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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Marcina Kurzyny
Wtasciwosci elektryczne normalnych i topologicznych taricuchéw atomowych
na roznych podtozach

Rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Kurzyny zostala napisana w Katedrze Fizyki Po-
wierzchni i Nanostruktur w Instytucie Fizyki, na Wydziale Matematyki Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, pod kierunkiem dr. hab. Tomasza Kwapin-
skiego, prof. UMCS.

Od kilkunastu lat obserwuje si¢ ogromny wzrost zainteresowania badaniami struktur 1D (na-
nodrutéw, nanorurck, nanowlokien i in.) oraz izolatoréw topologicznych. Struktury 1D, jako
czesci skladowe nowoczesnych urzadzen, nie moga by¢ w pehi izolowane od otoczenia ani in-
nych elementoéw ukladu, a ich rola nie ogranicza sie tylko i wylacznie do polaczen pozostalych
elementow. Wiele ich potencjalnych zastosowan w nanoelektronice, nanofotonice, spintronice,
komputerach kwantowych, detekecji chemicznej i biologicznej i in., wymaga dokladnego poznania
i wyjasnienia zjawisk towarzyszacych transportowi elektronéw. Z kolei o donioslej roli izolato-
row topologicznych $wiadczy m.in. przyznanie w 2016 r. Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
za teoretyczne odkrycia topologicznych przejs$é fazowych i topologicznych faz materii. Rozprawa
doktorska mgra inz. Marcina Kurzyny dotyczy opisu teoretycznego wlasciwosci elektrycz-
nych normalnych i topologicznych laricuchéw atomowych na réznych podlozach
przez co doskonale wpisuje sie w aktualne trendy badawcze. Badania tancuchéw atomowych
maja ogromne znaczenie dla ich przyszlych zastosowan w uktadach elektronicznych, w ktorych
role tranzystoréw beda pelnily kropki kwantowe, molekuly, a nawet pojedyncze atomy.

Rozprawa doktorska liczy 164 strony i sktada sie z 5 rozdziatow, streszczen w jezyku polskim
i angielskim, obszernego (131 pozycji) spisu literatury oraz kopii 7 artykuléw naukowych.

Rozdziat 1 wprowadza w problematyke rozprawy. Zostaly w nim wyjasnione podstawowe
pojecia oraz przedstawione metody wytwarzania i podstawowe techniki pomiaru wlasciwosci
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nanostruktur wraz z ocena ich przydatnosci w badaniach taricuchéw atomowych. Rozdziat 1
zawiera rowniez motywacje Autora i szereg celéw szczegélowych.

W rozdziale 2 Doktorant rozpoczyna od omoéwienia podstaw topologii, a nastepnie prze-
chodzi do opisu modelu SSH (Su-Schrieffer-Heeger) topologicznego tancucha atomowego, ktory
charakteryzuje sie baza dwuatomowa i zostal wybrany ze wzgledu na swoja prostote oraz liczne
sposoby realizacji eksperymentalnej. W zaleznosci od stosunku wartosci sprzezenia w obrebie
komérki v do wartosci sprzezenia miedzy sasiednimi komoérkami w tancuch moze by¢ w sta-
nie normalnym (tzw. taficuch normalny) gdy v = w lub w jednej z dwoch faz topologicznych:
w fazie trywialnej (tzw. lafcuch trywialny) gdy v > w oraz w fazie nietrywialnej (tzw. lafcuch
nietrywialny) gdy w > v. Faze nietrywialng charakteryzuje obecnos¢ stanoéw topologicznych na
koricach taiicucha oraz przerwa energetyczna na atomach (wezlach) wewnetrznych. W rozdziale
2 Autor omowil rowniez techniki obliczeniowe uzyte podczas badari: metode réwnan ruchu
w formalizmie funkeji Greena, ktora w publikacjach [1], [2] i |6] postuzyta do wyznaczenia lo-
kalnej gestosci stan6éw, obsadzenia wezltow i przewodnosci w stanie stacjonarnym oraz metode
operatora ewolucji, ktora w publikacjach [3]-[5] postuzyta do wyznaczenia zaleznosci czasowych
lokalnej gestosci standéw, obsadzenia wezléw i pradow plynacych przez taricuch. Zastosowanie
obu metod obliczeniowych zademonstrowano dla prostych uktadéw atomowych na powierzchni,
dla ktorych w przyblizeniu nieskonczenie szerokiego pasma mozliwe jest znalezienie rozwigzan
analitycznych. W szczeg6lnosci Doktorant przedstawit schemat wyprowadzenia wyrazenia na
zalezne od czasu elementy operatora ewolucji (2.67).

Rozdziaty 3, 41 5 oraz cykl 7 artykulow naukowych zawieraja oryginalne wyniki Autora.

Rozdzial 3 rozprawy jest w caloSci poswiecony programowi Nano Modeller autorstwa
mgra inz. Marcina Kurzyny. Program sklada sie z warstwy obliczeniowej oraz interfejsu uzyt-
kownika. Graficzny interfejs programu, odpowiedzialny za interakcje uzytkownika z warstwa
obliczeniowa, podzielony zostal na 7 segmentéw i jest bardzo funkcjonalny. W rozdziale 3 oraz
w krotkim filmie instruktazowym (dolaczonym na plycie CD) Tworca szczegblowo objasnia
wszystkie elementy graficznego interfejsu uzytkownika a nastepnie w przystepny sposob de-
monstruje dzialanie programu: tworzenie nowych modeli, zmiane ich parametréw, wykonywa-
nie obliczen w stanie stacjonarnym i dynamicznych (zaleznych od czasu). Rezultaty obliczen
mozna przesledzi¢ na wykresach, ktorych tworzenie w programie Nano Modeller przebiega
w sposob szybki i intuicyjny. Nalezy podkredli¢, ze w programie Nano Modeller dostepny jest
rowniez zupelnie nowy typ wykresu (wspolautorstwa mgra inz. Marcina Kurzyny), nazwany
wykresem warkoczowym (ang. braid plot) i opisany w publikacji |7].

W rozdziale 4 kazda publikacje oméwiono wedhig podobnego schematu: na poczatku Autor
przedstawia szczeg6lowe cele 1 formuluje hipotezy badawcze, a nastepnie przedstawia najwaz-
niejsze wyniki. W rozdziale 4 mozemy sie réwniez zapozna¢ z pozostalymi osiaggnieciami Dok-
toranta. Warto podkresli¢, ze mgr inz Marcin Kurzyna jest wspétautorem artykutu naukowego
z inzynierii oprogramowania, a do publikacji przygotowywana jest praca przegladowa: M. Dach-
niewicz, M. Kurzyna, T. Kwapiniski, M. Jalochowski, Dark states in atomic chains, w ktorej
obliczenia teoretyczne znalazly odzwierciedlenie w badaniach eksperymentalnych. Autor bratl
rowniez czynny udzial w 6 konferencjach krajowych i zagranicznych, podczas ktorych wygtosit
5 referatow oraz przedstawil 4 plakaty (1 wyrézniono), a obecnie jest wykonawca w grancie
NCN. '

W rozdziale 5 Autor zawart podsumowanie najwazniejszych rezultatow badawczych a takze
przedstawil swoje ambitne plany na przysztosé.

Podstawe rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Kurzyny stanowi 7 publikacji, w tym:
2 w Physical Review B ([3], [4]), 2 w Journal of Applied Physics ([1] - wyroznicnic Re-
daktora, [2]), 1 w Applied Sciences-Basel (|5]), 1 w Materials (|6]) i 1 w IEEE Computer



Graphics and Applications [7]. Z zalaczonego oswiadczenia wynika, Zze mgr inz. Marcin
Kurzyna odgrywatl istotna role w przygotowaniu (udzial 50%) kazdej z publikacji, poczawszy
od pomystu na przeprowadzenie badai, poprzez stawianie hipotez badawczych, wykonywanie
obliczen analitycznych i numerycznych, analize wynikéw i wizualizacje danych, a na przygoto-
waniu manuskryptow do publikacji skoniczywszy. Wszystkie prace ukazaly si¢ w bardzo dobrych,
specjalistycznych czasopismach naukowych z listy Journal Citation Reports (JCR), a wiec zo-
staly poddane skrupulatnej analizie i ocenie w procesie recenzji, dlatego omoéwig je skrotowo,
skupiajac sie na najwazniejszych wynikach.

W publikacjach [1] i [6] Doktorant analizowal wlasciwosci elektryczne ukladéw niemagne-
tycznych, a w publikacji [2] uwzglednil sprzezenie spin-orbita typu Rashby i procesy odwrocenia
spinu (tzw. spin-flip). Wszystkie obliczenia wykonano dla ukladéw w stanie stacjonarnym, w
temperaturze T = 0 i przy zalozeniu, ze oddzialywania kulombowskie nie sa istotne.

W publikacji [1], Non-local electron transport through normal and topological lad-
der-like atomic systems, rozwazano kwazi-1D lancuchy atomowe zbudowane z tancucha
gtownego 1 sprzezonego z nim, krotszego lancucha dodatkowego. Przewodnosé wzdluz fancu-
cha glownego w fazie normalnej oscyluje w funkeji dlugosci tancucha dodatkowego z okresem
wynoszacym dziesiatki atomoéw. Ten nowy rezultat oznacza, ze rozpatrywane uklady sg prawie
niewrazliwe na przypadkowe zaklocenia takie jak pojedyncze atomy lub male zmiany dlugo-
§ci laricucha dodatkowego. Umozliwia to precyzyjna kontrole przewodnosci taricucha gléwnego
poprzez zmiang ilo$ci atomoéw w lancuchu dodatkowym (np. metodami epitaksji z wigzki mo-
lekularnej), co jest niezwykle istotne z punktu widzenia potencjalnych zastosowan. Sprzezenie
z powierzchnig nie zmienia okresu oscylacji przewodnoéci natomiast ich amplituda maleje wraz
ze wzrostem sprzezenia z podlozem, szczegoélnie dla podlozy, w ktorych elektrony sa dobrze
zlokalizowane (tj. gdy podlozem jest izolator). W przypadku tancuchéw nietrywialnych prze-
wodno$é, lokalna gestosé stanow i ksztalt stanéw topologicznych roéwniez sa niewrazliwe na
zaklocenia zewnetrzne. Autor przypuszcza, ze takie zachowanie mozna wykorzysta¢ do roz-
roznienia w eksperymencie stanéw topologicznych od stanéw normalnych: te pierwsze sa nie-
wrazliwe na zaklécenia zewnetrzne, a te drugie zmieniaja swoje polozenie w obecno$ci atomow
adsorbowanych na powierzchni i sprzezonych z tancuchem. Wykazano, ze stany chronione topo-
logicznie nie sa niszczone przez sprzezenie z podiozem. Oznacza to, ze stany topologiczne mozna
zaobserwowaé¢ doswiadczalnie nawet w przypadku atomoéw adsorbowanych na powierzchni i do-
taczonych do prawie kazdego wezla taiicucha. Brak oscylacji Friedel’a w topologicznych lancu-
chach topologicznych pozwala na eksperymentalne rozréznienie miedzy uktadami normalnymi,
a topologicznymi.

W publikacji [6], Topological atomic chains on 2D hybrid structure, analizowano
wplyw geometrii taficuchow atomowych oraz wplyw geometrii podtoza (elektrod 2D) na lokalna
gestosé standéw. Rozpatrywano laiicuchy topologiczne w ksztalcie odcinkéw, ktorych kazdy atom
sprzezony jest z ta sama elektroda 2D oraz tancuchy o ksztalcie tamanych: w geometrii krzesta
(ang. armchair) lub zygzaka (ang. zig-zag) umieszczonych pomiedzy dwiema réznymi elektro-
dami 2D. Rozpatrywano elektrody 2D z osobliwo$ciami typu van Hove'a, czesto spotykanymi
w rzeczywistych strukturach, np. w grafenie, silicenie czy antymonenie. W przypadku prostych
tancuchéw nietrywialnych elektrody 2D z osobliwosciami typu van Hove’a znacznie modyfikuja
lokalng gestos¢ stanéw wzdhuz tancucha, ktora moze sta¢ si¢ asymetryczna wzgledem poziomu
Fermiego, co $§wiadczy o zlamaniu symetrii elektron-dziura i nie bylo wczesniej obserwowane.
Ponadto podloza 2D w istotny sposob wplywaja na stany topologiczne: wywoluja silng asyme-
trie w ich strukturach energetycznych, powoduja ich rozszczepienie lub silng lokalizacje. Jezeli
energia poziomow atomowych zbliza sie do krawedzi pasma w elektrodzie, to pojawia si¢ asy-
metryczny stan topologiczny, ktory sklada sie z szerokiego pasma w ksztalcie krzywej Lorentza



oraz waskiego, wysokiego piku. Taki ksztalt stanu topologicznego réwniez nie byl wcezesniej
obserwowany. Ponadto, dla wiekszych energii, znaleziono stany topologiczne, ktore leza poza
krawedzia pasma w elektrodzie 2D. W przypadku taiicuchéw tamanych, potaczonych z elektro-
dami 2D o réznych gestosciach stanéw, znaleziono, ze maksima stanéw topologicznych moga
pojawia¢ sie na obu krawedziach dla réznych energii, co jest nowa cecha stanéw topologicznych.

W publikacji |2|, Electronic properties of atomic ribbons with spin-orbit couplings
on different substrates, po raz pierwszy zbadano wplyw sprzezenia spin-orbita typu Ra-
shby oraz proceséw odwrocenia spinu na wlasciwosci elektryczne tancuchow i wsteg atomowych
na roznych podtozach. Dla krotkich tancuchow atomowych (2 wezly) na podlozu, lokalna ge-
sto§¢ stanow (wzgledem poziomu Fermiego) nie jest funkeja symetryczna. Zrodlem asymetrii
moga by¢ elektrony przewodnictwa w podlozach metalicznych oraz sprzezenie spin-orbita i pro-
cesy spin-flip. Na koricach dtugich taricuchéw normalnych, sprzezonych z podlozem, sprzezenie
spin-orbita i procesy spin-flip wywoluja spinowo-zalezne oscylacje Friedel’a, ktore znikajg we
wnetrzu lancucha. Amplituda tych oscylacji zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem lokalizacji elek-
tronéw w podlozu. Z kolei w szerokich wstegach atomowych (3 taricuchy normalne) sprzeze-
nie spin-orbita i procesy spin-flip wywoluja wzdluz catego lancucha oscylacje lokalnej gestosci
standéw, ktore w tancuchach sasiednich maja zgodne lub przeciwne fazy odpowiednio dla ma-
tych i duzych sprzezen. Jednak i w tym przypadku jedynie korice tanicuchéw sa spolaryzowane
spinowo. W lancuchach nietrywialnych sprzezenie spin-orbita i procesy spin-flip sa zrodiem
spinowo-zaleznych oscylacji Friedel’a, widocznych w calym lancuchu oraz rozszczepiaja stany
topologiczne. W tym wypadku kazdy wezel taricucha jest spinowo spolaryzowany. W rezultacie
badan Autor proponuje wykorzystanie dlugich laicuchéw atomowych na powierzchni jako no-
$nika pamieci magnetycznej, ktéory mozna kontrolowaé¢ zmieniajac parametry powierzchni i sile
sprzezenia spin-orbita.

W publikacji [7], Braid plot — a mized palette plotting method as an ertension
of contour plot, przedstawiony jest nowy, oryginalny sposéb prezentacji danych na wykre-
sach trojwymiarowych, ktoéry jest alternatywa dla tradycyjnych wykreséw konturowych lub
powierzchniowych z jedna paleta barw. Istota metody, wspélautorstwa Doktoranta, jest wybor
dwoch lub wiegcej palet kolorow, ktore sa tatwo rozroznialne dla ludzkiego oka i ktore przeplata
si¢ ze sobg naprzemiennie z duza czestotliwoscia. Nowa technika, nazwana wykresem warko-
czowym, umozliwia tworzenie rysunkéw wysokiej rozdzielczosci co pozwala dokladniej okresli¢
obszary o prawie rownych wartosciach badanej wielkosci i dostrzec szczegoty, ktorych brakuje na
tradycyjnych wykresach. Omawiana technika byta kluczowa dla odkrycia struktur krysztaléow
przejSciowych (ang. transient crystals) analizowanych szczegoélowo w publikacji [4]. Publi-
kacja |7] zawiera przykladowe rysunki tych struktur. Ze wzgledu na swoje zalety, wykresy
warkoczowe moga znalez¢ szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach nauki i techniki.

W publikacjach [3]-[5] Doktorant analizowal wplyw zaburzen zaleznych od czasu w ukladach
niemagnetycznych. Wszystkie obliczenia wykonano w temperaturze T' = 0. W publikacjach [3]
i [4] uwzgledniono oddziatywania kulombowskie miedzy elektronami z najblizszych weztow.

W publikacji [3], Edge-state dynamics in coupled topological chains, Autor zbadal
przejscie fazowe, od lancucha normalnego do tancucha nietrywialnego, wywolane nagla zmiang
sprzezenia mi¢dzy wezlami. Stan topologiczny w lokalnej gestosci stanéw nie pojawia sie na-
tychmiast po zaburzeniu, a czas jego tworzenia zalezy od rodzaju podloza sprzezonego z tan-
cuchem. Dla lancucha na powierzchni metalu stan topologiczny w lokalnej gestosci stanow
szybko i plynnie wzrasta wraz z uptywem czasu. Na podlozu z izolatora, lokalna gestosé¢ sta-
néw oscyluje w czasie a czas tworzenia stanu topologicznego jest kilkadziesiat razy dluzszy.
W przypadku rozerwania lancucha nietrywialnego, stany topologiczne nie zmieniaja sie (sa
chronione topologicznie). Stany wewnatrz tancucha réwniez nie ulegaja zmianom. Natomiast



na koncach, w miejscu przetamania, z pasm bocznych taicucha nietrywialnego, powstaja nowe
stany topologiczne. Zbadano réwniez jak lokalna gesto$¢ stanoéw ewoluuje podczas laczenia
takich samych lub réznych laiicuchéw topologicznych otrzymujac szereg nowatorskich wnio-
skow, ktoére sa wymienione w podsumowaniu publikacji [3]. Najciekawsze rezultaty otrzymano
w przypadku gwaltownego laczenia lanicucha nietrywialnego z lancuchem trywialnym. Stan
topologiczny z laricucha nietrywialnego moze czedciowo przepltywaé wewngtrz ukladu, a wigc
jednoczednie istnie¢ na sasiednim stanie tego samego lancucha oraz sprzezonych stanach lan-
cucha trywialnego. Po gwaltownym wtlaczeniu oddziatywan kulombowskich miedzy tancuchem
normalnym i lanicuchem nietrywialnym znaleziono, ze: oscylacje Friedel’a z laiicucha normal-
nego indukuja w lanicuchu nietrywialnym oscylacje tadunku o fazie przeciwnej. To rezultat
zaskakujacy poniewaz z powodu przerwy energetycznej w lokalnej gestosci standéw, na weztach
wewnetrznych tancucha nietrywialnego, fale gestosci ladunku powinny by¢ w nim silnie stiu-
mione.

W publikacji [4], Nontrivial dynamics of a two-site system: transient crystals,
Doktorant analizuje czasowo-przestrzenne zaleznosci lokalnej gestosci stanéw w krotkim tancu-
chu atomowym (2 wezly) wywolane nagtym dolaczeniem elektrod zewnetrznych i wiaczeniem
sprzezenia miedzy weztami. W przyblizeniu szerokiego pasma znaleziono wyrazenia analityczne
dla operatora ewolucji, ktore pozwolily na analize dynamiki lokalnej gestosci stanéw na obu
weztach. Odkryto, ze w zaleznosciach czasowych lokalnej gestosci standow pojawia sie regularna
struktura pikow, ktorej wzor (wraz z uplywem czasu) odpowiada strukturze gestosci stanow
laficucha atomowego (o coraz wiekszej dlugosci) w stanie stacjonarnym. Ten nowy uklad 1D,
nazwany krysztalem przejSciowym, jest krotkotrwaly, nie znika w obecnosci oddziatywan
kulombowskich miedzy stanami i moze zosta¢ wykryty w pomiarach przewodnosci. Okazalo
sie rowniez, ze rodzaj powierzchni polaczonej z laiicuchem atomowym nie wplywa na wzoér
krysztalu przej$ciowego a jedynie na amplitude pikéw lokalnej gestosei stanoéw. Autor zapro-
ponowal wykorzystanie badanego ukladu jako wydajnej pompy elektronowej sterowanej tylko
jednym parametrem: napieciem bramki. Nalezy podkresli¢, ze odkrycie krysztaléw przejscio-
wych bylo mozliwe dzieki nowatorskiej technice wykreséw warkoczowych, wspotautorstwa
Doktoranta, opisanej w publikacji [7].

W publikacji [5], Electron Pumping and Spectral Density Dynamics in Energy-
Gapped Topological Chains, Autor jako pierwszy zbadal procesy pompowania elektronow
w lanicuchach topologicznych zaburzanych przez 1 impuls gaussowski lub serie 2 impulséw gaus-
sowskich (ang. train impulse). Okazalo sie, ze taficuchy trywialne sa wydajniejszymi pompami
elektronoéw niz lancuchy nietrywialne. Znaleziono, ze transport elektronow przez lancuch try-
wialny odbywa sie gléwnie przez pasma boczne, indukowane w lokalnej gestosci stanéw, poza ob-
szarem przerwy energetycznej. Natomiast w tancuchach nietrywialnych elektrony przenoszone
$3 przez pasma tymczasowe, wewnatrz przerwy, ktore sa utworzone ze stanéw topologicznych.
Odkryto, ze w tanicuchach topologicznych mozna kontrolowaé kierunek pompowania elektronow
nieznacznie zmieniajac napiecie bramki. Ponadto znaleziono, ze w wyniku gwaltownej zmiany
sprzezeni miedzy atomami, ktore przeksztalca laiicuch nietrywialny w laicuch trywialny lub
w laricuch normalny, stany topologiczne nie znikaja od razu lecz balansuja pomiedzy koricami
lanicucha z zanikajacymi intensywnosciami. Co wiecej, predkosé rozchodzenia si¢ standéw topo-
logicznych w laficuchu normalnym jest znacznie wieksza niz w lanicuchach trywialnych.

Rezultaty badari, przedstawione w pracach [3], [4] i [5] sa bardzo wazne z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan lancuchéw topologicznych w nanoelektronice.

Podczas redakeji rozprawy Autorowi nie udalo si¢ uniknaé¢ drobnych usterek i niescistoscei,
ktére wymieniam z recenzenckiego obowiazku. W kilku micjscach rozprawy (streszczenie, str.:
13, 14, 16, 19, 53, 63) Doktorant uzywa terminu przewodnictwo cho¢ lepiej pasuje przewod-



no$é lub konduktancja. Warto zastapi¢ na powierzchniach izolatorowych, podtozom izolatoro-
wym, podtoza izolatorowego, podtozach izolatorowych przez np. na powierzchni izolatora, podtozu
z izolatora, itd. Winding number to indeks krzywej wzgledem punktu. W (2.4) i (2.5) brak ().
W (2.6) i (2.7) brak Y p. Str. 25, powinno by¢: R,(k) = —wsink oraz na ilustracji prawe,
gdzie v < w. Str. 26: w definicji 6(t — t') brak lim,-q+. W (2.11)—(2.13) brak A. Str. 27: brak
definicji przewodnosci. Str. 28: powinno byé: a) oraz a;. W (2.40) powinno by¢: [VZE W (2.49)
Zle wstawiony (. W (2.61) i (2.62) powinno by¢ e “cm %), W (2.63) jest: e~ a w Eq. (5)
z publikacji [3]: e*(=*). Na str. 2 publikacji [3]: "For intracell couplings greater than intercell
couplings we get a topological chain in the nontrivial phase, ...", podobnie jest na str. 3 pu-
blikacji [5]. Powinno by¢ odwrotnie: intercell coupling greater than intracell coupling. Blednie
zdefiniowano impulsy gaussowskie na str. 4 publikacji [5].

Te drobne niedociagniecia nie wplywaja istotnie na moja ocene rozprawy doktorskiej, ktora
prezentuje wysoki poziom merytoryczny.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostala napisana poprawng polszczyzna, jest
logicznie skomponowana i przejrzyscie zredagowana. Zawiera szereg oryginalnych i wartoscio-
wych wynikéw opublikowanych w bardzo dobrych, recenzowanych czasopismach naukowych.
W swoich badaniach Doktorant stosowal zaawansowane metody teoretyczne, wykonal wiele
zmudnych obliczen analitycznych, a takze czasochlonnych obliczenn numerycznych. Autor bar-
dzo dobrze orientuje si¢ w zagadnieniach zwigzanych z tematyka rozprawy: obficie cytuje naj-
nowsze pozycje i trafnie dobiera je do omawianych zagadnieni, co S$wiadczy o tym, ze na biezaco
sledzi literature. Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wszyst-
kie warunki okre$lone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003
nr 65 poz. 595, z p6zn. zm.) i wnosze o dopuszczenie mgra inz. Marcina Kurzyny do
dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage range wynikow i range czasopism w jakich zostaly opublikowane jak
rowniez samodzielnos$¢ (autorski programu Nano Modeller) i kreatywnosé¢ (opracowanie tech-
niki wykreséw warkoczowych) Doktoranta w rozwiazywaniu skomplikowanych zagadnien,
uwazam, ze rozprawa doktorska zasluguje na wyrdznienie.
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