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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Jana Baranskiego p.t.:
“Rola interferencji oraz korelacji elektronowych w uktadach
kropek kwantowych sprzezonych z nadprzewodnikiem”

Recenzowana rozprawa doktorska poswiecona jest analizie wtasnosci kropki lub
kropek kwantowych sprzezonych z elektrodami, z ktérych jedna jest normalna, a druga
nadprzewodzgca. Gtéwne wyniki zaprezentowane sg w trzech rozdziatach, précz
ktérych na prace sktada sie jeszcze krotki wstep, podsumowanie, dwa dodatki oraz
bibliografia liczaca 129 pozycji. W sumie praca ma 146 stron.

Rozprawa rozpoczyna sie bardzo krétkim, majagcym niewiele ponad dwie strony,
wprowadzeniem, w ktérym Pan mgr Baranski przedstawia motywacje wyboru tematyki
badawczej. Nie ma natomiast typowego dla rozpraw doktorskich wstepu,
wprowadzajgcego czytelnika w sposdb ogolny w zagadnienia bedace tematem
rozprawy. Zmniejsza to nieco dydaktyczny aspekt pracy i czyni ja bardziej podobng do
typowych publikacji naukowych. Nie jest to zarzut w stosunku do rozprawy, a raczej
okreslenie drogi, ktérg doktorant wybrat przy jej konstruowaniu. Zresztg jego dorobek
publikacyjny jest na tyle bogaty i jednorodny tematycznie, ze z powodzeniem magtby
stanowi¢ rozprawe.

Wyzej wspomniany brak typowego wstepu nie oznacza, ze doktorant nie
prezentuje aktualnego stanu wiedzy w obszarach, w ktérych prowadzit badania. Kazdy

rozdziat rozpoczyna si¢ od opiséw - czasami krotszych, czasami diuzszych - zagadnien
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wigzacych sie zaréwno z fizycznym obrazem badanych zjawisk, jak i formalizmem
uzywanym w prowadzonych obliczeniach. A obliczeri w pracy jest bardzo duzo i sg to
obliczenia wysoce nietrywialne. Skomplikowany charakter obliczern wynika ze
ztozono$ci badanego uktadu. Na poczatku rozprawy, w najprostszej wersji mamy do
czynienia z nadprzewodnictwem konkurujagcym lub wspdfistniejacym z korelacjami
kulombowskimi. Juz w tej postaci pojawiajg sie zjawiska takie jak rozpraszanie
Andreeva czy efekt Kondo. W dalszych czesciach rozprawy dochodzi sprzezenie
pomigdzy kropkami (skorelowanymi!), defazujace sprzezenie z rezerwuarem
fermionowym czy sprzezenie z bozonami. W efekcie pojawiajg sie zjawiska
interferencyjne, jak np. rezonans Fano, albo generowane sg wielokrotne piki Andreeva.
Modeli opisujgcych tak ztozone uktady nie mozna rozwigza¢ doktadnie i konieczne jest
uzycie przyblizonych metod analitycznych, przy czym koricowe wyniki i tak przewaznie
trzeba uzyska¢ numerycznie. | wtasnie swobodne operowanie przyblizeniami zastuguje
na szczegoélne podkreslenie. Pan mgr Barariski w wielu miejscach stopniuje podejscie,
startujac z najprostszego przyblizenia, by w kolejnych krokach uwzgledni¢ kolejne
efekty. Daje to mozliwo$¢ zobrazowania wptywu roznych czynnikéw na badane
zjawisko.

Zasadnicze wyniki pracy stanowig tre$¢ rozdziatow 2 do 4. Pierwszy z nich,
zatytutowany "Podprzerwowe stany Andreeva oraz wplyw korelacji elektronowych”,
rozpoczyna si¢ od fizycznego opisu transportu przez granice pomiedzy zwyktym
metalem a nadprzewodnikiem, takze w przypadku, gdy pomigdzy tymi materiatami
znajduje sie nanouktad, np. kropka kwantowa. Taki wiasnie uktad, tzn. kropka
kwantowa sprzezona z jedng elektrodg normalng i jedng nadprzewodzaca, przewija sie
przez catg rozprawe, czesto w rozbudowanej postaci. Dalej w rozdziale drugim
doktorant wprowadza formalizm funkcji Greena w notacji Nambu oraz metode réwnan
ruch funkcji Greena. Hamiltonian uzyty tu do opisu kropki sprzezonej do elektrod to
hamiltonian Andersona. Pierwsze obliczenia prowadzone sg dla kropki, w ktorej
pominiete jest oddziatywanie kulombowskie. W wyliczonej gestosci standéw widoczne sg
piki reprezentujgce stany Andreeva, ktore pozwalajg na transport przy energiach
mieszczacych sig wewnatrz szczeliny nadprzewodzacej. Przypadek nieskorelowanej
kropki analizowany jest dla roznych warto$ci sprzezen do poszczegdinych elektrod oraz
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rozne wartosci szczeliny. Ciekawa jest tu cze$¢ poswiecona wyliczeniu poszczegdinych
przyczynkdéw do przewodnictwa rézniczkowego. W kolejnej czesci rozdziatu badana
jest kropka, w ktérej zatozone jest parowanie indukowane bliskoscig elektrody
nadprzewodzacej. W tym wypadku brane jest juz pod uwage oddziatywanie
kulombowskie, ktére przeciwdziata tworzeniu par Coopera. Przy podigczeniu takiej
kropki do elektrod, pojawia sie efekt Kondo, co jest tematem kolejnej czesci rozdziatu
drugiego. Obliczenia w tym przypadku prowadzone sg w ramach przyblizen
sprowadzajgcych sie do odpowiednich rozszczepien funkcji Greena pojawiajacych sie
rownaniach ruchu. Wystepujace w réwnaniach energie wtasne obliczane sg w sposéb
samozgodny. Wyliczana jest gesto$¢ stanéw oraz przewodnictwo rézniczkowe.

Kolejny rozdziat zatytutowany jest ,Kwantowe interferencje w ukiadach
nanoskopowych” i poSwiecony jest badaniom uktadu, w ktérym dotozona zostata druga
kropka kwantowa. Obecno$¢ dwoch kropek pozwala na transport elektryczny réznymi
kanatami, pomiedzy ktérymi moze nastgpowaé interferencia prowadzaca do
rezonansow Fano. Rozdziat rozpoczyna sie od zaprezentowania klasycznego uktadu
sprzezonych oscylatorow w ktorym wystepujg takie rezonanse. Dalej nastepujg
obliczenia dajgce odpowiedz na pytanie o zwigzek pomiedzy efektami interferencyjnymi
a indukowanym w kropce nadprzewodnictwem. Badany ukiad skiada sie z kropki
sprzezonej z jedng elektrodg normalng, jedng nadprzewodzacy i dodatkowo z drugg
kropka, ktéra nie jest sprzezona z elektrodami. W obu kropkach wystepuje
oddziatywanie kulombowskie i w obu kropkach indukowane jest parowanie. Co
ciekawe, poniewaz kropka poboczna zwigzana jest jedynie z kropkg sprzezong
z elektrodami, parowanie w niej indukowane jest w sposéb posredni. Podobnie jak
w poprzednim rozdziale gtéwne wyniki to gestos¢ stanéw i przewodnictwo rézniczkowe.
W szczegodlnosci zbadany zostat tu wptyw potencjatow oddziatywania kulombowskiego
w poszczegoélnych kropkach. W kolejnej czesci rozdziatu trzeciego kropka poboczna
zostata sprzezona z rezerwuarem fermionowym. Sprzezenie to wykorzystywane jest do
symulowania proceséw dekoherencji. Okazuje sie, ze nawet stabe sprzezenie
z elektrodg dekoherujaca niszczy efekty rezonansowe, co wida¢ poprzez zanikanie
rezonanséw Fano. ‘



Rozdziat czwarty, ostatni z rozdziatéw prezentujacych gtowne wyniki rozprawy,
nosi tytut ,Wpfyw bozonowych stopni swobody na stany podprzerwowe”. Zgodnie
ztytutem w rozdziale tym uktad ztozony z kropki kwantowej i elektrod dodatkowo
sprzggany jest z bozonami. Poduktad bozonowy modelowany jest jako mody
wibracyjne molekuly, przy czym do rozseparowania fermionowych i bozonowych stopni
swobody uzywana jest transformacja Langa-Firsova. Réznica w stosunku do
klasycznego podejscia opartego o transformacje Langa-Firsova polega tu na obecnosci
elektrody nadprzewodzacej, a wigc indukowanego parowania w kropce kwantowej.
Podstawowym efektem dotozenia bozonéw jest zwielokrotnienie stanéw Andreeva
widoczne w gestosci stanéw i w przewodnictwie rézniczkowym. Rozprawe konczy
rownie krétkie jak wstep podsumowanie oraz dwa dodatki: dodatek A zawierajacy
czesci ,Wyznaczenie wyrazenia na natezenie pradu” oraz ,Energie i stany podstawowe
sproksymizowanej kropki” oraz dodatek B ,Wyznaczenie s$redniej po bozonowych
stopniach swobody”.

Wiegkszo$¢ wynikéw zaprezentowanych w rozprawie zostata opublikowana
w recenzowanych czasopismach, w zwiazku z czym nie nalezato spodziewaé sie w niej
btedéw merytorycznych. Tak wiec nie mam zadnych powazniejszych zarzutéw wobec
materiatu zaprezentowanego w rozprawie. Oczywiscie w przypadku obliczen, ktdre nie
moga by¢ wykonane doktadnie zawsze mozna dyskutowa¢ zasadno$é zastosowanych
przyblizeri. W szczegdinosci doktorant czesto postuguje sie funkcjg Greena, do
odwrotnosci ktorej energie wiasne bedace wynikiem korelacji kulombowskich
i hybrydyzacji wchodza addytywnie [np. réownanie (2.30) czy (3.22)]. Wydaje sie, ze
przydatby si¢ komentarz odnosnie zakresu stosowalnosci takiego przyblizenia.
| ogdinie, w przypadku stosowania przyblizenia dobrze jest przynajmniej wspomnieé
dlaczego takie przyblizenie moze by¢ zastosowane [np. nad wzorem (2.95) pojawia sie
informacja, ze wyrazy zawierajace propagatory czastek o réznych spinach sg pomijane,
ale nie jest nic powiedziane, czy procesy w ktorych obracany jest spon elektronu
w badanym ukfadzie nie wystepujal. Nie s3 to jednak powazne zarzuty, a brak
niektorych dyskusji moze wynikaé z nie przykitadania przez doktoranta zbyt duzej wagi
do aspektu dydaktycznego rozprawy, o czym wspominatem juz na poczatku recenzji.
Ztego tez pewnie powodu w rozprawie nie ma prawie nic na temat metod
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numerycznych uzywanych przy otrzymywaniu koricowych wynikéw.

Czytajgc rozprawe Pana mgr. Jana Barariskiego nie spos6b nie dostrzec
pozamerytorycznych probleméw, z ktérymi musiat sie zmagac¢ w trakcie pisania. Chodzi
o bark jednoznacznych polskich odpowiednikéw niektorych fachowych terminéw. Mysle
jednak, ze doktorant catkiem dobrze wybrnat z tych kilopotéw, choé niektére
w prowadzone przez niego okreslenia - dla czytelnika znajgcego tematyke zupetnie
zrozumiate - mogg wydawac sie dziwne. Na przyktad czesto pojawia sie w rozprawie
termin ,sproksymizowana kropka”, co oznacza kropke kwantowa, w ktorej parowanie
zostato zaindukowane przez efekt bliskosci elektrody nadprzewodzacej. Tymczasem
w jezyku polskim proksymizacja bywa uzywana do okreslenia pewnej techniki
prowadzenia dyskursu politycznego. Nie do korica jestem przekonany, czy stany, ktore
analizuje doktorant powinny by¢é nazwane stanami ,podprzerwowymi”’, a nie
~wewnatrzprzerwowymi” - przeciez one lezg pomiedzy dolng a goérng krawedzig
przerwy. Innym przyktadem niezbyt szczesliwego ttumaczenia moze by¢ ,operator
liczenia czastek”, ktory pojawia si¢ pod wzorem (2.48), podczas gdy przyjeto sie
okreslenie ,operator liczby czastek”. W rozprawie mozna tez znalez¢ kilkka biedow
edytorskich, np. ,delta diraca” pod wzorem (2.14), a w rozdziale 2.3.3 na przerwe
nadprzewodzgcg uzywane sg trzy rézne oznaczenia (A, Ag oraz Ag.). Musze jednak
stwierdzi¢, Ze liczba tego rodzaju usterek lokuje sie w ,dolnej strefie stanéw $rednich”,
co jest bardzo dobrym wynikiem, jesli wezmie sie pod uwage ogromng liczbe miejsc
w rozprawie, w ktérych konieczne bylo stosowanie zawitej notacji matematycznej.
Podkresli¢ nalezy takze, ze rysunki w rozprawie sg czytelne i poprawnie opisane.

Przechodzac do ogdlniejszej oceny recenzowanej rozprawy moge z petnym
przekonaniem stwierdzi¢, ze sklada si¢ na nig duza ilos¢ ciekawych i oryginalnych
wynikéw. O wartosci przeprowadzonych przez doktoranta badan $wiadczy takze fakt,
ze wigkszo$¢ z otrzymanych wynikow zostata opublikowana w bardzo dobrych
czasopismach. Biorgc pod uwage rozprawe, a takze dorobek doktoranta, mozna
stwierdzi¢, ze wykazat sie on dobrg znajomoscig w zakresie fizyki teoretycznej ciata
statego, w szczegoélnosci fizyki nanouktadéw, oraz bardzo dobrze opanowat aparat
matematyczny niezbedny do prowadzenia badan w tym obszarze.
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W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa w petni spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym,
jednocze$nie wnoszac o dopuszczenie Pana mgr. Jana Baranskiego do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Biorac pod uwage liczbe iznaczenie otrzymanych

wynikéw, proponuje wyréznienie rozprawy.



