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e Omoéwienie celu naukowego prac i osiggnietych wynikow:
Stany spinowe elektronu sa przedmiotem intensywnych badan teoretycznych i do-
$wiadczalnych w zwiazku z rosnacym znaczeniem spinowego stopnia swobody elek-
tronu dla rozwoju elektroniki spinowej (spintroniki) i wspélczesnych technologii
informatycznych, w szczegdlnoscei dotyczacych przechowywania i manipulowania
danymi zakodowanymi w spinie [1,2]. W kontekscie potencjalnego wykorzystania
spinu, szczegdlnego znaczenia nabieraja metody pozwalajace na sterowanie dyna-
mika spinu za pomoca zewnetrznych pél magnetycznych 1 elektrycznych [3-5]. W
poréwnaniu do tréjwymiarowych ukladéw objetosciowych (bulk systems) bardziej
obiecujace pod tym wzgladem sa struktury pétprzewodnikowe o niskiej wymiaro-
wosci (low-dimensional systems), tzn. takie w ktérych co najmniej jeden wymiar
przestrzenny jest poréwnywalny z dlugoscia fali de Broglie’a elektronu. Uktady
niskowymiarowe stanowia szczegélna grupe, poniewaz na skutek ograniczenia ru-
chu w jednym lub w kilku kierunkach przestrzennych, przejawiaja one odmienne
wladciwoéci elektryczne, chemiczne, magnetyczne, termodynamiczne i optyczne w
poréwnaniu z odpowiednimi ukladami trojwymiarowymi w duzej skali, zbudowa-
nymi z tych samych elementarnych sktadnikéw. Redukcja liczby stopni swobody
prowadzi do efektéw kwantowania wymiarowego (quantum-size effects) zwiaza-
nych z ograniczeniem ruchu elektronu w jednym-, w dwoch- badz w trzech wy-
miarach [6, 7). Odpowiednie nanostruktury realizujace wigzy ograniczajace ruch
elektronéw za pomoca barier potencjalu noszg nazwe studni kwantowych, dru-
tow kwantowych (nanodrutéw) i kropek kwantowych. Tradycyjnie przyjmuje sig,
se struktury o zredukowanej liczbie wymiaréw klasyfikuje sie wediug liczby po-
zostalych stopmi swobody a nie liczby kierunkéw, w ktérych wystepuje uwiezienie
(confinement). Stad, studnie kwantowe sa strukturami dwuwymiarowymi (2D},
nanodruty tworza struktury jednowymiarowe (1D), za$ kropki kwantowe przyijeto
sie traktowaé jako obiekty zero-wymiarowe, w tym sensie ze kwantowanie ruchu
elektronu (lub dziury) nastepuje w kazdym z trzech kierunkéow przestrzennych.
W tym miejscu nalezy dodaé, ze bedziemy stosowac odstepstwo od powyzsze-
go schematu klasyfikacji, méwige po prostu o dwuwymiarowe] kropce kwantowe]
majac przy tym na mysli odpowiednia heterostrukture, w ktérej ruch elektronéw
zostal ograniczony do plaszczyzny i jednoczesnie za pomoca odpowiednich poten-
cjatéw zewnetranych do skonczonego obszaru. Na ogol srednica kropki kwantowe]
d ~ 10 — 100nm jest poréwnywalna ze Srednia droga swobodna elektronow na
poziomie Fermiego. Wydaje si¢ wiec naturalne stosowanie, do opisu wlasciwosci
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kropek kwantowych, przyblizenia potencjatu sredniego. Kropki kwantowe sa czesto
nazywane sztucznymi atomami, jednak w odréznieniu od prawdziwych atomoéw,
dla ktérych potencjal (kulombowski) jest znany, potencjal samouzgodniony kté-
ry utrzymuje elektrony (dziury) w kropce kwantowej jest trudny do okreslenia z
pierwszych zasad. Jednakze, wiele eksperymentéw i badan teoretycznych wskazu-
je na to, ze dla kropek kwantowych zawierajacych niewielks liczbe elektronow,
dobrym przyblizeniem potencjatu efektywnego jest potencjal paraboliczny [8, 9].
Obserwowalne wladciwoéel optyczne, magnetyczne i transportowe kropek kwan-
towych sa wynikiem wplywu potencjalu odpowiedzialnego za uwigzienie elektro-
néw w kropce, zewnetrznego pola magnetycznego, odpychania kulombowskiego
pomiedzy elektronami oraz korelacji elektronowej. Teoretyczne badanie tych efek-
téw w uktadzie dwuelektronowym ma znaczenie szczegdlne dzigki temu, ze stany
wlasne mogg byé wyznaczone z duza dokladnoscia, a w niektérych przypadkach
écisle [10-13]. Poréwnanie wynikéw otrzymanych w ramach przyblizenia Hartree-
Focka z wynikami uzyskanymi w podejéciu écistym do problemu dwuelektronowego
wykazuje, ze efekty korelacyjno-wymienne sg istotne [14,15]. Wykorzystujac mode-
le dwuwymiarowe udaje sie wyjasnié wiele obserwowalnych charakterystyk kropek
kwantowych, posiadajacych niewielka rozciagto$é w jednym kierunku, w poréw-
naniu z rozciaglodcia przestrzenng w dwéch pozostatych kierunkach [16-18]. W
szczegdlnodci, jednym z bardziej interesujacych efektoéw wystepujacych w uktadzie
dwuelektronowym jest mierzalne eksperymentalnie przejicie ze stanu singletowego
do trypletowego stanu spinowego (przejécie S-T'), obserwowalne w stanie podstawo-
wym pary elektronéw, ktére jest indukowane przez zewnetrzne pole magnetyczne
dziatajace prostopadle do ptaszezyzny quasi-dwuwymiarowe]j kropki '19]. Stosujac
modele 2D uzyskuje sie polozenie punktu przejécia S-T bliskie pozycji ekspery-
mentalnej, jednak systematycznie przesuniete w kierunku nizszych wartoscl in-
dukcji magnetycznej w stosunku do zmierzonej wartosci, odpowiadajacej przejsciu
S-T [20,21]. Zrédiem tej niezgodnodci jest zaniedbanie trzeciego wymiaru kropki
kwantowej w modelu 2D [13,22,23]. Jednym z wazniejszych wynikéw uzyskanych w
pracy [H1] jest poréwnanie modeli 3D i 2D z wynikami dodwiadczeni dla dwuelek-
tronowej, potprzewodnikowej kropki kwantowej (GaAs) w polu magnetycznym,
dla trzech réznych wartoéci stalej silowej wy potencjatu oscylatora harmoniczne-
go: Fuwg = 4.2meV, Awp = 3.7meV, fwy = 2.9meV [24]. Wielkoscia bezposrednio
mierzona w eksperymencie jest réznica potencjatéw chemicznych pomiedzy uktla-
dem N-elektronowym i (N — 1)-elektronowym, Ay = p(N, B) — u(N — 1, B) (ad-
dition energy) [25]. W przebiegu zaleznosci Ay od pola magnetycznego pojawia
sie charakterystyczne ostrze (typu cusp) przy indukcji magnetycznej, odpowiada-
jacej przejéciu S-T w stanie podstawowym. Model 3D w poréwnaniu z modelem
2D daje wartoéé punktu przejécia lezaca powyzej wartosci doswiadczalnej. Wska-
zuje to na to, ze niezgodnoé¢ modelu 2D z wynikiem eksperymentu jest spowo-
dowana nieuwzglednieniem rozcigglodci przestrzennej kropki w trzecim wymiarze.
Nalezy podkredlié, ze w przypadku problemu tréjwymiarowego, w obecnosci pola
magnetycznego, rownanie Schrédingera nie jest w pelni separowalne. Po odsepa-
rowaniu ruchu érodka masy, potencjat efektywny wystepujacy w réwnaniu ruchu
wzglednego zalezy od kata sferycznego . W pracy [H1] uzyskano rozwigzanie
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nieseparowalnego réwnania Schrodingera w postaci podwdjnego szeregu potego-
wego, tz1. szeregu potegowego wzgledem zmiennej p = rsin, o wspotczynnikach
bedacych szeregami potegowymi w zmiennej radialnej 7. Energie i funkcje falowe
zostaly znalezione poprzez nalozenie na rozwigzanie ogdlne, bedace kombinacja li-
niows rozwiazan szczegélnych, odpowiednich warunkéw brzegowych w skoiczonej
odlegtoéci r = R, od centrum. Warunki brzegowe uzyskuje si¢ na podstawie roz-
wiazai asymptotycznych réwnaii radialnych [26]. Dzielac caty przestrzen na dwa
obszary r < Rir > R, definiujemy rozwiazania lewo-stronne, w postaci szeregow
potegowych i rozwiazania prawo-stronne, jako rozwigzania réwnan asymptotycz-
nych. Poprzez iteracje warunku ciagloéci pochodnych logarytmicznych rozwiazan
lewo- i prawo-stronnych uzyskuje sie spetnienie warunku brzegowego, gwarantu-
jacego calkowalnoéé z kwadratem rozwiazania ogélnego. Zwigkszajac K, mozna
otrzymaé¢ wyniki w zasadzie z dowolng dokladnoscia. Wymaga to jednak, jedno-
czesnego zwiekszenia dhugoéci rozwiniecia w zmiennej radialnej, a co za tym idzie
réwniez zastosowania arytmetyki wysokiej precyzji, wymaganej przy sumowaniu
naprzemiennych szeregéw potegowych [27]. W pracy [H1] zostata przedyskuto-
wana takze wazna kwestia dotyczaca mozliwosci wystapienia efektu krystalizacji
Wignera [28]. W granicy silnego pola magnetycznego dynamika ukiadu separuje
sie, w przyblizenin. Obecnoéé poprzecznego potencjatu oscylatora harmoniczne-
go lokalizuje centra orbit Landaua na osi réwnoleglej do kierunku jednorodnego
pola magnetycznego. Z kolei jednowymiarowy potencjat efektywny, ktory otrzy-
muje sie po uérednienin tréjwymiarowego potencjatu kulombowskiego po stanach
ruchu poprzecznego, posiada minimum lokalne co powoduje, ze elektrony zostaja
zlokalizowane w stalej odlegtodci wzajemne].

Efekty zwigzane z oddziatywaniem spin-orbita (SO) w strukturach niskowymia-
rowych odgrywaja kluczows role w rozwoju spintroniki [1-3]. Sprzezenie SO w
uktadach o niskiej wymiarowoéci pozwala sterowaé dynamika, spinu elektronu po-
przez kontrolowana zmiane stalej sprzezenia 5O za pomoca zewnetrznego pola
elektrycznego [29, 30]. Moze ono byé¢ generowane odpowiednia bramka napiecia
lub jest to samouzgodnione pole elekiryczne powstajace w odpowiedniej hetero-
strukturze. Wiadomo ze, elektron poruszajacy sie w polu elektrycznym, w uktadzie
wlasnym dodwiadcza takze wplywu pola magnetycznego. Obecnos¢ pola magne-
tycznego w ukladzie wtasnym elektronu jest wynikiem transformacji Lorentza. W
przypadku jednorodnego pola elektrycznego E, pole magnetyczne w uktadzie od-
niesienia zwiazanym z czastka poruszajacg si¢ z predkodcia v, dane jest wzorem
B = E x v/c. Pole magnetyczne B sprzega si¢ ze spinowym momentem magne-
tycznym elektronu, co prowadzi do efektu znanego jako oddziatywanie spin-orbita.
W konsekwencji poziomy energetyczne elektronu ulegaja przesunigciu. Dla dwu-
wymiarowego gazu elektronéw swobodnych poruszajacych si¢ w polu elektrycznym
E = E2 prostopadlym do ptaszczyzny ruchu, operator oddziatywania SO prayj-
muje postac [31]
Hr = a—;(am'py = O—ypm)a

gdzie o jest parametrem fenomenologicznym. Oddzialywanie SO opisywane po-
wyzszym Hamiltonianem jest nazywane oddziatywaniem spin-orbita typu Bychkova-
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Rashby (RSOI) [32-35]. Wartos¢ stalej sprzezenia ap moze zmieniaé sie nawet o
dwa rzedy wielkoéci, zaleznie od materiatu. Przykladowo, dla struktury /nGa-
As/InAlAs wynosi ona ag & 0.67 - 1071eV - m, za$ dla izolatora topologicznego
BisSes, ag = 4 - 107V - m. Jak wynika z powyzszego opisu, zrédlem RSOI
jest miedzy innymi pole elektryczne nanostruktury, ktére z kolei jest wynikiem
asymetrii potencjatu elektrostatycznego w kierunku prostopadlym do plaszczy-
zny ruchu, zy. Asymetria oznacza, ze potencjal ten posiada niezerowy gradient
w kierunku 2, a wiec jest Zrodiem pola elektrycznego prostopadiego do ptasz-
czyzny z = 0. Zauwazmy, ze dla ukladéw objetoéciowych, charakteryzujacych sie
symetrig translacyjna, mozemy przyja¢ p = hk. Rozszczepienie SO jakie wowczas
dostajemy dla paraboliczne] relacji dyspersyjnej, w przypadku transportu bali-
stycznego w dwéch wymiarach, jest proporcjonalne do modutu wektora falowego,
Eyo = R (k2 + k2)/2m + agk [36]. Nalezy podkredli¢, ze oméwiony powyzej me-
chanizm prowadzacy do pojawienia sie RSOI nie jest jedynym mozliwym. Niska
wymiarowo$é nanostruktury nie jest warunkiem koniecznym dla wystapienia sprze-
zenia RSOI. Dla tréjwymiarowych ukladéw objetosciowych, RSOI definiuje sie ja-
ko SO, ktérego Hamiltonian jest liniowy i antysymetryczny wzgledem sktadowych
wektora falowego. Zrédlem RSOI, w tym przypadku, jest brak symetrii struktu-
ry krystalicznej wzgledem transformacji inwersji przestrzennej. Innym, rodzajem
sprzezenia SO zwigzanym z brakiem symetrii wzgledem odbicia przestrzennego jest
oddzialywanie, okrelane jako oddzialywanie SO, typu Dresselhaus (DSOI) [37]. W
przypadku DSOI, odpowiedni operator oddzialywania zawiera kombinacjg sktado-
wych wektora falowego, w trzeciej potedze. W ukladach dwuwymiarowych, DSOI
opisywane jest za pomoca Hamiltonianu Hp = 8(05ks — oyky) [31]. W strukturach
niskowymiarowych, dominujacym oddzialywaniem spin-orbita jest RSOL, opisy-
wane operatorem Hg, zdefiniowanym powyzej.

W pracy [H2] zbadano wplyw RSOI na wiasciwodci informacyjne jedno- i dwu-
elektronowych stanéw spinowych oraz wlasciwosci transportowe dwuwymiarowych
nanodrutéw poétprzewodnikowych (GaAs) w obecnosci ograniczenia przestrzennego
(confinementu). Jako potencjal odpowiedzialny za ograniczenie przestrzenne, w
kierunku poprzecznym w stosunku do kierunku transportu, przyjeto potencjal
nieskonczenie glebokiej, prostokatnej studni.

Dekoherencja stanu kwantowego oznacza utrate spojnosci fazowej zwiazana z obec-
noécia oddziatywan zmieniajacych faze tego stanu w sposob przypadkowy (stocha-
styczny), takich jak np. oddzialywania nadsubtelne z momentami magnetycznymi
jader atomowych w krysztale [38,39]. Zmiana fazy stanu jest tuta] konsekwencja
zmiany energii, zwiazanej z rozpraszaniem nieelastycznym. Dekoherencja moze byé
tez wynikiem oddzialywania podukladu, bedacego czescia wigkszego ukiadu, z po-
zostaty czedcia caloéci. W przypadku gdy oddzialywania te maja charakter niede-
terministyczny, w tym znaczeniu ze nie daja opisac si¢ za pomocg odpowiedniego
potencjatu, jedyna mozliwoscia zdefiniowania stanéw podukladu jest okreslenie
ich za pomoca zredukowanego operatora statystycznego (zredukowanej macierzy
gestodci). Macierz takg otrzymuje sie poprzez usrednienie macierzy gestoscl, opisu-
jacej stany catego ukladu, wzgledem stanéw tej czesci ukladu, ktéra nie nalezy do
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rozpatrywanego poduktadu. Otrzymane w ten sposéb stany podukladu sa silnie
skorelowane ze stanami pozostalej czedci ukladu (otoczenia). Sg one stanami mie-
szanymi, charakteryzujacymi sie czesciowym lub calkowitym brakiem spéjnosci
fazowej. Jedng z miar stopnia korelacji kwantowej w ukladzie lub stopnia spdj-
nodci fazowej stanu kwantowego, jest entropia informacyjna von Neumanna (vN),
zdefiniowana jako Syx = — 3 Ak logy Ag, gdzie Ay sa wartosciami wlasnymi zredu-
kowane]j macierzy gestosci, opisujacej stany podukiadu [40]. Jednoczesnie, wielkosé
S,n moze byé uzywana jako miara splatania kwantowego, bedacego rodzajem ko-
relacji kwantowej. Splatanie moze zachodzié¢ pomiedzy poduktadami lub pomiedzy
ukladem i otoczeniem. Z matematycznego punktu widzenia, stany spinowe 1 or-
bitalne ukladu w obecnosci sprzezenia SO mozna opisywac analogicznie jak dla
ukladu zlozonego z dwéch oddzialywujacych ze soba podukladéw, tzn. postugu-
jac sie formalizmem zredukowanej macierzy gestosci [41,42]. W tym przypadku
oddzialywanie pomiedzy podukladami ma charakter deterministyczny, tzn. daje
opisaé sie écile za pomoca odpowiedniego potencjalu oddzialtywania. Ta wlasci-
wosé umozliwia znalezienie stanéw (czystych) ukladu jako catosci 1 tym samym
pozwala obliczyé zredukowana macierz gestosci jednego z poduktadéw (np. spinu),
poprzez usrednienie wzgledem stanéw drugiego podukladu (stany orbitalne). W
konsekwencji, unikamy problemu definiowania odpowiednich wag statystycznych w
celu okredlenia stanéw (mieszanych) podukladu. W tym miejscu nalezy dodac, ze z
punktu widzenia zawartodci informacji, stan catego ukladu (stan czysty) jest lepie]
okreglony niz stany jego czedci (stany mieszane) co jest cechg tylko uktadéw kwan-
towych. Cecha ta nie wystepuje w fizyce klasycznej [43]. Jak wiadomo, SO prowa-
dzi do sprzezenia ortogonalnych stanéw wlasnych operatora spinu do wzajemnie
ortogonalnych stanéw wiasnych ruchu orbitalnego, co w konsekwencji oznacza, ze
spinowa liczba kwantowa i liczba kwantowa momentu pedu nie sg osobno dobrymi
liczbami kwantowymi. Jednakze, stosujac formalizm macierzy ggstosci, mozemy
zdefiniowaé stany spinowe lub orbitalne ukladu w obecnoéci SO analogicznie jak
w przypadku dwoch oddzialywujacych ze soba poduktadéw 41,42]. Dowolny stan
uktadu jednoelektronowego w nieobecnosci sprzezenia SO mozemy przedstawi¢ w
postaci wektora stanu |Q) = (af ) + 8| 1)) ® |@o), gdzie | |* + | B [*= 1, zas
@, jest unormowanym stanem orbitalnym elektronu. Odpowiadajaca stanowi 1Q0)
macierz gestodci, w bazie stanéw spinowych | 1), | |) ma postaé

‘ o |2 Oiﬁ*

palrsr’) = [ o'B | B } Do (1) D5(r).

Spinowa macierz gestosci otrzymamy usredniajac po wspolrzednych przestrzen-
nych elektronu,

2 *
(in) _ oo oy = | 120 08 1
Po PD( ) ) o* ﬁ | ﬁ ‘2
Wartoéciami wlasnymi powyzszej macierzy sg Ay = 01 Ay = 1, co daje entropie
informacyjna Sex = 0, a wigc czysty stan spinowy. W obecnosci SO stan spinowo-

orbitalny uktadu jednoelektronowego mozemy zapisa¢ w postaci wektora stanu
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) = o] 1) @ |01) + 8] 1) ® [Bs), gdzie | @ 2+ | B P= 11 (@®;) = b, lub
alternatywnie za pomoca macierzy gestosci,

sy = [ 12 2O amnnte) |
’ @ BO(r)@}(r) | B P Ba(r)B3(r) |

W tym przypadku, stany spinowe opisuje zredukowana macierz gestosci,

(spin) _ =i |O!|2 0
P Teg(r, ) { 0 |8 |

ktérej elementy niediagonalne sa réwne zeru, na skutek ortogonalnodei orbital-
nych funkeji falowych @,(r) i ®o(7). Dla stanu opisywanego macierza pEPR) na
ogdt otrzymujemy Syx > 0, z wyjatkiem trywialnego przypadku kiedy jeden ze
wspélezynnikéw o lub 3 jest réwny zeru. Otfrzymany stan spinowy, w ogolnym
przypadku, jest zatem stanem mieszanym. Jest warte podkreslenia, Ze dla jedno-
elektronowych stanéw spinowych daje sie ustali¢ wzajemnie jednoznaczny zwigzek
pomiedzy entropia informacyjng Syn, bedaca wielkoscig czysto teoretyczna a po-
laryzacja spinowa elektronu, ktéra jest z kolei charakterystyka spinu, mierzalng
eksperymentalnie. Wektor polaryzacji spinowej (wektor Blocha) definiujemy jako
bezwymiarowy wektor P = Tr(epP™). Dla stanu czystego otrzymuje sie

P = (2Re(a*f), 2m(af"), | a [ — | B ),

co daje zawsze stala wartosé P =| P |= 1. Geometrycznie, czyste stany spinowe
elektronu (S,n = 0) odpowiadaja punktom na sferze jednostkowej (P = 1), nazy-
wang sfera Blocha [43]. Dla stanéw spinowych mieszanych, z jedne] strony dosta-
jemy P =|| « |* — | 8 |*|< 1, z drugiej za$ strony mamy Syn > 0. Stany mieszane
reprezentowane sg zatem przez punkty lezace wewnatrz sfery Blocha. Wyrazajac
wartoéci wlasne spinowej macierzy gestoéci za pomoca skladowych wektora Blocha
otrzymujemy zwigzek,
1-P P

i 1 14
— I Pleoee S 5 sy S5 1 .
SN 2(1 P)log, 5 2(1+P) 082 —5

Zwiazek ten laczy entropie vN z modulem wektora polaryzacji, dla dowolnych
jednoelektronowych stanéw spinowych.

Zdefiniowane powyzej stany spinowe, opisane zredukowana macierza gestosci plpin)
sa wynikiem uérednienia po wspolirzednych przestrzennych elektronu. Dla stanéw
tych otrzymujemy wektor polaryzacji spinowe]

P=(00,]al-|8)
Zalézmy teraz, ze elektron jest w czystym stanie spinowym |wo) = a| T) + 3 | 1),

gdzie | a |* + | B |*= 1, przy czym amplitudy odpowiednich stanow spinowych sa
funkcjami czasu, tzn. o = a(t) i f = 8(t). Zakladajac, ze moduly tych funkcji sa
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niezalezne od czasu, a ich fazy zmieniaja sie w sposéb przypadkowy, i usredniajac
wektor polaryzacji spinowej wzgledem czasu, otrzymujemy

(P) = (2(Re(o8)), 2(Im(as")), ([ = | 8 ) = (0,0, a = [ 8 ).

Otrzymaliémy taki sam wynik jak dla stanéw spinowych w obecnosci sprzezenia
S0, zdefiniowanych za pomoca zredukowanego operatora gestosci. Opisane tutaj
dwa mechanizmy dekoherencji spinu, prowadzace do jednakowego tiumienia mo-
dutu wektora polaryzacji spinowej sa jednak istotnie rézne. W przypadku faz sto-
chastycznie zmieniajacych si¢ w czasie (np. na skutek oddzialywan nadsubtelnych
w krysztale) dekoherencja spinu ma charakter niedeterministyczny. Dekoherencje
spinu indukowang sprzezeniem SO mozemy z kolei okredli¢ jako deterministyczna.
7 przeprowadzonej analizy, wynika ze zaniedbanie orbitalnych stopni swobody po-
zostawia spinowe stopnie swobody na ogdt w stanie mieszanym. Istotna kwestia
jest zbadanie, w jakim stopniu stany te sa stanami mieszanymi.

W pracy [H2] zbadano wilasciwosci jedno- i dwu-elektronowych standéw zwigza-
nych, w obecnosci RSOI, powstajacych w jednowymiarowym nanodrucie, o skoi-
czonej diugosci. Uzyskano zwarte analityczne rozwiazania dwuskladnikowego row-
nania Schrédingera dla elektronu uwiezionego w jednowymiarowej studni poten-
cjatu, w obecnodci RSOI. Rozwiazania te pokazuja, ze wzgledne fazy odpowiednich
amplitud spinowych pojawiajace si¢ w elementach niediagonalnych spinowe] (zre-
dukowanej) macierzy gestoéci moga by¢ kontrolowane za pomoca stalej sprzezenia
RSOI. Fazy te sa odpowiedzialne za efekty interferencyjne. Rozwiazania jedno-
elektronowe wykorzystano do konstrukeji rozwiazan dwuelektronowych, otrzyma-
nych poprzez naltozenie odpowiednich warunkéw symetrii. W pracy [H2] poka-
zano, ze analogiczny zwiazek jaki wystepuje miedzy entropia informacyjna vN a
modutem wektora polaryzacji spinowej, obowiazuje takze dla dwuelektronowych
stanéw zwigzanych. W przypadku stanéw jednoelektronowych, oscylujace zacho-
wanie sie entropii Syy, w funkcji statej sprzezenia RSOI, jednoznacznie odpowiada
oscylacyjnemu zachowaniu modutu wektora polaryzacji spinowej. Dla standw dwu-
elektronowych, podobna odpowiednioéé wystepuje pomiedzy entropia vN a liczba
kwantowa catkowitego spinu, traktowanymi jako funkcje stalej sprzgzenia spinowo-
orbitalnego. W pracy [H2] zbadano takze wplyw RSOI na wlasciwosci transportu
balistycznego dla elektronéw poruszajacych sie w dwuwymiarowym nanodrucie,
w obecnogci zewnetrznego potencjatu nieskofczonej studni jednowymiarowej, w
kierunku prostopadltym do kierunku transportu. Pokazano, ze dla pewnych dys-
kretnych wartoéci szerokosci nanodrutu znika liniowe wzgledem modutu wektora
falowego rozszczepienie parabolicznej relacji dyspersyjnej wynikajace z obecnosci
sprzezenia RSOI, w ukladzie z pelng symetria translacyjna. Tym samym, w obec-
nodci poprzecznego ograniczenia przestrzennego, RSOI przy pewnych warunkach
staje sie efektem drugiego rzedu w stalej sprzezenia ap.

Efekty zwiazane z RSOI dla kropki kwantowej modelowanej, w przyblizeniu masy
efektywnej, potencjalem parabolicznym w dwoéch wymiarach, zostaly zbadane w
pracy [H3]. Réwnanie Schrédingera uwzgledniajace zewnetrzne pole magnetyczne
i potencjal oddziatywania SO, rozwigzano metoda diagonalizacji Hamiltonianu w
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bazie funkcji wtasnych dwuwymiarowego oscylatora harmonicznego. Macierz Ha-
miltonianu sprowadzono do postaci tréjdiagonalnej, wykorzystujac algorytm Lan-
czosa [44]. Dla energii odpowiednich par stanéw oddziatywujgcych uzyskano wy-
razenia analityczne, uwzgledniajace sprzezenie SO w pierwszym rzedzie rachunku
zaburzei oraz obliczono poprawki rzedu drugiego. Istnienie wzajemnie jednoznacz-
nej odpowiednioéci pomiedzy zachowaniem entropii vN jednoelektronowych sta-
néw spinowych, jako funkcji zewnetrznego pola magnetycznego oraz jako funkcji
stalej sprzezenia ap, a polaryzacja spinowa pozwala weryfikowa¢ doéwiadczalnie
przewidywania teoretyczne dotyczace korelacji kwantowych, w szczegdlnosci spla-
tania kwantowego, pomiedzy dwoma uktadami [45]. Monotoniczny wzrost entropii
vN w funkcji stalej sprzezenia SO oznacza, ze im silniejsze sprzezenie SO tym
mniejsza posiadamy informacje o jednoelektronowym stanie spinowym. Wzrost
entropii vN lub alternatywnie zmniejszenie wartosci modutu wektora polaryzacji
spinowej sa miarg stopnia utraty tej informacji.

Oméwione powyzej RSOI jest wynikiem braku symetrii nanostruktury wzgledem
transformacji inwersji przestrzennej. Oddziatywanie SO, niezaleinie od wytwarza-
jacego je mechanizmu, mozemy traktowac jako efekt relatywistyczny naruszajacy
symetrie problemu, poniewaz SO czedciowo znosi degeneracje pozioméw, wynikaja-
ca z istnienia okredlonej symetrii Hamiltonianu nierelatywistycznego. Efekty rela-
tywistyczne niezalezne od spinu takie jak relatywistyczna poprawka do energii ki-
netycznej lub poprawka Darwina mozemy okresli¢ jako skalarne. Ujawniaja sig one
jako przesuniecie pozioméw nierelatywistycznych, bez naruszenia struktury wid-
ma. Badanie efektéw relatywistycznych w strukturach niskowymiarowych, opocz
tego ze jest interesujace z punktu widzenia czysto teoretycznego, jest takze istotne
dla zrozumienia wielu aspektéw fizyki niskowymiarowych uktadéw pétprzewod-
nikowych. Przykaladem moga by¢ clektronowe wladciwoéci grafenu. Kwaziczast-
ki nazywane elektronami Diraca w grafenie posiadajg strukturg pasmowa, ktorej
elektronowe i dziurowe pasma stykaja sie w dwéch punktach strefy Brillouina 46].
W poblizu tych tzw. punktéw Diraca kwaziczastki spelniaja bezmasowe réwnanie
Diraca, w dwoch wymiarach, tzn. zachowuja sie one jak bezmasowe czastki relaty-
wistyczne, co prowadzi do liniowej relacji dyspersyjnej e(k) = vk(v =~ 10%m/s) [47].
Umiejetnodé szacowania wptywu réznych efektéw na whadciwosei badanego uktadu
fizycznego jest fundamentalna dla poprawnej interpretacji wynikéw doswiadczal-
nych. Kompletny opis efektéw relatywistycznych uwzgledniajacy oddziatywanie
spin-orbita oraz skalarne efekty relatywistyczne jest mozliwy tylko w oparciu o
rownanie Diraca.

Redukeja liczby wymiaréw wymaga przedefiniowania pewnych pojec. Problem mo-
7e takze stanowi¢ niejednoznacznoéé w doborze odpowiedniego potencjatu opisu-
jacego oddzialywanie w ukladzie niskowymiarowym. Przykladem moze by¢ po-
tencjal kulombowski w dwéch wymiarach, za ktory przyjmuje sie Vo ~ 1/p, ale
takze V ~ logp. Potencjal logarytmiczny odpowiada potencjalowl wytwarzane-
mu przez jednorodnie natadowana nié¢ w plaszczyznie do niej prostopadtej. Do-
ktadne rozwiazanie réwnan Maxwella w dwéch wymiarach prowadzi do bardzie]
ztozonej postaci potencjatlu oddzialywania tadunkéw punktowych, ktory zawiera
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takze czlon logarytmiczny [48]. Niejednoznacznosé dotyczy takze definicji uktadu
niskowymiarowego. Moze to by¢ odpowiednik uktadu 3D, w ktérym zaniedbano
jeden lub dwa wymiary przestrzenne, lub taki uklad w ktérym ruch elektronow
zostal ograniczony do dwoch lub jednego wymiaru, badZ zostal ograniczony we
wszystkich trzech kierunkach (kropka kwantowa) przez odpowiednie bariery po-
tencjalu. W przypadku réwnania Diraca, modelowanie ograniczenia przestrzen-
nego za pomoca potencjalu elektrostatycznego prowadzi do stanéw niestacjonar-
nych, z powodu paradoksu Kleina [49,50]. W wielu przypadkach, wystarczajace
jest oszacowanie wiodacej poprawki relatywistycznej (~ ¢ %) w oparciu o stan-
dardows formute tréjwymiarowg, zawierajaca relatywistyczng poprawke do masy,
poprawke SO oraz tzw. czton Darwina [51]. Bezposrednie stosowanie tej formutly
dla uktadéw niskowymiarowych napotyka jednak na pewne trudnosci. Przykta-
dem jest potencjal kulombowski Vo = —1/p, w dwdch wymiarach, dla ktérego
otrzymujemy osobliwy w zerze czlon (~ p~3) odpowiadajacy sprzezeniu SO, ktory
pozostaje osobliwy réwniez dla stanéw p [52]. W ramach podejécia perturbacyjnego
do réwnania Diraca, zwanego bezposrednim rachunkiem zaburzen (DPT) [563-57]
uzyskano reprezentacje poprawki relatywistycznej pierwszego rzedu nie zawiera-
jaca osobliwoéci [H4]. W pracy [H4], znaleziono takze Sciste rozwigzania row-
nania Schrodingera dla dwuwymiarowego atomu wodoru w polu magnetycznym,
dla szczegdlnych wartosci indukeji magnetycznej. Po wyciagnieciu odpowiednich
czynnikéw asymptotycznych gwarantujacych catkowalnodé z kwadratem pelnych
rozwigzan, rozwiazania przyblizone opisywane sg czynnikiem potegowym, zawie-
rajacym potege rzeczywista zmiennej radialnej. Rozwigzania Scisle odpowiadaja
redukeji wykladnika rzeczywistego do wyktadnika naturalnego.

Ruch w polu centralnym jest jednym z podstawowych probleméw zaréwno w me-
chanice klasycznej jak i w kwantowej. W szezegdélnosei, znajomos¢ rozwigzai ana-
litycznych réwnan Schrodingera i Diraca dla atom wodoru, przy zalozeniu statycz-
nego i punktowego jadra atomowego, ma fundamentalne znaczenie dla rozwijania
metod przyblizonych, stosowanych w fizyce atomowej, chemii kwantowej, fizyce
subatomowej i fizyce ciata stalego, pozwalajacych badaé uklady o wigkszej ztozo-
nosci.

W pracy [58] przedstawiono rozwigzanie rownania Diraca dla potencjalu kulom-
bowskiego Ve = —1/p, w postaci spinoréw dwusktadnikowych, bedacych stanami
wlasnymi rzutu calkowitego momentu pedu p = m + m,. Aczkolwiek poziomy
energetyczne uzyskane w ramach formalizmu bazujacego na dwuwymiarowej re-
prezentacji macierzy gamma sg zgodne z pogiomami jakie otrzymuje sie w ramach
podejécia czteroskladnikowego, formalizm dwuskladnikowy nie pozwala na wpro-
wadzenie, w sposob jasny, spektroskopowej klasyfikacji stanoéw. Numerujac stany
tylko za pomoca gltéwnej liczby kwantowej n i liczby kwantowe] rzutu catkowi-
tego momentu pedu y, otrzymuje sie dublety, ktérych skladowe w granicy nie-
relatywistycznej odpowiadaja zdegenerowanym stanom o przeciwne] parzystosci i
przeciwnych spinach, np. 257 i QpSi) (notacja: nly,, | =| m |; strzalki oznaczaja
ms = +1/2, odpowiednio). Przykladowo, formalizm relatywistyczny dwuskladni-
kowy nie daje mozliwodci wygenerowania dwoch réznych, zdegenerowanych stanow
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relatywistycznych, rdzniacych sie parzystodcia, takich jak 2sy/5 1 2py/e (notacja:
nl,) dajac, dla danych n, p, tylko jeden stan 1y,

W pracy [59] przedstawione zostalo rozwiazanie réwnania Diraca dla potencjalu
kulombowskiego Vi wykorzystujace standardowa, czterowymiarows reprezentacje
(Diraca-Pauliego) macierzy gamma. Uzyskane rozwiazania rozpinaja dwie rozlgcz-
ne podprzestrzenie stanéw, ktére w granicy nierelatywistycznej odpowiadaja pod-
przestrzeniom stanéw o okre$lonym rzucie spinu. Amplitudy radialne spelniaja
dwa niezalezne ukltady réwnan radialnych. W pracy [H5] wykazano, Ze istnienie
dwéch roztacznych podprzestrzeni spinowych zwiazane jest z istnieniem dodatko-
wego operatora hermitowskiego, komutujacego z Hamiltonianem, ktérego nieprzy-
wiedlne reprezentacje odpowiadaja dwém roztacznym podprzestrzeniom stanéw
relatywistycznych. Ponadto w pracy [H5], dzieki wprowadzeniu operatora hermi-
towskiego

K = floll +3)

komutujacego z Hamiltonianem i operatorem rzutu catkowitego momentu pedu
75, wprowadzono spinory cylindryczne Q,.(y), numerowane liczba kwantowa 4 1
liczba kwantowa &, bedaca wartoscia wlasng operatora K. Zdefiniowanie tych spi-
noréw umozliwia separacje réwnania Diraca i ostatecznie jego redukeje do jednego
uktadu réwnan radialnych. Dysponujac uktadem zupelnym wzajemnie komutuja-
cych operatoréw (H, K, j.) opis relatywistycznego problemu pola centralnego w
dwéch wymiarach pozostaje w Scistej analogii do opisu problemu pola central-
nego w trzech wymiarach. W szczeg6lnodci dla potencjatu kulombowskiego Ve
uzyskuje sie rozwigzania analityczne ., (p, ), numerowane zbiorem trzech liczb
kwantowych, co pozwala miedzy innymi na wprowadzenie spektroskopowe; klasy-
fikacji stanéw, w petnej analogii do przypadku relatywistycznego atomu wodoru w
trzech wymiarach. W tym miejscu nalezy dodaé, ze znajomosé zupelnego zbioru
liczb kwantowych jest wazna z punktu widzenia wykorzystania rozwiazafi w ob-
liczeniach analitycznych, w tym takze w obliczeniach perturbacyjnych. Poprawki
perturbacyjne wyzszych rzedéw zawieraja sumowanie po stanach wilasnych ukladu
niezaburzonego, ktére daje sic latwiej wykonaé jesli stany te sa dobrze zdefiniowa-
ne. Zwarte, analityczne wyrazenia na poprawki perturbacyjne wyzszych rzedow,
podatnoéé magnetyczna i dipolows polaryzowalnosé elektryczng dwuwymiarowe-
go, relatywistycznego atomu Diraca zostaly ostatnio uzyskane przez R. Szmyt-
kowskiego metods rozwinigcia sturmowskiego uogdlnionej funkeji Greena-Diraca-
Coulomba [60,61]. W podejéciu tym wykorzystano rozwigzania réwnania Diraca
dla dwuwymiarowego atomu wodoru w postaci przedstawionej w pracy [H5]. Pra-
ca [H5] zawiera takze dyskusje relatywistycznego efektu Paschena-Backa, czyli
liniowej poprawki do energii dla relatywistycznego atomu wodorobodobnego w
polu magnetycznym.

Wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na wlasciwosci relatywistycznych, dwu-
wymiarowych atoméw wodoru, modelowanych réwnaniami Kleina-Gordona i Di-
raca, zbadany zostal w pracy [H6]. Podejécie nieperturbacyjne do pola magne-
tycznego umozliwia uwzglednienie pél magnetycznych o dowolnie duzym nateze-
niu. Znajomoéé rozwiazan tych réwnafi pozwala okresli¢ rolg skalarnych efektow
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relatywistycznych oraz wklad pochodzacy od spinu. Poniewaz jednorodne pole
magnetyczne prostopadle do plaszczyzny atomu nie zmienia jego symetril, stany
wlasne Hamiltonianu opisane sa za pomoca tego samego zbioru liczb kwanto-
wych jak w przypadku atomu bez pola zewnetrznego. Zaréwno radialne réwnanie
Kleina-Gordona jak i réwnanie Diraca zostaty rozwiazane metods szeregéw po-
tegowych. Funkcje falowe znaleziono przez nalozenie na rozwigzania ogolne tych
réwnaf odpowiednich warunkéw brzegowych, wynikajacych z rozwigzai réwnain
asymptotycznych i gwarantujacych catkowalnosé z kwadratem petnych rozwiazan.
Dla szczegdlnych wartosel indukeji magnetycznej uzyskano rozwiazania w zwar-
tej postaci analitycznej, odpowiadajace Scistej redukeji nieskoficzonych rozwinigé
radialnych do wielomianéw w zmiennej p. Konstrukeja rozwigzan scistych wyko-
rzystuje zachowanie asymptotyczne, gwarantujace catkowalnoéé z kwadratem roz-
wiazan. Rozwiazania éciste pojawiaja sie jako przypadek naturalnego wyktadnika
odpowiedniego wyrazenia potegowego, zas przyblizone odpowiadaja wyktadnikowl
rzeczywistemu. Uzyskane w pracy [H6] wyniki zostaly potwierdzone takze przez
innych autoréw [60].

Efekty relatywistyczne w ekranowanych potencjatach kulombowskich sg przedmio-
tem pracy [H7]. Jako potencjalu modelujacego ekranowanie elektrostatyczne w
atomie dwuwymiarowym uzyto potencjatu Debye-Yukawy, Vi = —Ze */p. Réw-
nanie Diraca z potencjatem V) zostalo rozwiazane perturbacyjnie. stosujac dwa
niezalezne podejécia. W pierwszym, jako zaburzenie potraktowano efekty zwia-
zane z ekranowaniem, opisane potencjalem zaburzajacym Vi = Z(1 — e ) /p.
Uzywajac écistych rozwiazan réwnania Diraca dla potencjatu kulombowskiego ob-
liczono poprawke pierwszego rzedu wgledem potencjatu zaburzajacego V). Drugie
podejscie wykorzystuje formalizm zaburzeniowy, okreslany jako bezposredni ra-
chunek zaburzen (DPT). W tej metodzie jako zerowego przyblizenia uzywa sie
rozwiazaf nierelatywistycznych, a dokladnie rozwigzan réwnania Lévy-Leblonda,
stanowiacego czteroskladnikowy odpowiednik réwnania Schrodingera [62]. W dru-
gim podejéciu efekty ekranowania zostaly uwzglednione éciéle na poziomie nie-
relatywistycznym. Algebraizacje réwnania Schrédingera z potencjalem Vy\ uzy-
skano metoda rozwiniecia amplitud radialnych w bazie dwuwymiarowych funk-
cji Sturma-Coulomba. Odpowiednie elementy macierzowe Hamiltonianu zostaly
obliczone analitycznie [63]. Stosujac odpowiednia formule wynikajaca z DPT obli-
czono poprawki relatywistyczne pierwszego rzedu ~ (Z/ ¢)? do najnizszych stanéw
widma nierelatywistycznego, uwzgledniajacego efekty ekranowania. Obie metody
daja zgodne wyniki. W pracy [H7] poréwnano takze wplyw efektow ekranowania
na wladciwodci widm atoméw dwuwymiarowych i tréjwymiarowych. Aczkolwiek
gltéwnym celem prac [H5]-[H7] bylo sformulowanie spojnego teoretycznie mode-
lu relatywistycznego atomu dwuwymiarowego, uzyskane wyniki maja bezposrednie
odniesienie do jednoelektronowych uktadéw (ekscytonéw), opisywanych w przybli-
zeniu masy efektywnej, jako wodoropodobne stany zwiazane w krysztale, bedace
wynikiem oddziatywan kulombowskich. Dodam, ze praca [HT7] zostala wyrézniona
przez redakcje czasopisma Physica Scripta jako Highlights 2014.
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e Oméwienie pozostalych osiggnieé¢ naukowo-badawczych
Publikacje nie ujete w cyklu publikacji, powstate po uzyskaniu stopnia doktora:

P1. A.Rutkowski, A. Poszwa, Analytical solution for relativistic hydrogenic atom
in static and uniform magnetic field, Physica Scripta 71 (5) (2005) 484-488.

P2. A. Poszwa, A. Rutkowski, Static dipole magnetic susceptibilities of relativistic
hydrogenlike atoms: A semianalytical approach, Physical Review A 75 (3)
(2007) 033402.

P3. A. Poszwa, Relativistic electron confined by isotropic parabolic potential,
Phys. Rev. A 82 (5) (2010) 052110.

P4. A. Poszwa, Relativistic effects in the screened Coulomb potentials, Journal
of Physics A: Mathematical and Theoretical 45 (18) (2012) 185302.

P5. A. Poszwa, Relativistic generalizations of the quantum harmonic oscillator,
Acta Physica Polonica A 126 (6) (2014) 1226-1234.

W pracach P1, P2 stanowiacych kontynuacje tematyki rozwinigte] w mojej pra-
cy doktorskiej, uzyskano bardzo doktadne nieperturbacyjne rozwigzania réwnania
Diraca dla atomu wodoropodobnego (w trzech wymiarach) w polu magnetycznym,
o dowolnym natezeniu. Wyniki uzyskane w pracy P2 zostaly potwierdzone p6z-
niej przez innych autoréw, stosujacych podejscie analityczne, w ramach rachunku
zaburzen [64]. Zgodnoé¢ dla podatnoéci magnetycznej jest na poziomie 12 miejsc
znaczacych. W pracy P3 zbadano widmo energii elektronu Diraca w potencjale
parabolicznym stosujac metode szeregbw potegowych a takze bezpoéredni rachu-
nek zaburzen (DPT). Stabilizacje stanéw rezonansowych uzyskano wprowadzajac
dodatkowy confinement sferyczny. W ramach rachunku zaburzefi uzyskano wy-
razenia analityczne na energie relatywistyczne pierwszego rzedu. Znajomos¢ po-
zioméw energii czastki relatywistycznej w potencjale parabolicznym jest wazna z
punktu widzenia zastosowan modelu w fizyce jadrowej [65]. Efekty relatywistycz-
ne w ekranowanych potencjatach kulombowskich sg tematem pracy P4. Diago-
nalizaje Hamiltonianu Schrédingera uzyskano w bazie funkeji Sturma-Coulomba,
uwzgledniajac scisle efekty zwiazane z ekranowaniem elektrostatycznym na pozio-
mie nierelatywistycznym. Obliczono poprawki relatywistyczne pilerwszego rzedu
do energii nierelatywistycznych, stosujac bezpoéredni rachunek zaburzen DPT. W
pracy P5 przedstawiono poréwnanie réznych modeli relatywistycznego oscylato-
ra harmonicznego, modelowanego za pomoca réwnania Kleina-Gordona. Energie
rezonansowe obliczono stosujac metode obrotu zespolonego. Uzyskano takze wy-
razenia analityczne na poprawki pierwszego- i drugiego rzedu w ramach metody
zaburzeniowej. Poréwnania te sa wazne z punktu widzenia zastosowan réznych
modeli oscylatora relatywistycznego w fizyce jadrowej i teorii oddzialywan sil-
nych [66].

Podsumowanie najwazniejszych wynikow:

e Poréwnanie wynikéw uzyskanych w ramach modeli 3D i 2D z wynikami dodwiad-
czefi dotyczacymi polozenia punktu przejscia S-T, indukowanego zewnetrziym
polem magnetycznym w dwuelektronowej, polprzewodnikowej kropce kwantowe]
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(GaAs); wyjasnienie niezgodnosci pomiedzy przewidywaniami teoretycznymi a wy-
nikami eksperymentu [H1].

e Zbadanie wptywu RSOI na wlasciwosci stanéw spinowych jedno- i dwuelektrono-
wych w ukladach o niskiej wymiarowosci (nanodrut, kropka kwantowa); analiza
zwigzkéw pomiedzy entropia informacyjng stanéw spinowych a eksperymentalny-
mi charakterystykami spinu [H2], [H3].

e Konstrukcja spdjnego teoretycznie modelu dwuwymiarowego, jednoelektronowego
atomu Diraca, opartego na zupelnym zbiorze wzajemnie komutujacych obserwabli
[H5], [H6], [HT7]; model ten zostal ostatnio zaadaptowany przez innych autorow
do badani calkowicie analitycznych nad wlasciwosciami relatywistycznych atomow
dwuwymiarowych w polu magnetycznym [60, 61].

e Uzyskanie bardzo dokladnych, nieperturbacyjnych rozwigzan dla dwuwymiaro-
wych atoméw jednoelektronowych w polu magnetycznym o dowolnym natezeniu:
Schrodingera [H4], Kleina-Gordona i Diraca [H6|; konstrukcja zwartych, anali-
tycznych rozwiazan dla dyskretnego zbioru wartoéci indukcji magnetyczne;j.

e Otrzymane, z dokladnoscia 12 cyfr znaczacych, wartosci relatywistycznych po-
datnosci magnetycznych dla tréjwymiarowych wodoropodobnych atoméw Diraca,
jako jedyne dostepne w literaturze stanowily podstawe do poréwnania wynikéw
otrzymanych na podstawie zlozonych obliczefl analitycznych z wynikami zaprezen-
towanymi w pracy P2 [64]. Dokladno$é tych wynikéw zostala catkowicie potwier-
dzona.

V. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoécig naukowa albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegblnosci zagranicznej:

W ramach wspélpracy miedzynarodowej z M.K. Bahar z Department of Energy Systems
Engineering, Faculty of Engineering, Karamanoglu Mehmetbey University (Karaman,
Turcja) oraz A. Soylu z Department of Physics, Faculty of Arts and Sciences, Nigde
University (Nigde, Turcja) powstaly trzy publikacje o tematyce zwigzanej z wlasciwo-
éciami jednoczastkowych stanéw zwiazanych (elektronowych i miuonowych) w plazmie
klasycznej i kwantowej modelowanej uogélnionym potencjatem ekranujacym,

N1. A. Poszwa, M. Bahar, Relativistic corrections for screening effects on the energies
of hydrogen-like atoms embedded in plasmas, Physics of Plasmas 22 (1) (2015)
012104.

N2. A. Poszwa, M. Bahar, A. Soylu, The nuclear size and mass effects on muonic
hydrogen-like atoms embedded in Debye plasma, Physics of Plasmas 23 (2016)
103515.

N3. M. Bahar, A. Soylu, A. Poszwa, The Hulthén potential model for hydrogen atoms
in Debye plasma, IEEE Transactions on Plasma Science 44 (10) (2016) 2297-2306.

Moje aktualne badania koncentrujg si¢ na zagadnieniach transportu kwantowego w
nanostrukturach péiprzewodnikowych, modelowanych za pomoca atomistycznych Ha-
miltonianéw ciasnego wiazania. Pracuje miedzy innymi nad opracowaniem efektywnych
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algorytméw numerycznych, obliczania funkcji Greena dla realistycznych uktadéow me-
zoskopowych (zlozonych z duzej liczby atoméw) i numerycznym modelowaniu zjawiska
transportu kwantowego z wykorzystaniem formalizmu nieréwnowagowych funkcji Gre-
ena (NEGF). Obliczenia numeryczne realizowane sg z wykorzystaniem specjalistyczne-
go oprogramowania i zasobéw komputerowych Instytutu Fizyki UMK. Badania te sa
prowadzone we wspolpracy z zespolem kierowanym przez dr hab. Michala Zielifiskiego,
prof. UMK. W przygotowaniu jest praca, Atomistic simulation of quantum transport in
graphene nanoribbon with disorder.

V1. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz populary-
zujgcych nauke lub sztuke:

e wyktady z fizyki ogélnej, fizyki teoretycznej, mechaniki kwantowej, fizyki wspoteze-
snej, metod numerycznych, zaawansowanych metod numerycznych, wyklad spe-
cjalistyczny dla informatykéw oraz ¢wiczenia laboratoryjne z fizyki, ¢wiczenia au-
dytoryjne z fizyki ogdélnej, fizyki teoretycznej, mechaniki kwantowe]j, pracownia
komputerowa z metod numerycznych a takze ¢wiczenia z algebry i geometrii,
statystyki i analizy matematycznej; e-learning z wykorzystaniem platformy MS
Teams.

e czynny udzial w organizowaniu i przeprowadzaniu Warminsko-Mazurskich Zawo-
déw Matematycznych, organizowanych corocznie przez Wydzial Matematyki i In-
formatyki UWM w Olsztynie, prowadzenie spotkan z mlodzieza szkolng w ramach
Dni Otwartych Uniwersytetu oraz Olsztyfiskich Dni Nauki.

VII. Inne informacje

1. Praca, A. Poszwa, Electric field induced effects for the two-electron quantum dot in
the presence of magnetic field zostata zaakceptowana przez Acta Physica Polonica
A. Praca ukaze sie w numerze wrzeéniowym (2020). W pracy zbadano wplyw indu-
kowanego polem elektrycznym sprzezenia RSOI na wiasciwosci magnetyczne (ma-
gnetyzacje 1 podatno$é magnetyczng) dwuelektronowej, pétprzewodnikowej kropki
kwantowej (InSb) w polu magnetycznym, modelowanej w przyblizeniu masy efek-
tywnej potencjatem parabolicznym w dwéch wymiarach.

9. Praca, A. Poszwa, Two-dimensional hydrogen-like atom in magnetic field in the
presence of Rashba spin-orbit coupling zostala zaakceptowana w Physica E: Low-
dimensional Systems and Nanostructures. W pracy zbadano wptyw RSOI na wlasci-
woséci magnetyczne atomu dwuwymiarowego w polu magnetycznym. Diagonalizacje
réwnania Schrédingera zawierajacego potencjal RSOI uzyskano w bazie dwuwymia-
rowych funkeji Sturma-Coulomba. Uzyskano dokladne energie nieperturbacyjne w
szerokim zakresie zmiennosci stalej sprzezenia SO 1 pola magnetycznego. Znane w li-
teraturze wyniki perturbacyjne rzedu pierwszego, dla atomu bez pola zewnetrznego,
zostaly catkowicie potwierdzone. Zbadano takze wpltyw RSOI na wlasciwoscel stanow
spinowych, uzywajac formalizmu zredukowanej macierzy gestosci.
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3. Praca, J. Karwowski, A. Ishkhanyan and A. Poszwa, Figenvalue problem of one-
dimensional Dirac operator, zostala wystana do druku w specjalnym numerze cza-
sopisma Theoretical Chemistry Accounts poswieconym 80-tej rocznicy urodzin pro-
fesora Ramona Carbo-Dorca. W pracy zbadano miedzy innymi warunki separowal-
noéci roéwnania Diraca zawierajacego dowolng superpozycje potencjatéw skalarnego
i wektorowego.

4. W opublikowanych pracach zastosowalem opracowane przez siebie algorytmy oparte
o nastepujace metody:

e metoda szeregéw potegowych z wykorzystaniem arytmetyki wysokiej precy-
zji (H1, nieseparowalne réwnanie Schrodingera), (H4, réwnanie Schrodingera),
(H5, P3, réwnanie Diraca), (H6, réwnanie Kleina-Gordona i réwnanie Diraca),
(P1,P2, nieseparowalne réwnanie Diraca)

e diagonalizacja w bazie funkcyjnej (Sturmiany kulombowskie i inne) w pola-
czeniu z algorytmem Lanczosa sprowadzania macierzy symetrycznej do postaci
tr6jdiagonalnej (H3,H7,P4,N2)

e diagonalizacja w bazie funkcyjnej w potaczeniu z metoda obrotu zespolonego
(dla stanéw rezonansowych) (P5)

e metoda réznic skonczonych dla réwnania Schrodingera (formuta tréjpunktowa
dla operatora 2-giej pochodnej) w polaczeniu z metoda ekstrapolacji Richard-
sona (N1)
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