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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr. Tomasza Marka Rusina,
stanowigcej cykl 8 publikacji poswigconych analizie zjawiska Zitterbewegung (ruchu
drzacego) w cialach krystalicznych oraz w relatywistycznej fizyce kwantowej

Habilitant, dr Tomasz Marek Rusin, przedstawit do oceny cykl 8 publikacji,
autoreferat i zataczniki, obejmujace wykaz artykutow naukowych opublikowanych w
czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports. Przedmiotem rozprawy
habilitacyjnej jest teoria zjawiska ruchu drzacego (okreslanego zwykle w literaturze nazwa
niemiecka: ,,Zitterbewegung”, rzadziej — angielskg: ,,trembling motion”, a przez fizykéw
krakowskich nazywanego ,ruchem drgawkowym™). W mojej recenzji — jako fizyk
wyksztalcony na Uniwersytecie Jagiellofiskim w Krakowie — bede uzywat tej ostatniej nazwy.
Mozliwo$¢ wystgpowania ruchu drgawkowego zostala przewidziana teoretycznie w roku
1930 przez Erwina Schrodingera jako wniosek wynikajacy z rozwiazania rownania Diraca dla
elektronu swobodnego. Zgodnie z otrzymanymi whasnoséciami rozwiazan réwnania Diraca
ruch w prozni elektronu nie poddanego dzialaniu zadnego pola sil jest superpozycja ruchu
jednostajnego oraz szybko-zmiennego W czasie ruchu drgawkowego. Ze wzgledu na bardzo
wysokg czesto$¢ tych drgan oraz ich znikoma amplitude ruch drgawkowy nie zostal dotad
wykryty doswiadczalnie dla elektronu w prézni. Do roku 2005 teoria tego ruchu traktowana
byta jako pewnego rodzaju ciekawostka, bedaca jednak konsekwencja rownania Diraca. W
roku 2005 Wiodzimierz Zawadzki, opierajac si¢ na analogii relacji dyspersji elektronu
relatywistycznego w prézni i elektronu pasmowego W krysztale potprzewodnikowym o
waskiej przerwie energetycznej, pokazal, ze ruch drgawkowy moze wystgpowac dla elektronu
w potprzewodniku, przy czym — z€ wzgledu na matg wartos¢ pasmowe]j masy efektywnej —
czgstos¢ i amplituda oscylacji moga przyjmowa¢ mierzalne wartosci.  Wyniki prac
teoretycznych opublikowanych w 2005 roku przez W. Zawadzkiego oraz J. Schliemanna et
al. spowodowaty znaczny wzrost sainteresowania ruchem drgawkowym. W nurcie tych
aktualnie prowadzonych badan powstat cykl publikacji stanowigcych rozprawe habilitacyjng
dr. Rusina.

Merytoryczng —oceng cyklu publikacji habilitanta rozpoczne od artykutu
przegladowego [6], ktory stanowi bardzo dobre wprowadzenie W tematyke rozprawy. W
artykule [6] przedstawiono zaréwno wyniki najnowszych badan nad ruchem drgawkowym jak
tez przeglad historyczny badan na ten temat. Przedstawiono problem ruchu drgawkowego w
grafenie 1 nanorurkach weglowych, w potprzewodnikach o waskiej przerwie energetycznej
oraz w periodycznych strukturach sonicznych i fotonicznych. Artykut [6] spotkat si¢ z duzym
zainteresowaniem w $wiecie naukowym, ponadto zostat wyrozniony przez Institute of Physics

(IoP) umieszczeniem go W zbiorze najwazniejszych publikacji IoP z lat 2010-2011.

W artykule [1] autorzy przedstawili zastosowanie metody prawie swobodnych
elektronéw i metody ciasnego wigzania do opisu teoretycznego nierelatywistycznych
clektronéw w krysztatach GaAs i CdTe oraz pokazali, ze elektron pasmowy moze



wykonywaé ruch drgawkowy przy braku zewnetrznych pél, podobnie jak relatywistyczny
elektron w prozni. Autorzy [1] oszacowali, ze czestos¢ drgawek powinna by¢ okreslona przez
przerwe energetyczng potprzewodnika, a amplituda drgawek powinna by¢ rzedu stalej sieci
krysztatu. Gdyby czestos¢ i amplituda ruchu drgawkowego przyjmowaly oszacowane przez
autorow wartosci, to ruch drgawkowy elektronu pasmowego w potprzewodnikach powinien
by¢ eksperymentalnie mierzalny. — Autorzy [1] zinterpretowali ruch drgawkowy elektronu
pasmowego jako wynik dzialania periodycznego potencjatu krysztalu. Moim zdaniem
bezposrednim skutkiem dziatania potencjatu periodycznego jest scisty opis ruchu elektronu w
krysztale za pomoca funkcji Blocha, ktéra z kolei moze by¢ rozwinigta w szereg
nieskoficzenie wielu fal ptaskich. Ruch drgawkowy mogiby wynikaé z odpowiedniej
interferencji tych fal.

Artykut [2] poswigcony jest teorii ruchu drgawkowego w grafenie, zaréwno jedno- jak
tez dwuwarstwowym, oraz w nanorurkach weglowych. Autorzy wykorzystali podobienstwo
hamiltonianu elektronu w tych strukturach do ultra relatywistycznego hamiltonianu Diraca.
Ciekawym wynikiem publikacji [2] jest obliczenie analityczne czasowej ewolucji pakietu
gaussowskiego.  Pokazano, ze dla elektronu opisanego pakietem gaussowskim ruch
drgawkowy ma charakter drgan zanikajacych w czasie o czasie rozpadu rzgdu femtosekund w
grafenie i pikosekund w nanorurce weglowej. Dla grafenu dwuwarstwowego wykazano, ze
zanik ruchu drgawkowego wynika z zanikajacego przekrywania si¢ podpakietéw falowych o
dodatnich i ujemnych energiach poruszajacych si¢ w przeciwnych kierunkach. Zachowanie
to jest analogiczne jak dla pakietow falowych opisujacych relatywistyczne elektrony w
prozni.

W publikacji [3] przedstawiono opis teoretyczny pradu elektrycznego
spowodowanego ruchem drgawkowym elektronéw w grafenie poddanym dziataniu
zewnetrznego pola magnetycznego. Pokazano, ze dla stanu elektronu spreparowanego w
postaci pakietu falowego pole magnetyczne prowadzi do istotnych modyfikacji ruchu
drgawkowego, ktore polegaja na tym, ze dla pola niezerowego ruch drgawkowy ma charakter
drgan trwatych o wielu czgstosciach, a dla pola zerowego — charakter drgan zanikajacych o
jednej czestosci. Ponadto pole magnetyczne zmienia charakter widma promieniowania,
bedacego wynikiem ruchu drgawkowego. W publikacji [3] opisano teoretycznie emisj¢
elektromagnetycznego promieniowania dipolowego spowodowanego ruchem drgawkowym
elektronow w grafenie.

Publikacja [4] zawiera propozycj¢ eksperymentu pozwalajgcego na obserwacj¢ ruchu
drgawkowego elektronéw w grafenie w obecnosci pola magnetycznego. W przeciwienstwie
do innych prac teoretycznych autorzy [4] nie poczynili zadnych zatozen dotyczacych ksztaltu
elektronowego pakietu falowego. Zatozyli natomiast, ze femtosekundowy gaussowski impuls
laserowy wzbudza elektrony z okreslonego stanu Landaua w pasmie walencyjnym do trzech
innych stanéw Landaua o bliskich energiach, co prowadzi do utworzenia elektronowego
pakietu falowego oscylujacego z czestosciami migdzypasmowymi 1 wewnatrz-pasmowymi.
Oscylacje $redniego potozenia pakietu falowego powoduja oscylacje indukowanego
elektrycznego momentu dipolowego, ktére z kolei prowadza do emisji promieniowania
elektromagnetycznego. Promieniowanie to moze by¢é mierzone eksperymentalnie. ~Autorzy
[4] przedyskutowali kryteria realizowalnosci odpowiedniego eksperymentu. Moim zdaniem
proponowana metoda pomiarowa moze doprowadzi¢ do wykrycia efektow wynikajacych z
ruchu drgawkowego, czyli posredniego potwierdzenia istnienia tego ruchu.



W publikacji [5] autorzy przedyskutowali natur¢ ruchu drgawkowego elektronu w
krystalicznych ciatach statych. Wykonali obliczenia w modelu pétklasycznym dla bardzo
prostego potencjatu periodycznego o ksztalcie pilo-zgbatym oraz w kwantowym modelu
Kroniga-Penneya dla potencjatu periodycznego aproksymowanego przez sume delt Diraca.
Na podstawie otrzymanych wynikow obliczen autorzy pokazali, ze oscylacje predkosci
elektronu zapewniaja zachowanie jego energii podczas ruchu w polu periodycznym. Whniosek
ten jest jednak raczej trywialny i mozna go znalezé w podrecznikach fizyki pétprzewodnikow,
np. P.S. Kiriejew ,,Fizyka pétprzewodnikow” (PWN, Warszawa, 1971). Watpliwa wydaje si¢
by¢ podana w publikacji [5] propozycja pomiaru chwilowej predkosci elektronu, gdyz jest to
wielko$¢ niemierzalna. Natomiast pozytywnie oceniam inny wynik publikacji [5]: autorzy
podkreslili fakt zgodnosci wynikow swoich obliczen z wynikami symulacji eksperymentalnej
ruchu drgawkowego z uzyciem sputapkowanych jonow.

Przedmiotem artykutu [7] jest analiza ruchu drgawkowego  elektronu
relatywistycznego w jednorodnym polu magnetycznym. Praca [7] byta stymulowana
przeprowadzeniem przez Gerritsmg et al. eksperymentalnej symulacji ruchu drgawkowego w
ukladzie jonéw w putapce jonowej. Pokazano [7], ze pole magnetyczne ma istotny wplyw na
ruch drgawkowy elektronu wprowadzajgc miedzypasmowe czgstosci do drgan, zmieniajac
wszystkie czestosci drgaf oraz powodujac, ze drgawki staja sig niezanikajace. Wskazano
takze, ze wplyw pola magnetycznego na ruch drgawkowy jest znaczny i powinien by¢
efektem obserwowalnym.

W publikacji [8] przedstawiono wyniki obliczefi ruchu drgawkowego z réwnania
Kleina-Gordona dla czastek o spinie zero w zerowym i niezerowym polu magnetycznym.
Pokazano [8], ze opis czastek za pomocg pakietéw falowych prowadzi do zanikajacego
charakteru ruchu drgawkowego. Ponadto pokazano, ze ruch drgawkowy jest spowodowany
interferencja dwoch podpakietéw falowych zawierajacych stany o dodatnich i ujemnych
energiach, ktére rozchodzg si¢ z réznymi predkosciami. Wynik ten byl juz opisany, np. w
podreczniku J. D. Bjorkena i S.D. Drella ,Relativistic Quantum Mechanics” (McGraw Hill,
New York 1964) . W artykule [8] przedstawiono wyniki symulacji ruchu drgawkowego w
modelu klasycznym i pokazano, ze wariancja gaussowskiego pakietu falowego wykazuje
oscylacje typu drgawkowego.

W autoreferacie dr T. Rusin przedstawia podsumowanie obecnego stanu zrozumienia
ruchu drgawkowego. Gtoéwne wnioski wynikajace z tego podsumowania sa nastepujace:

e istnicjaca obecnie spojna teoria ruchu drgawkowego umozliwia zrozumienie
teoretyczne natury ruchu drgawkowego zaréwno dla elektronéw relatywistycznych w
prézni jak i dla elektronow pasmowych w krystalicznej materii skondensowane;j,

e dotad wykonano symulacje eksperymentalne ruchu drgawkowego na uktadach
jonowych, atomowych i makroskopowych,

e mimo wielu préb nie udato si¢ jednak zaobserwowaé ruchu drgawkowego elektronow
ani w prozni ani w ciatach statych.

Moim zdaniem bezposrednia obserwacja eksperymentalna ruchu drgawkowego
pojedynczego elektronu lub wielu elektronéw oscylujacych w fazie nie jest mozliwa ze
wzgledu na niemierzalno$¢ trajektorii czastki kwantowej. Natomiast moglaby si¢ uda¢
posrednia obserwacja skutkow tego ruchu, np. emitowanego promieniowania, co habilitant
proponowat w swoich publikacjach.

Pozostate artykuty naukowe dr. Rusina zostaty opublikowane w 10 czasopismach
zawartych w bazie Journal Citation Reports, w jednym rozdziale monografii oraz w



materiatach dwéch konferencji naukowych. Wsréd tych artykutéw na wyréznienie zashuguja
4 samodzielnie opublikowane prace: trzy w Physical Review B i jedna w Journal of Physics:
Condensed Matter.

W trakcie swojej pracy naukowej dr. Tomasz Rusin wspéipracowal z trzema
wybitnymi fizykami polskimi. Prac¢ magisterska wykonat pod opieka prof. Jozefa Spalka, a
promotorem jego rozprawy doktorskiej byt prof. Jacek Kossut. Osiagnigcia naukowe,
wchodzace w skiad rozprawy habilitacyjnej, zostaly uzyskane we wspéipracy z prof.
Wlodzimierzem Zawadzkim. W swoim o$wiadczeniu prof. W. Zawadzki doktadnie okreslit —
w sposéb jakosciowy i ilosciowy — swoj udziat w publikacjach stanowigcych rozprawe
habilitacyjng dr. T. Rusina. Z o$wiadczenia prof. Zawadzkiego wynika, ze wkiad habilitanta
w przedstawione do oceny dwu-autorskie publikacje byl istotny.

Wszystkie publikacje, wybrane przez habilitanta do oceny, ukazaly si¢ w
renomowanych czasopismach naukowych o wysokich wartosciach wskaznika Impact Factor
(6 publikacji zostalo wydrukowanych w Physical Review B, jedna — w Journal of Physics:
Condensed Matter). Liczba cytowan publikacji dr. Rusina wynosi ok. 200, a indeks Hirscha
wszystkich opublikowanych przez niego artykuléw naukowych wynosi 8. Liczby te sa
wystarczajaco wysokie do podjgcia przez habilitanta staran o przyznanie mu stopnia doktora
habilitowanego.

W przedstawionym o$wiadczeniu dr Tomasz Rusin stwierdza, ze od 15 lat nie pracuje
w zadnej instytucji o charakterze naukowo-badawczym. Z tego powodu nie posiada zadnych
osiagnie¢ dydaktycznych, nie prowadzil dziatalnosci popularyzujacej naukg, nie byt
promotorem pomocniczym w zadnym przewodzie doktorskim oraz nie wspotpracowat
naukowo z innymi (poza Instytutem Fizyki PAN w Warszawie) instytucjami naukowymi. Dr
Tomasz Rusin odby} 6-miesigczny staz naukowy na Uniwersytecie Purdue w stanie Indiana
(USA). Ponadto byt recenzentem kilkunastu publikacji (w tym 10 w Physical Review B).

W podsumowaniu stwierdzam, ze dr Tomasz Rusin posiada znaczace osiagnigcia
naukowe, ktére zostaly opublikowane zar6wno w monotematycznym cyklu 8 publikacji,
stanowiacym jego rozprawe habilitacyjna, jak i w pozostalych artykutach naukowych spoza
cyklu. Na postawie przedstawionych mi do oceny dokumentéw stwierdzam, ze habilitant
posiada znaczny dorobek naukowy, udokumentowany artykulami naukowymi
opublikowanymi w czasopismach naukowych o wysokich wartosciach wskaznika Impact
Factor. Moim zdaniem osiagni¢cia naukowe habilitanta spetniajg kryteria potrzebne do
nadania mu stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Natomiast pozostawiam decyzji Komisji Habilitacyjnej i Rady Naukowej IF PAN, czy
mozna nadaé stopien doktora habilitowanego osobie, ktéra nie posiada zadnych osiagnig¢
dydaktycznych.

Jako recenzent — na podstawie oceny osiagni¢g¢ naukowych — popieram wniosek o
nadanie panu dr. Tomaszowi Rusinowi stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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