) 2024 w Ottawie oraz
International School & Conference on the Physics of Semiconductors “Jaszowiec” w 2022, 2023
czy 2025 r. Nalezy uznac¢ te konferencje za bardzo dobrze dobrane z puntu widzenia tematyki
badan, co zapewnia efektywng dyskusje i popularyzacje rezultatow badan w srodowisku.

Nalezy nadmienié, ze wchodzgce w sktad rozprawy publikacje powstaty w ramach realizacji
projektu pt. Elektrostatyczne kropki kwantowe w dwuwymiarowych warstwach czarnego fosforu
(2019/35/0/ST3/00097) przyznanego przez NCN w ramach konkursu Preludium Bis | (kierownik
projektu: prof. dr hab. inz. Barttomiej Szafran), realizowanego w latach 2021-2025. Praca [V]
powstata w wyniku wspotpracy Autora z Grupg Teorii Materii Skondensowanej Uniwersytetu w
Antwerpii (Prof. Francois Peeters).

Wspolny mianownik prac wchodzacych w sktad rozprawy stanowi dyskusja znaczenia
silnej anizotropii wtasciwosci elektronowych fosforenu dla wtasciwosci fizycznych opartych na
nim kropek kwantowych. Nalezy dostrzec nowatorstwo, ale i dynamike wzrostu zainteresowania
tym materiatem — w samym 2024 r. opublikowano niemal 300 prac dotyczacych fosforenu, a od
2014 r. (uzyskanie monowarstw) ukazato sie ich juz ponad 1400 (Scopus). Sam materiat
dwuwymiarowy jest wysoce interesujgcy zaréwno z punktu widzenia czysto poznawczego, jak i
zastosowan, w tym w obszarze przetwarzania informacji. Doktorant podjat sie niezwykle
dogtebnej analizy zjawisk kwantowych zachodzacych w fosforenowych kropkach kwantowych i
ich uktadach, w ktérych wspétgra wspomniana juz anizotropia struktury elektronowej oraz
anizotropia potencjatu uwiezienia. Prowadzi to do niestandardowej realizacji takich efektéw
fizycznych jak oscylacje Aharonowa-Bohma, a takie do pojawiania sie bardzo ciekawych
poznawczo zjawisk, do ktérych nalezy tworzenie molekut Wignera w pojedynczych kropkach
i ferromagnetyzm Nagaoki w uktadach kropek. Co wiecej, uktad podwdjnej kropki stanowi
obiecujaca realizacje bitu kwantowego. Uzyskane przez Doktoranta wyniki szczegdétfowo omawiajg
zréznicowane przejawy zjawisk kwantowych w uktadach wielu czgstek w oparciu o bardzo
obszerny wybdr uzyskanych wynikéw numerycznych. Swiadczy to z pewnoscia o tym, ze
przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie interesujgcego problemu naukowego w
obszarze teorii fazy skondensowanej, w dyscyplinie nauki fizyczne.

W swojej pracy Autor wykazat sie wysoka biegtoscig w stosowaniu metod obliczeniowych,
implementujgc samodzielnie wtasciwe metody numeryczne i tworzgc programy stuigce
przeprowadzeniu obliczen. Zastuguje na wysokg ocene rowniez poszukiwanie mozliwosci
optymalizacji przeprowadzanych obliczen i staranna analiza wiarygodnosci uzyskanych wynikow.
Podejscie to mozna uznac za wzorcowe, dobrze swiadczgce o warsztacie naukowym Doktoranta



i jego dojrzatosci. Obok metod czysto numerycznych, Doktorant w pracy [I] wykazat sie rowniez
umiejetnoscig zastosowania metod analitycznych do pogtebienia interpretacji uzyskanych
wynikéw. Zdecydowanie pozwala to stwierdzié, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych w wybranym obszarze tematycznym nauk fizycznych.

Bardzo wartosciowe wprowadzenie do cyklu publikacji zawarte w rozprawie oraz
uwzglednione w publikacjach niekiedy bardzo szczegdtowe rozdziaty metodologiczne dobrze
Swiadczg o wiedzy Autora w zakresie poruszanej tematyki badawczej. Podkreslam zwtaszcza, ze
dyskutujgc  dogtebnie szczegdly wyrafinowanych  wtasciwosci  fizycznych  uktadow
zerowymiarowych, Autor wcigz podkresla zwigzki z eksperymentem, co podwyzisza znacznie
walory pracy. Sam wybdr badanych uktadéw zostat dokonany z dbatoscig o realizowalnos¢ w
warunkach doswiadczalnych. Te okolicznosci przekonujg, ze rozprawa wykazuje ogdlna wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie nauki fizyczne.

Whniosek koncowy

Podsumowujac, jednoznacznie stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana MSc Tanmaya
Thakura rozprawa p.t. Electron States Confined in Electrostatic Quantum Dots Defined within
Phosphorene stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozprawa ta prezentuje
0g6lng wiedze teoretyczng Kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne oraz dowodzi umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej w tym zakresie. Spetnia zatem

wszystkie wymagania stawiane przez ustawe z dn. 18 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (okreslone przez art. 187 ustawy). Wnosze zatem do Komisji Doktorskiej

powotanej przez Rade Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii GArniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie o dopuszczenie Pana MSc Tanmaya Thakura do dalszych etapow

postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych

w dyscyplinie nauki fizyczne.

Biorac pod uwage bardzo wysoka jakos¢ naukowg uzyskanych wynikéw
opublikowanych w cieszacych sie prestizem czasopismach, wnikliwg i wartosciowg dyskusje
uzyskanych rezultatéw, a takie wyczerpujacy charakter ujecia i dogtebng analize fizyczng
badanego zagadnienia, uwazam przedtozong rozprawe za zastugujacg na wyrdznienie.
Tym samym wnioskuje o uznanie rozprawy doktorskiej Pana MSc Tanmaya Thakura

za wyrdzniajaca sie.

/Karol Szatowski/



