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Ocena pracy doktorskiej magistra Daniela Stanistawa Rudnickiego

nt. .. Podluzna relaksacja spinowa w centrach barwnych azot - wakancja w diamencie”

przyeotowanej pod opieka naukowsg prof. dr. hab. Wojciecha Gawlika.

Rozprawa doktorska Pana mgra D.S. Rudnickiego zostala wykonana w Zakladzie
Fotoniki na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Instytut Fizyki im.
Mariana Smoluchowskiego Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Czeé¢ badan,
zamieszczonych w rozprawie doktorskiej, zostala wykonana we wspdlpracy z fizykami z
Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

Badania podjete przez Doktoranta maja charakter zaréwno eksperymentalny jak
i teoretyczno- symulacyjny i koncentruja si¢ na pomiarze czasow spinowej relaksacji
podtuznej centréw N-V~ w odpowiednio przygotowanych krysztalach diamentu
otrzymywanych gléwnie metodami HP-HT.

Warto podkreslié, ze tematyka rozprawy jest bardzo aktualna ze wzgledu na wlasciwosci
stowarzyszonego z N-V~ niezerowego spinu elektrqnowego, ktory mozna optycznie
wzbudzaé i1 odczytywaé. Stwarza to szerokic mozliwosci aplikacyjne, ze szczegolnym
uwzglednieniem sond spinowych oraz w kwantowej technologii informatycznej. Fizyczne
wdrozenie rejestru kwantowego jest jednak duzym wyzwaniem, poniewaz rezim kwantowy
wymaga znacznej redukeji oddzialywania spinu z otoczeniem, a wiec ograniczania zjawiska
dekoherencji, w wyniku ktérej mozliwa jest utrata informacji kwantowe;j.

Spiny elektronowe fotoaktywnych defektéw w diamencie majg duzy potencjal zastosowan
jako kwantowe bity (gbits) mogacych dziala¢é w temperaturze pokojowej. Jest to
wystarczajgca motywacjg do podjecia badan dotyczacych pomiaréw spinowych czasow

relaksacji.



Dysertacja doktorska liczy 98 stron i sklada si¢ z o$miu rozdzialow oraz

podsumowania. Nalezy zauwazy¢, ze pierwsze 5 rozdzialow mozna uzna¢ wlasciwie za
wprowadzenie pozwalajace lepiej zrozumieé cel badan bedacych tematem rozprawy
doktorskiej. Zgodnie z ogblnymi zasadami, przedmiotem dwoch pierwszych rozdziatow jest
krotki opis wiasciwosei diamentu oraz wprowadzenie do opisu struktury i formowania sig¢
centrow barwnych N-V~ w sieci krystalicznej diamentu.

Rozdzial 3 zawiera opis struktury energetycznej centrum barwnego azot-wakancja
i stanowi podstawe do zrozumienia widma emisji centrum pod wplywem wzbudzenia
$wiatlem laserowym o diugodci 532 nm .

Rozdzial 4 to wprowadzenie i definicje relaksacji spinowej. Tutaj autor skupil sie
glownie na czasie relaksacji poprzecznej T, traktujgc do$¢ marginalnie czas relaksacji
podiuznej T;.

Rozdzial 5 to bardzo oszczedny opis metody ODMR oraz zjawiska oscylacji Rabiego.

Rozdzial 6 jest rozdzialem najbardziej obszernym i dotyczy pomiaréw spinowe;
relaksacji podtuznej w funkcji temperatury i wielkodci indukeji magnetycznej. Autor
przedstawil w nim wyniki pomiaréw czasu T dla 3-ech wybranych probek 1 porownal je z
wynikami otrzymanymi przez innych badaczy.

W rozdz7 doktorant przedstawil model opisujacy szybkos¢ relaksacji populacji
standw stosujac tzw. réwnania kinetyczne (stosowane réwniez W teorii laserow).
Przedstawiono tu réwniez wyniki symulacji relaksacji populacji w ukladzie tréjpoziomowym.
Jest to model wykorzystany pézniej do uzasadnienia procedury pomiaru czasu T).

W rozdz. 8 dokonano opisu standardowej metody pomiaru czasu relaksacji T, oraz
przedstawiono alternatywna metode pomiaru tego czasu bedacy oryginalnym pomystem
doktoranta.

7 obowiazku recenzenta musze wskaza¢ na pewne niedoskonalosci recenzowarnej
rozprawy.

Uwagi natury merytorycznej:

Czeé¢ rozprawy nazwana Motywacja, jest w istocie jej streszczeniem. Doktorant
wspomina o celach badan i motywujacych Go do pracy mozliwych zastosowaniach centrow
N-V~, jednak nie precyzuje, jakie to zastosowania, a przeciez mozna bylo- bo warto-
wymieni¢ je explicite. Zapewne rowniez w przyjetej kolejnosci omawianych rozdziatow jest
jakas logika, jednak naturalnym jest konstruowanie streszczenia zgodnie z ukladem rozprawy.

Uwazam, 7e rozdz. 1 jest nazbyt oszczedny —sklada sie z jednej strony. Brakuje

chociazby struktury pasmowej diamentu i pokazania, gdzie w przerwie energetycznej




powstaja stany domieszkowe (akceptory, donory), ze szczegblnym uwzglednieniem

domieszki azotowej, co stanowi przeciez temat rozprawy.

Jak powszechnie wiadomo, czasy relaksacji spinowej centrow N-V~ w diamencie
zalezag od bardzo wielu czynnikéw, takich jak np. ich orientacja krystalograficzna,
koncentracja, glebokos$é potozenia etc. Problemy te zasygnalizowane sg w rozdz.2, ale w zbyt
ograniczonej formie.

Niezbyt zrozumiale jest zamieszczenie w rozprawie podrozdziatu 3.2, ktory traktuje
w sposob niezwykle ogélny o teorii grup. Ogolnie znane sg przeciez stosowane oznaczenia
pozioméw energetycznych wynikajace z teorii orbitali molekularnych z wykorzystaniem
teorii grup.

Rozdzial 6, ktéry zawiera, z punktu widzenia doktoranta, najwazniejsze wyniki
dotyczace jego pomiaréw czasu relaksacji T1, jest wlasciwie powieleniem artykulu, ktorego
jednym z szesciu wspolautorow jest mgr D.S. Rudnicki (M. Mrozek, D. Rudnicki,
P. Kehayias, A. Jarmola, D. Budker i W. Gawlik, Longitudinal spin relaxationin nilrogen-
vacancy ensembles in diamond, EP] Quantum Technology 1, 2 (2015)). Zgodnie z deklaracja
zamieszczona na koncu tego artykulu ,wszyscy wspoOlautorzy w réwnych czesciach
przyczynili sie do jego powstania”. Recenzent nie ma tu mozliwosci oceny zaréwno roli, jak
i czesci badan, ktére wykonal doktorant osobiscie. Daje si¢ tez wyraznie zauwazy¢ brak
poglebionej dyskusji otrzymanych wynikéw - doktorant sam z resztg to przyznaje.

Wydaje sie bledem niezamieszczenie choéby tabelarycznej  informacji
o wlasciwosciach badanych warstw (badania ramanowskie, dyfrakcja, XPS). Opis badanego
materiatu, uwzgledniajacy jego wilasciwoscei, nawet moze nieistotne w kontekécie badan
gtéwnych, jest niezbedny z powodéw metodologicznych i bardzo przydatny dla dalszych
badan bedacych kontynuacja prezentowanych wynikéw. Bez pelnej charakterystyki badanego
materiatu trudno o wnioski ogélne.

Rozdziat 8 to drugi, zdaniem doktoranta, z najwazniejszych rozdzialow. Zawiera
wynik uzyskany na podstawie badan tylko jednej probki. Trudno zatem nie zgodzi¢ si¢ ze
stwierdzeniem autora rozprawy, ktdre pozwole sobie zacytowaé w caloscei (str. 85): ,,Opisang
metode mozna dopracowaé w kilku punktach. Dopiero pomiar przeprowadzony na wigkszej
liczbie probek, jak rowniez w funkcji temperatury méglby pokaza¢, czy moze ona znalez¢
powszechne zastosowanie.”

Rozdzial 9, Podsumowanie niestety nie omawia istoty uzyskanych w rozprawie
dokonan, a jedynie sumuje merytoryczng zawarto$¢ recenzowanej pracy. Tekst zajmuje pot

strony i w mojej ocenie obj¢tosciowo i merytorycznie jest zbyt lakoniczny.



Doktorant nie ustrzegt sie rowniez bledéw natury techniczne;j:

- Rysunek 6.7 jest niespdjny z opisem, lewy rysunek opisany jako a) zawiera literg b) i
konsekwentnie rysunek prawy opisany b) zawiera liter¢ a). Ponadto rysunki prezentujg r6zng
liczbe krzywych, co jest niezgodne z opisem. Probka E8 jest w reprezentacji probek jedyna
syntetyzowana metodami CVD, pozostale sg za$ metodami HPHT. Pomimo to w rozprawie
zaprezentowano tylko jeden wynik eksperymentalny dla tej prébki (Rys. 6.7) i tylko
w temperaturze 296K.

- Rysunek 6.9d niepoprawnie oznaczona os OY.

- Doktorant stosuje tez, zdaniem recenzenta, niewlasciwg terminologie np.: str.10-inne
zanieczyszczenia, str.13 sasiednie obiekty (o jakie chodzi?) str.14-15 wysoka (niska),
koncentracja, str.16 substrat itp.

Biorge pod uwage fakt, ze doktorant, mgr D. S. Rudnicki jest wspétautorem, zgodnie
z bazg ,Scopus”, pieciu publikacji w czasopismach o =zasiggu miedzynarodowym
indeksowanych przez JCR. Wszystkie te wieloautorskie prace, w ktérych Doktorant tylko raz
byl pierwszym autorem, zwiazane sa $ci$le z tematem recenzowanej rozprawy doktorskie;.
O jakosci i waznosci otrzymanych wynikéw eksperymentalnych swiadczy ranga czasopism
(wysoki IF), w ktérych zostaty opublikowane.

Nalezy uznaé, iz doktorant pracujac w bardzo licznym, mie¢dynarodowym zespole
doswiadczonych badaczy uzyskal wystarczajaco szerokg wiedze fizyczng- zréwno
teoretyczng, jak 1 eksperymentalng- pozwalajaca w przyszlosci na duza samodzielnogé
naukowa.

Na tej podstawie stwierdzam, Ze przedtozona rozprawa doktorska spelnia wymagania
,Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki”
z dnia 14 marca 2003r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozn. zm.) i wnioskuj¢ o dopuszczenie

mgra Daniela, Stanistawa Rudnickiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Kazimierz Fabisiak



