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Recenzja Rozprawy Doktorskiej mgra Jana Baranskiego pt. ,, Rola interferencji
oraz korelacji elektronowych w uktadach kropek kwantowych sprzezonych z
nadprzewodnikami”.

Rozprawa zostata wykonana w Zakladzie Teorii Fazy Skondensowanej na Wydziale
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu im. Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie pod
opieka p. prof. dr hab. Tadeusza Domanskiego.

Praca skiada sie z trzech gléwnych Rozdziatéw i dwoch Dodatkéw poprzedzonych
krétkim Wprowadzeniem i zakoriczona Podsumowaniem. Praca liczy 136 stron i posiada 129
odnosnik6w do literatury. W skiad rozprawy doktorskiej wchodzi osiem opublikowanych prac
i jedno doniesienie opublikowane na stronie arxiv.org. W o$miu z tych prac Doktorant jest
pierwszym autorem, z czego trzy z nich zostaly opublikowane w wiodacych czasopismach
fizyki ciala stalego: dwie Physical Review B a jedna w Journal of Physics Condensed Matter.
W powigzaniu z wysokim poziomem opisu wynikéw w Rozprawie, jest to w moim odczuciu,
material w zupelnosci wystarczajacy dla potrzeb rozprawy doktorskiej. Praca napisana jest
generalnie precyzyjnym j¢zykiem i tworzy pewien ciag logiczny, dlatego dobrze si¢ jg czyta.
Czytelnik odnosi wrazenie ze autor wykazuje bieglo$¢ w technikach obliczeniowych i dobrze
rozumie wyniki ktore otrzymat.

Kazdy rozdziat poprzedzony jest krotkim wprowadzeniem omawiajacym dane
zjawisko fizyczne, rozwazane pdzniej w kontekscie kropki kwantowej sprzezonej z
nadprzewodzacy elektroda. Jest do dobrym pomystem bo niejako przygotowuje czytelnika do
pozniejszej dyskusji wynikow.

Wyniki wchodzace w sktad Rozprawy wpisujg sie w dynamicznie rozwijajacy si¢ nurt
fizyki nanoskopowej, a w szczegdlnosci indukowanego nadprzewodnictwa w kropkach
kwantowych i badan transportu elektrycznego przez takie heterosturktury. Doktorant
skierowal swoje zainteresowania na istotne zagadnienia, charakterystyczne dla takich
nanoskopowych uktadéw, a wigc wspdétzawodnictwo silnych korelacji elektronowych na
kropce z korelacjami prowadzacymi do nadprzewodnictwa, rol¢ kwantowej interferencji oraz
wplyw proceséw dekoherencji indukowanych przez rezerwuary fermionowe i bozonowe.
Badania teoretyczne przeprowadzone zostaly w oparciu o formalizm funkcji Greena w
obrazie stanéw odbiciowych Andreeva pojawiajgcych si¢ na ztgczu miedzy kropka kwantowa
elektrodg nadprzewodzaca.



Za najwazniejsze wyniki Rozprawy uwazam:

-opis koegzystencji silnych korelacji elektronowych na kropce z indukowanym w niej
nadprzewodnictwem, manifestujacg si¢ obecnoscia stanow Andreeva i rezonansu Kondo w
rézniczkowym przewodnictwie w obrgbie przerwy nadprzewodzacej,

-przeniesienie i opis zjawiska kwantowej interferencji w jezyku kwaziczastek w obrebie
indukowanej przerwy nadprzewodzacej na kropce w obecnosci silnych korelacji
elektronowych.

W pierwszym z gléwnych Rozdzialéow Doktorant na wstgpie omawia powstawanie
odbiciowych stanéw Andreeva dla kropki kwantowej zhybrydyzowanej z nadprzewodzaca
elektrodg. Paradoksalnie, jest to najgorzej napisany fragment z ogélnych czesci
wprowadzajacych dla poszczegdlnych rozdziatéw. Wynika to prawdopodobnie z faktu ze dla
autora ten fragment opisu jest najbardziej oczywisty i najlepiej znany. Pojawiajg si¢ tutaj
niejasne sformulowania jak ,,efekt bliskosci” (miedzy czym, a czym ?) oraz zargonowe
sformutowania wynikajace z proby bezposredniego ttumaczenia odpowiedniego tekstu
angielskiego, jak: ,,stany podprzerwowe”, ,,sproksymizowana kropka”. Powtarzajg si¢ one
rowniez w dalszej czgsci pracy. Wydaje sig, ze lepiej byloby uzy¢ bardziej opisowych
sformulowan oraz przytoczy¢ bezposrednio ich angielskie odpowiedniki. Réwniez niezrgczne
okreslenie ,retardowane” funkcje Greena powinno by¢ zmienione na ,,op6Znione” jako
dopehnienie do przedwczesnych funkcji Greena. Pragng w tym miejscu podkresli¢, ze uwagi
te i dalsze, dotyczace strony edytorskiej pracy nie umniejszaja jej wartosci merytorycznej.
Dalej autor wprowadza funkcje Greena w formalizmie Nambu; uzytecznym do opisu
nadprzewodnictwa. We wzorze (2.1) (i rowniez dalej we wzorze (2.29)) pojawiaja si¢ dwa
biedy w zapisie elementéw (2,1) i (2,2) w ogdlnym opisie macierzy funkcji Greena. Wydaje
si¢ ze s3 to tylko bledy edytorskie, jako ze w dalszej cze$ci pracy przy konkretnych
obliczeniach ten btad juz si¢ nie powtarza. Autor uniknatby tego btedu gdyby po kolei omowit
sens fizyczny poszczegdlnych elementéw macierzowych i ich roli w powstawaniu stanéw
Andreeva. Dalej Doktorant wprowadza model Andersona dla kropki kwantowej z jednym
aktywnym poziomem, zhybrydyzowanej z elektrodg normalng i nadprzewodzacg, oraz
rozwaza przypadek bez oddziatywan kulombowskich na kropce. Autor pokazuje ze na skutek
sprzgzenia kropki z elektroda nadprzewodzaca wewnatrz przerwy nadprzewodzacej pojawiajg
si¢ stany Andreeva i bada ich dynamike w gestosci stanow kropki i przewodnictwie
rézniczkowym. W przyblizeniu nieskonczenie szerokiej przerwy nadprzewodzacej
Hamiltonian uktadu przyjmuje szczegdlnie prostg postaé, a gestos¢ stanow kropki ma prosta
interpretacj¢ fizyczng opisujaca powstawanie stanéw Andreeva. W tym przyblizeniu
Doktorant réwniez dyskutuje mozliwo$¢ przejscia fazowego od magnetycznego dubletu do
singletu w funkcji wielkosci oddzialtywania kulombowskiego na kropce w stosunku do
szerokosci przerwy nadprzewodzacej. Pokazuje rowniez jak takie przejscie manifestuje si¢ w
gestosci stanéw kropki i przewodnictwie poprzez zmiang liczby stanéw Andreeva. Ta
wartosciowa dyskusja jest poparta bliskg relacjg z najnowszymi faktami eksperymentalnymi.

Nastepnie autor przechodzi do zagadnienia wsp6listnienia silnych korelacji
elektronowych na kropce (efektu Kondo) i indukowanego porzadku nadprzewodzacego,
réwniez w przyblizeniu nieskoriczonej przerwy nadprzewodzacej. W pierwszym przyblizeniu
zaklada si¢ ze silne korelacje nie modyfikuja pozadiagonalnych elementow macierzy energii
wiasnej poziomu kropki, a nast¢pnie elementy niediagonalne okresla si¢ samozgodnie.



Elementy diagonalne z kolei zostaty wyliczone metoda réwnan ruchu przy odpowiednim
,rozszczepieniu” funkcji Greena wyzszych rzedéw, aby otrzymaé zamknigty uktad réwnan.
W mojej opinii brak tutaj komentarza dotyczacego zakresu stosowalnosci uzytego podejscia i
odnosnikéw do literatury. W szczeg6lnosci w jakiej relacji jest to podejscie do powszechnie
uzywanego przyblizenia Lacroix [C. Lacroix, J. of Phys. F: Metal Physics 11, 2389 (1981)], i
co zmienia wprowadzenie rozktadow Fermiego-Diraca zamiast samozgodnego liczenia
wartosci srednich korelacji dla elektronéw w elektrodach i migdzy elektronem kropki a
elektronem z elektrody.

Obliczenia gestosci standw kropki i rozniczkowego przewodnictwa Andreeva,
przedstawione na rysunkach (2.16) i (2.17) pokazuja, ze pewnym przedziale parametrow
mozliwa jest koegzystencja rezonansu Kondo i stanow Andreeva. Uwazam to za wazny i
ciekawy wynik, dajacy interpretacje dla wynikow eksperymentalnych. W kontekscie tych
wynikéw bylby celowy krotki komentarz dotyczacy relacji wielkosci oddziatywania
kulombowskiego U, uzytego w obliczeniach, do indukowanej przerwy 441 powigzania tego z
wezesniejsza dyskusja przejscia fazowego.

Na stronie 20 autor pisze, ze w przyblizeniu szerokiego pasma elektrod state
sprz¢zenia Vx mogg by¢ zastapione poprzez energi¢ wlasna I, co nie jest prawda. Posta¢ I”
wynika z obliczenia poszerzenia poziomu kropki w wyniku jego hybrydyzacji z elektroda
przy zalozeniu szerokiego pasma elektrody. Autor zresztg przytacza jej posta¢ we wzorze
(2.37). Nie zauwazyltem rowniez w tekscie odnosnika do rys. 2.8.

W nast¢pnym Rozdziale Rozprawy autor koncentruje si¢ na badaniach kwantowe;j
interferencji w wyjsciowym ukladzie kropki kwantowej sprzgzonej z elektrodg normalna i
nadprzewodzaca. Poprzez wprowadzenie dodatkowej kropki kwantowej sprz¢zonej
rownolegle z pierwotna autor wprowadza mozliwos¢ tunelowania elektronow poprzez dwa
interferujace kanaty przewodnictwa. W Rozdziale tym, oprocz ciekawych wynikéw, na
uwagg zastuguje bardzo dobrze napisane wprowadzenie dotyczace rezonansu Fano,
sugerujace doglebne zrozumienie tego zjawiska przez autora. Brakuje mi tutaj tylko
odnosnika do pracy przegladowej dotyczacej efektu Fano w nanostrukturach: Miroshnichenko
et.al. Rev. Mod. Physics, 82, 2257 (2010).

Autor zaczyna dyskusje od przypadku bez oddzialywan kulombowskich na kropkach i
pokazuje, ze zarbwno w gestosci stanow pierwotnej kropki jak i w przewodnictwie Andreeva
pojawiaja si¢ asymetryczne rezonanse Fano w obrebie przerwy nadprzewodzace;j.
Charakterystyczng cecha jest to ze pojawiajg si¢ one parami, symetryczne wzgledem poziomu
Fermiego. Znamionuje to udziat kwaziczastek w kwantowe;j interferencji, co autor
szczegbtowo omawia. Jako dopelnienie dyskusji przydataby si¢ tutaj analiza relacji znaku
parametru asymetrii ¢ ze sprz¢zeniem ¢ migdzy kropkami, w kontekscie rysunkéw 3.7 1 3.11.
Po analizie rys. 3.9 ggstosci stanéw kropki pobocznej nasuwa si¢ pytanie: dlaczego poziom &2
ma skonczong szerokos¢ dla r=0 ?. Podobne pojawianie si¢ rezonanséw Fano, jak autor
pokazuje, wystepuje dla silnie skorelowanej pierwotnej kropki. W szczegdlnosci dla poziomu
£2 na poziomie Fermiego mozliwe jest ttumienie rezonansu Kondo poprzez kwantowsg
interferencj¢. Po uwzglednieniu korelacji elektronowych na kropce pobocznej pojawiajg sie
dwa dodatkowe kwaziczastkowe rezonanse Fano rezultat interferencji ze stanem fadunkowym
&2+ U. Ostatnia cz¢$¢ Rozdzialu poswigcona jest analizie wptywu proceséw dekoherencji na
rezonanse Fano wprowadzonych poprzez dotaczenie dodatkowe;j elektrody do kropki



pobocznej. Ciekawym efektem jest tutaj pojawienie si¢ rezonansu Kondo na tej kropce dla
duzego jej sprzgzenia z dodatkowa elektroda. Generuje on rezonans Fano w gestosci stanéw
kropki pierwotne;j.

Niestety w tej czgéci pojawiajg si¢ réwniez zargonowe sformutowania jak
»defazowanie”, ,,randomizacja”, ,,dekoherujgca elektroda”. Z dalszych uwag edytorskich: na
str. 73 w pierwszym zdaniu ,,macierz funkcji Greena’ powinna by¢ zastgpiona poprzez
macierz energii wlasnej”. Rys. 3.6 ma niekompletny podpis. Nie ma réwniez odnosnika w
tekscie do rysunku 3.15.

W ostatnim rozdziale Rozprawy autor prezentuje wyniki dotyczace wpltywu sprz¢zenia
kropki kwantowej z polem fononowym na transport Andreeva poprzez badany uklad.
Szczegélowo omawiane jest rozseparowanie fermionowych i bozonowych stopni swobody i
wynikajaca z tego renormalizacje poziomu kropki oraz oddziatywania kulombowskiego na
kropce. Doktorant pokazuje, ze w efekcie przesunigcia polaronowego oddziatywanie to moze
zosta¢ zaniedbane w dalszych rozwazaniach. Struktura energetyczna kropki zyskuje natomiast
modulacj¢ z czgstotliwoscia wzbudzenia fononowego. W rezultacie, w gestosci stanow kropki
pojawiajg si¢ dodatkowe piki dajace wktad do wielokrotnych odbi¢ Andreeva widocznych w
transporcie. Ciekawym efektem jest tutaj, wyjasniony przez Doktoranta, wzrost tunelowania
Andreeva pojawiajacy si¢ dla napigcia odpowiadajacego potowie czgstosci fononu, jako efekt
przecinania si¢ sgsiednich czgstkowych i dziurowych stanéw Andreeva.

Wyniki pracy p. mgra Jana Baranskiego, jak i spos6b napisania Rozprawy, mimo
drobnych uchybien, oceniam bardzo wysoko. Swiadcza one o bardzo duzej bieglosci w
postugiwaniu si¢ formalizmem funkcji Greena jak i ,tak potrzebnej fizykowi, wyobrazni
nieodzownej przy interpretacji wynikow. Przedstawione w Rozprawie rezultaty w sposob
istotny poszerzajg stan obecnej wiedzy na temat transportu w heterostrukturach z
nadprzewodnikem w obecnosci silnych korelacji elektronowych i kwantowej interferencji.

Podsumowujac, stwierdzam ze Rozprawa Doktorska p. mgra Jana Baranskiego spelnia
wszystkie wymogi ustawowe i merytoryczne stawiane pracom doktorskim. Dlatego
wnioskuj¢ o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw zwigzanych z tg rozprawg wedtug
obowigzujacej ustawy.
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