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Recencja rozprawy doktorskiej
magistra Saeed Samadi Bahnemiri
pt. ,Topological properties of selected IV-VI semiconductor nanostructers”

Praca doktorska mgr. Saeed Samadi Bahnemiri zostata przygotowana w jezyku angielskim. Praca
liczy 120 stron, zawiera 151 odnosnikow literaturowych, ilustrowana jest 62 rysunkami. Struktura
formalna pracy obejmuje wstep, trzy rozdzialy wprowadzajace stosowane metody teoretyczne
(rozdz. 2, rozdz. 3 i rozdz. 4) oraz obszerny rozdziat 5 zawierajacy wyniki badawcze uzyskane
przez doktoranta. Podziat formalny pracy nie jest rownomierny, rozdziat 5 obejmuje przeszto
potowe objetosci pracy ,natomiast rozdziat 4 liczy zaledwie 8 stron. Z punktu widzenia czytelnika
fatwiej bytoby obcowac z manuskryptem, ktérego struktura jest bardziej zrownowazona.

Tym niemniej uktad pracy jest logiczny i dobrze odzwierciedla zasadnicze tezy rozprawy.

Ocena czesci wstepnej pracy.

Wstepna czeSC pracy, pozostajac w zgodzie z przyjetym tytulem catej rozprawy, z koniecznosci
obejmuje doS¢ szeroka tematyke. Omdwione zostaly wlasnosci topologiczne materialdow w opisie
pasmowym (rozdz. 2), wybrane wilasnos$ci krysztatow i nanostruktur zbudowanych z materiatow
potprzewodnikowych typu IV-VI (rozdz. 3), oraz metody modelowania stanow elektronowych w
strukturach krystalicznych (rozdz. 4). Wybor tych zagadnien jest jak najbardziej wiasciwy, cho¢

sama prezentacja zawiera szereg mankamentow.


mailto:jakub.tworzydlo@fuw.edu.pl

Rozdz. 1 zatytuowany ,,Wstep” lakonicznie przedstawia najwazniejsze czesci pracy. W niektorych
stwierdzeniach autor upraszcza opis do tego stopnia, ze staje sie niezrozumialy. Zdanie “topological
classification (...) focuses on the examination of global characteristics employing topological
invariants” w moim odbiorze zawiera btad logiczny polegajacy na wyjasnieniu nieznanego
(czytelnikowi) pojecia “topological classification” przez to samo pojecie w innym ujeciu
“topological invariants”. Na skutek podobnej daznosci autora do maksymalnej koncentracji
stwierdzen zdanie “the role of time-reversal symmetry breaking in maintaining the crystal’s
periodicity” staje sie nieprawdziwe. Symetria odwrocenia w czasie zdecydowanie nie moze byc¢
przyczyna utrzymania periodycznosci struktury krystalicznej. Z pozytywnych stron opisu
umieszczonego we “Wstepie” uwypuklitbym klarowne przedstawienie celu pracy oraz syntetyczne

ujecie uzyskanych wynikéw.

Rozdz. 2 nosi tytul “Topological states of matter”. Tytul ten autor wprowadzit mocno na wyrost,
bowiem przedstawiony materiat dotyczy znacznie wezszego zakresu zagadnien, mianowicie faz
topologicznych zwigzanych z opisem pasmowym elektronéw nieoddziatujacych. Zazwyczaj o

“topologicznych stanach materii” mowimy szerzej, takze w kontekscie ukladow oddziatujacych

takich jak np. stany w utamkowym kwantowym efekcie Halla.

Prezentacja materiatu teoretycznego w tym rozdziale ma charakter sprawozdania z
podrecznikowych uje¢. W zasadzie bez wiekszych innowacji autor przytacza znane
wyprowadzenia, przy czym pomija trudniejsze wyniki (np. brak uzasadnienia rownowaznosci
postaci krzywizny Berry’ego podanej w (2.12) z (2.16)). Mocna strong tego rozdziatu s
ilustracyjne rysunki i wykresy, sporzadzone przez samego autora. Rysunki sa bardzo tadnie
opracowane, czytelne, dobrze dobrane. Ciekawym, innowacyjnym elementem jest wynik
przedstawiony w podrozdziale 2.6.3.5. Postugujac sie prostym, modelowym hamiltonianem autor
testuje numeryczng metode (rozumiem, Ze rozwinieta na potrzeby tej pracy), ktéra pozwala
znajdowac niezmienniki topologiczne dla struktury pasmowej nie posiadajacej symetrii inwersji.
Temu, tym razem poza-podrecznikowemu rozszerzeniu glbwnego wywodu towarzyszy ilustracja z
rys. 2.10 zawierajaca kolorowq mape spinowo-rozdzielczej funkcji spektralnej uktadu topologicznie

trywialnego ( v=0 ) oraz nietrywialnego ( v=1 ).

Numeryczne badanie niezmiennikéw topologicznych, a takze wglad w pedowa zaleznosc
krzywizny Berry’ego zapewnia autorowi metoda Fukui-Hatsugai. Stanowi ona centralne,

metodologiczne narzedzie autora, i jako takie powinna by¢ w moim przekonaniu starannie



przedstawiona. Implementacja numeryczna ogoélnych wzoréw ze wstepu (np. wzmiankowanych tu
(2.12) lub (2.16)) nie jest oczywista, napotyka pewne przeszkody. Opis trudnosci i zastosowanego
rozwigzania autor potraktowat bardzo skrétowo (pojedynczy paragraf na str. 29), w wyniku czego
ten fragment pracy jest praktycznie nieczytelny. Oczekiwalbym, zZe w ramach obrony autor

przedstawi te metode na tyle obszernie, aby potwierdzi¢ swoja bieglosc¢ teoretyczna.

Kolejny rozdziat (rozdz. 3) nosi tytul “Topological crystalline insulators”, ktéry dobrze oddaje jego
treS¢. Zawiera przeglad rezultatow z literatury z ostatniej dekady, dotyczacych izolatorow
topologicznych ze stanami chronionych symetriami krystalicznymi (TCI). Tym razem rysunki
ilustrujace tekst, cho¢ nadal starannie opracowane, pochodza jednak z prac innych autorow (w tym
promotora prof. Buczki) i sa umieszczone na zasadzie cytatu naukowego. Przeglad jest z
koniecznosci skrotowy, ale dobor przyktadow jest dobry, dostosowany do potrzeb calej rozprawy.
Na pewno wartosSciowe jest ujecie zagadnien ostatnio gorgco dyskutowanych przez licznych
autorow, dotyczacych stanow zawiasowych i izolatorow topologicznych wyzszego rzedu. Brakuje
mi w tym rozdziale prezentacji materialu wymagajacego wkladu wlasnego autora. Z pewnoscia
czesSc¢ ilustracji stuzacych wprowadzeniom ujetym w tym rozdziale mogta by¢ sporzadzona (i
przetestowana wzgledem literatury) przy pomocy metod rozwinietych na potrzeby badawcze w

rozdz. 5.

Ulomnoscia tego rozdziatu jest brak wprowadzenia czytelnika w zagadnienia szczegblnego rodzaju
uktaddw, ktore staly sie gtbwna osig badan raportowanych w rozdz. 5 pracy. Takie pojecia jak
defekty typu ptaszczyzny blizniaczej (TP od ,,twin planes”) oraz supersieci zbudowane z takich
defektéw (TSL od ,,twin superlattices™) pojawiaja sie dopiero w rozdz. 5, i to w stylu eksperckim,
skondensowanym i niewiele wyjasniajagcym czytelnikowi. Wlasciwe miejsce na zaanonsowanie,
zdefiniowanie i zilustrowanie przyktadowych TP czy tez TSL byloby w tym rozdziale wstepnym,

stuzyloby tez lepszemu umotywowaniu podjetych badan.

Najkrotszy rozdziat pracy (rozdz. 4) nosi tytut ,,Metodologia”. Zawiera przede wszystkim
wprowadzenie do modelowania stanow elektronowych w strukturach pétprzewodnikowych IV-VI —
poprzez przyblizenie ciasnego wigzania, ogdlng parametryzacje Slatera-Kostera oraz zbiorcze
tabele parametrow dla stosowanych w pracy modeli. Do tej czesci rozdziatu zasadniczo nie mam

uwag.

W kolejnym kroku autor skrétowo przywotat sposéb obliczania funkcji Greena i jednoczastkowej



gestosci stanow w geometrii uktadu pot-nieskoniczonego. Mimo, ze autor musiat zastosowac te
metode do konkretnych obliczen w dalszej czeSci pracy, to przedstawione czytelnikowi
sprawozdanie jest szczatkowe. Autor pisze ogdlnikowo ,,this equation can be used to derive
numerous other equations that combine block matrices” ale nie wyjasnia jakie rownania sg
wyprowadzane, w jaki sposdb, ani jak je rozwigza¢ numerycznie. Podany jest oczywiscie odnos$nik
do oryginalnej pracy, ale czytelnik (recenzent) nie otrzymuje w tym miejscu poSwiadczenia co do
bieglosci teoretycznej autora w stosowanej metodologii. Rowniez kolega-doktorant, chcacy
nauczyc sie czegos o obliczaniu powierzchniowych gestosci stanow, nie skorzystatby wiele na tym

podrozdziale.

Podsumowanie uwag o czesci wstepnej.

Autor dokumentuje znajomos$c¢ zagadnien teoretycznych na podstawowym poziomie wymaganym
od doktoranta, ale nie wykazuje biegtosci ani dazenia do poglebionego zrozumienia

przedstawianych zagadnien.

Ocena czesci badawczej pracy.

Badawcza cze$¢ pracy ujeta jest w rozdz. 5. Autor prezentuje teoretyczne wyniki uzyskane dla
nanostruktur z pétprzewodnikow II-VI. Wiodacym tematem badan sg struktury, w ktérych
wystepuje pojedynczy, lub wielokrotny defekt ptaszczyzny blizniaczej. Rozdziat zawiera bardzo
starannie przygotowane rysunki i wykresy oraz duzo réznorodnych wynikow, ktore sg szczegétowo

sprawozdane.

Podrozdziat 5.1 to czes¢ oparta na obszernej pracy opublikowanej z promotorem. Sposéb
prezentacji i zawarto$¢ merytoryczna przedstawionych wynikow nie budzi wiekszych zastrzezen.
Badane sg stany w supersieciach ptaszczyzn bliZzniaczych, w szegblnosci: objetoSciowa struktura
pasmowa uktadow, wlasnosci topologiczne tej struktury w ujeciu niezmiennikéw zwierciadlanych
Cherna oraz stany brzegowe supersieci. Rysunki i wykresu ilustrujgce uzyskane wyniki sg
umieszczone na zasadzie naukowego cytatu z opublikowanej pracy. [lustracje te sq bardzo starannie
przemys$lane. Wnosze stad, ze doktorant przygotowujqc publikacje i rozprawe osiagnat bieglos¢ nie
tylko w generowaniu wynikow, ale tez w sposobie ich ilustracji i odpowiedniego doboru w celu

uzyskania wysokiej jakosci manuskryptu naukowego.



Podrozdziat 5.2 stosuje bardzo podobna metode naukowa, ale do pojedynczej TP zamknietej w
geometrii ptyty. Ta analiza pozwala lepiej zilustrowac role TP w powstawaniu stanow
topologicznych, jest komplementarna do wynikéw z rozdz. 5.1. Zostala umieszczona w rozprawie
dla pelnosci prezentacji, ale jednoczesnie dobrze dokumentuje wkiad wlasny autora w prowadzone
badania. Wyniki z rozdz. 5.2 wydajg sie potwierdza¢ wczesniejsze tezy, nie wnosza jakoSciowo

nowych efektow.

Ambitniejszq probe poznawcza zawiera material przedstawiony w rozdz. 5.3. Autor stara sie
znalez¢ optymalng konfiguracje z TP obecng w cienkiej ptycie, tak, aby mozliwe stato sie
osiggniecie QSHE (kwantowego spinowego efektu Halla) na stanach krawedziowych. Wyniki sq
interesujace, uzyskane dla bardziej realistycznych modeli ciasnego wigzania, moggq stac sie
wskazowka dla grup eksperymentalnych. Nie dostrzegam jednoznacznej konkluzji, ze obecnos¢ TP
jakoSciowo poprawia warunki do obserwacji QSHE. Prawdopodobnie temat wymaga szerszej
eksploracji parametréw modelowych i rozszerzenia badan, aby uzyska¢ wyniki jakosci
publikacyjnej. W tekscie rozprawy ten podrozdzial ma jednak swoje miejsce, zwierajac autorskie
rozszerzenie wczesniejszych wynikow promotora doktoratu. Paradoksalnie, obserwacja ptaskich
pasm krawedziowych (rys. 5.23 f) moze by¢ najciekawszym wynikiem tej linii badan. Na potrzeby
obrony publicznej warto przemyslec, czy, i w jakim stopniu ptaskie pasma krawedziowe sa stabilng

w funkcji parametréw i wyrazna (lub unikalng) cecha badanych uktadow.

Ostatni rozdzial pracy (rozdz. 5.4) zawiera szczeg6towq analize stanéw elektronowych w
nanodrutach z materiatow klasy SnTe. Celem jest poszukiwanie odpowiedniej geometrii i
parametréw nanodrutéw do obserwacji egzotycznych stanéw zawiasowych i stanéw rdzeniowych.
Tematyka jest gorgco dyskutowana w srodowisku badawczym, wyniki autora z tego rozdzialu sq na
pewno wystarczajaco obszerne i wyczerpujace, aby stac sie materiatem oddzielnej publikacji w
renomowanym czasopismie miedzynarodowym. Rozwazane nanodruty maja dos¢ wyjatkowa,
pieciokrotng symetrie. Taka konfiguracja atomowa jest mozliwa do skonstruowania dzieki
pieciokrotnemu zastosowaniu defektow TP, wynikowa struktura niemal nie ma naprezen.
Proponowana struktura nawigzuje zatem w bardzo elegancki sposéb do wczesniejszych badan
wlasnosci standw topologicznych w obecnosci defektow TP. Podkreslam bardzo dobra zawartos¢
merytoryczng tego rozdziatu, oraz nowatorska dyskusje stanow topologicznych w obecnosci

nieoczywistej, 5-krotnej symetrii.

Podsumowanie oceny czesci badawczej.



Doktorant uzyskat istotne naukowo wyniki i potrafil przedstawic¢ je w merytorycznie poprawnym
tek$cie naukowym niniejszej rozprawy. Poprawnie stosowat i konsekwentnie rozwijal przyjeta
metodologie. Opisane wyniki dokumentujg postep w rozumieniu teoretycznym zaawansowanych

zagadnien fizyki stanéw topologicznych chronionych r6znorodnymi symetriami krystalicznymi.
Konkluzja.

Stwierdzam, Ze przedstawiona do oceny praca przygotowana przez mgr. Saeed Samadi Bahnemiri
pt. ,,” spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Uwazam, ze naukowa jako$¢
uzyskana przez kandydata zadowala zwyczajowe oczekiwania formulowane w postepowaniu
doktorskim. Wnosze o przekazanie postepowania do dalszych krokéw, w tym do publicznej obrony

rozprawy.
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