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Influence of spin-orbit interactions on bound states in superconductors

Rozprawa mgr inz. Szczepana Gilodzika, wykonana pod opiekg prof. dr hab. Tadeusza
Domanskiego na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-
Skiodowskiej, dotyczy standéw pojawiajgcych sie w przerwie energetycznej
dwuwymiarowego nadprzewodnika pod wplywem zewnetrznych zaburzen oraz wplywu
oddziatywania spin-orbita na stany zwigzane, w tym na ich strukture topologiczng. Czes¢
pracy przedstawionej do recenzji doktorant wykonat na stazu w Computational Physics
Laboratory w Tampere pod opiekg prof. Teemu Ojanena. Badania doktorskie byty
czesciowo finansowane z grantu Preludium NCN, ktérego kierownikiem byt autor rozprawy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa przygotowana w jezyku angielskim, zawiera trzy
rozdziaty wprowadzajace (wstep, podstawy teoretyczne, stosowane metody) oraz opis
wkiadu doktoranta do czterech publikacji i dw6ch manuskryptéw, ktére zostaty wigczone do
rozprawy.

Pierwszy rozdziat stanowi wstep, w ktérym zagadnienia poruszane w rozprawie autor
umieszcza w szerokim kontek$cie badan nad nadprzewodnictwem oraz zagadnieniami
topologii standw elektronowych. W rozdziale drugim doktorant opisuje hamiltonian BCS,
jego diagonalizacje po transformacji Bogoliubowa-Valatin'a w bazie stanéw kwaziczastek o
sktadowych elektronowych i dziurowych. Nastepnie autor wprowadza stany Shiby (Yu-
Shiby-Rusinowa, YSR) zwigzane na domieszkach magnetycznych z energiami w przerwie
energetycznej. Autor omawia przejscie fazowe zachodzace przy krytycznej wartosci statej
sprzezenia, powyzej ktérej zwigzany stan podstawowy posiada niesparowany spin i traci
nature BCS. Sekcja druga rozdziatu, poSwiecona zagadnieniom topologicznym ma duzy
walor dydaktyczny. Doktorant wprowadza faze, polaczenie (connection) oraz krzywizne
Berryego oraz liczbe Cherna, przy czym doktorant podaje zwigzki miedzy nimi powotujac
sie na intuicje czytelnika z zakresu elektromagnetyzmu. Doktorant podaje jako przykitad
izolatora topologicznego grafen z oddzialywaniem spin-orbita typu Kane-Mele oraz opisuje



chronione topologicznie stany w przerwie energetycznej, otwartej przez oddziatywanie
_spinowo-orbitalne, ktére lokalizowane sg przy krawedzi krysztatu. Na tej podstawie autor
buduje pojecie nadprzewodnictwa topologicznego ze stanami w przerwie zlokalizowanymi
na krawedziach obszaru nadprzewodzacego. Autor wyjasnia, ze nietrywalnie topologiczne
stany o zerowej energii odpowiadajg kwaziczastkom Majorany, ktorych opis zajmuje duzg
cze$é oryginalnych prac doktoranta.

Rozdziat trzeci zawiera krotki opis metodologii wykorzystanej w pracy doktorskiej. Autor
rozwiazuje réwnania Bogoliubowa-de Gennes'a w wersji ciasnego wigzania. Hamiltonian
jest poddawany transformacji Bogoliubowa — Valatin'a, w ktérym operatory kreacii i anihilacji
odpowiadajg liniowym kombinacjom stanéw elektronowych i dziurowych. Wyjsciowy
Hamiltonian zawiera parametr porzadku, ktory w rachunku jest wyznaczany przez
samouzgodnienie. Po rozwigzaniu réwnar autor wyznacza lokalng ggstos¢ stanow, prady
plynace miedzy weztami siatki ciasnego wiazania oraz polaryzacje standéw zwigzanych do
rozstrzygniecia ich natury topologicznej: trywialnej lub nietrywialnej (Majorany).

Tresci w czeéci wprowadzajacej podawane sg klarownie, dobrym angielskim. Perspektywa,
w ktorej autor sytuuje swoje badania doktorskie jest szeroka.

Rozdzial czwarty zawiera opis wkladu autora do prac tworzacych rozpraweg. Wktad
doktoranta polega zazwyczaj na przeprowadzeniu rachunkéw analitycznych i numerycznych
oraz udziale w przygotowaniu manuskryptu. Deklaracje doktoranta sg spojne z
oéwiadczeniami pozostatych autorow prac.

Pierwsza praca cyklu A. Ptok, S. Glodzik, i Tadeusz Domanski, Physical Review B 96,
184425 (2017) Yu-Shiba-Rusinov states of impurities in a triangular lattice of NbSe; with
spin-orbit coupling inspirowana jest pracq Menarda i innych [Nat. Phys. 11, 1013 (2015)],
ktéra wskazata, ze stany Shiby zwigzane na domieszkach magnetycznych
w uktadach dwuwymiarowych sg znacznie stabiej zlokalizowane niz w nadprzewodnikach
litych, oraz zebrata dane do$wiadczalne (STM) na temat zasiegu, gwiazdzistej struktury
przestrzennej oraz oscylujacej asymetrii elektron-dziura w czeéci radialnej stanow
zlokalizowanych na domieszkach magnetycznych. Publikacja z cyklu doktorskiego
wykorzystuje Hamiltonian BdG w wersji ciasnego wigzania na sieci trojkatnej z klasyczng
domieszka magnetyczng opisana punktowym przyczynkiem do operatora energii.
Hamiltonian w pracy w Physical Review B poszerza dyskusje z pracy w Nature Physics o
oddzialywanie spin-orbita z dowolnie wybrang osia polaryzacii spinéw. Praca zawiera
dyskusje przejscia fazowego ZWigzanego z przecieciem pozioméw energetycznych stanow
spolaryzowanych i niespolaryzowanych w funkcji parametru sprzezenia magnetycznego
domieszki oraz wplywu parametru oddzialywania spin-orbita na wartos¢ parametru
krytycznego dla przejscia i na lokalny parametr porzadku. Oddzialywanie spin-orbita ma
wplyw na rozktad przestrzenny stanow zlokalizowanych i zwigksza zasigg lokalizacji. Praca
bada réwniez stany rozciagte przy uktadach dwdch nieodlegtych domieszek magnetycznych



ze wskazaniem sztucznego sprzezenia walencyjnego oraz stanéw wiazacych i
.antywiazacych, ktére powstaja o ile domieszki znajdujg sie w odlegtosci mniejszej od
zasiegu lokalizacji stanéw Shiby. W dalszych pracach cyklu oddziatywanie spin-orbita jest
badane giebiej, jako czynnik, ktéry wraz z rozszczepieniem Zeemana prowadzi do
pojawienia sig topologicznej fazy nadprzewodzacej oraz stanéw Majorany. W drugiej pracy:
S. Glodzik i inni, Interplay between pairing and correlations in spin-polarized bound states z
Beilstein Journal of Technology, doktorant deklaruje udziat w obliczeniach do sekcji pt.
Single magnetic impurity. Zawartos¢ tej sekcji jest podobna do materiatu z pierwszej pracy
cyklu, z tym, ze artykut wykorzystuje siatke kwadratowa zamiast trojkatnej, co zmienia
symetrie profili przestrzennych standéw Shiby.

W pracy trzeciej S. Glodzik i T. Domanski, z Journal of Physics Condensed Matter, In-gap
states of magnetic impurity in quantum spin Hall insulator proximitized to a superconductor
zmieniony jest o$rodek, w ktérym badane sg stany elektronowe. Rozwazany jest uktad
odpowiadajacy grafenowi ze sprzezeniem spin-orbita typu Kane-Mele. Sprzezenie to
otwiera przerwe topologiczng w strukturze pasmowej. Autor dodaje réwniez sprzezeniem
spin-orbita typu Rashby, ktére pojawia sie wraz ze zlamaniem symetrii zwierciadlanej
uktadu. Obnizenie symetrii wprowadza w szczeg6lnosci nadprzewodnik, —ktory
doprowadzany jest do zblizenia z grafenem. W ukladzie obecne sa domieszki magnetyczne,
ktére wigzag stany elektronowe. Pod nieobecnos$¢ nadprzewodnika domieszka wigze pare
stanébw w topologicznej przerwie energetycznej. Dodanie do ukladu efektu bliskosci
nadprzewodnika wprowadza dodatkowg pare standéw Shiby, ktérych energie przecinaja si¢
powyzej krytycznej wartosci parametru sprzezenia magnetycznego domieszki.
Oddziatywanie spin-orbita zwieksza warto$¢ parametru krytycznego, podobnie jak w
stanach zwigzanych w nadprzewodniku, ktére byly przedmiotem pierwszej pracy cyklu.
Autor wskazuje, ze mozna odrozni¢ stany Shiby od pozostatych standéw w przerwie
obserwujgc ich zaleznos¢ od stalej sprzezenia magnetycznego J. Przy duzym
oddziatywaniu spin-orbita zaleznos¢ wszystkich stanéw od J jest duza, ale tylko jedna para
poziomoOw energetycznych ulega przecieciu powyzej sprzezenia krytycznego. Autorzy pracy
wskazujg réwniez, iz przy przejéciu fazowym, poza polaryzacjg, ktéra spada do zera, gdy
stan niespolaryzowany staje sie stanem podstawowym, nieciggly jest réwniez parametr
porzadku na domieszce, mimo ze parametr porzadku dla calej prébki pozostaje ciggtly.
Lokalna gesto$¢ stanéw dla kwaziczgstki Shiby wykazuje asymetrie elektron-dziura oraz
trzykrotng 0$ symetrii.

Praca czwarta S. Glodzik i T. Ojanen, Engineering nodal topological phases in Ising
superconductors by magnetic superstrucures z New Journal of Physics, przedstawia
modelowanie dwuwymiarowej struktury van der Waalsa w postaci NbSe, dichalkogenku
metalu przejsciowego (TMDC), ktéry jest nadprzewodnikiem Isinga. Struktura pasmowa dla
nieskoriczonej jednorodnej wstegi o krawedzi zigzag zawiera punkty, w ktérych pasmo



przewodnictwa styka sie lub przecina sie z pasmem walencyjnym. Szczegodlnie interesujace
s te wektory falowe, w ktérych pojawia sie dwukrotnie zdegenerowane ptaskie pasmo 0O
zerowej energii. Odpowiednie stany zlokalizowane sa w okolicach krawedzi wstegi i
odpowiada im nietrywialny (niezerowy) topologiczny indeks winding number 0 wartosci
minus 2, ktére odpowiadaja pasmom Majorany. Nastgpnie autorzy rozwazajg ukiad
nieskorczony, tj. pozbawiony krawedzi, z natozona tata ferromagnetyczng z magnetyzacja
zorientowana w ptaszczyznie, W kierunku y. Autorzy znajdujg stany O zerowej energii
slokalizowane przy krawedziach nadprzewodnika prostopadtych do osi x. Nieobecno$¢
zlokalizowanych stanow topologicznych réwnoleglych do osi x jest tlumaczona przez
lokalizacje punktow wezlowych w ramach strefy Brillouina [Fig. 4], oraz znoszenie sie
weztéw o przeciwnych znakach przy rzutowaniu na 0$ k.. Dyskusja jest ciekawa. Brakuje
mi jednak wyliczenia indeksu topologicznego dla zlokalizowanych stanéw, dla ktérych
wartosé wektora falowego nie jest Sciéle okredlona. Czy to wyliczenie dla stanéw
slokalizwowanych jest trudniejsze technicznie?

Praca pigta to manuskrypt artykutu, w ktorym podjeta zostata préba obserwacji efektow
opisanych W artykule z New Journal of Physics. Manuskrypt pt Topological
superconductivity in a designer ferromagnet-superconductor van der Waals heterostructure
(Kezilebieke | inni) opisuje produkcje struktur zaprojektowanych w pracy czwartej z
ferromagnetycznymi wyspami z CrBrs na dwuwymiarowej nadprzewodzacej warstwie NbSe;
oraz 0 pomiarach spektroskopowych struktury elektronowej z rodzielczoscig przestrzenng
wykorzystujaca mikroskop sit atomowych. Badania przedstawione w pracy wskazujg na
obecnosé stanéw zlokalizowanych na krawedzi ferromagnetyka w $rodku nadprzewodzacej
przerwy energetycznej. Stany moga odpowiadac kwaziczastkom Majorany, lub — co rowniez
mozliwe — trywialnym stanom krawedziowym. Argumentem za topologicznym charakterem
zlokalizowanych stanéw jest zanik pikow przewodno$ci W $rodku przerwy w silnym polu
magnetycznym, ktore lokalnie znosi nadprzewodnictwo. Praca dokumentuje udziat autora
rozprawy Ww duzym przedsiewzieciu naukowym o duzym znaczeniu  zaréwno
technologicznym jak i poznawczym. Rola doktoranta byto przeprowadzenie obliczen oraz
udziat w interpretacji wynikow. Czes¢ wynikéw oraz opis teorii znajduje sie W materiale
uzupetniajgcym, ktérego nie dotgczono do rozprawy, a szkoda. Ogodlnie w przedstawionej
dokumentacii brakuje mi szczegotow rachunkow numerycznych prowadzonych przez autora
rozprawy. Czy doktorant mégiby skomentowaé ewentualne badania do$wiadczalne nad
zaleznoécia uwiezienia stanéw przy krawedzi nadprzewodnika a jej orientacja, W Swietle
rozwazan prowadzonych wczeéniej w artykule z New J. Phys.?

Ostatni dokument wigczony do cyklu to manuskrypt pt. How to measure a Majorana: The
Majorana polarization of a topological planar Josephson junction (autorzy: Szczepan
Glodzik, Nicholas Sedimayr i Tadeusz Domanski). Praca bada mozliwo$¢ wykrycia standw
Majorany wewnatrz metalu tworzacego barierg tunelowg zfacza Josephsona  z
wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych z magnetycznym ostrzem. Modelowanie oparte
jest o Hamiltonian z jednorodnym przestrzennie oddziatywaniem spin-orbita typu Rashby,



spinowym czynnikiem Zeemana dla pola magnetycznego zorientowanego réwnolegle do

. ztacza Jospehsona, oraz niejednorodnym przestrzennie czynnikiem parowania opisujgcym
ztacze z niezerowa wartoscig sprzezenia w obszarze nadprzewodzgcym. Nadprzewodniki
po obydwu stronach zigcza sg ustawione w antyfazie, co ma sprzyja¢ powstawaniu
nadprzewodzacych stanéw topologicznych. Do charakteryzacji stanéw wykorzystywana jest
wielko$¢ nazywana uogélniong polaryzacjg stanéw, wprowadzona przez jednego z autorow
pracy [N. Seldmayr, PRB 92, 115115 (2015), PRB 93, 155425 (2016)]. Wielkosc¢
wykorzystuje operator elektron-dziura, ktérego wartos¢ oczekiwana przyjmuje wartos¢ 1 dla
stanéw Majorany oraz 0 dla stanéw trywialnych topologicznie. Polaryzacja uzywana w
manuskrypcie jest lokalng wielkoscig wektorowg o okreslonych skifadowych spinowych
uzyskang po wyrzutowaniu operatora elektron-dziura na potozenie. Niezerowa wartosc
polaryzacji wskazuje na przekrywanie sie funkcji falowych elektronu i dziury,
charakterystyczne dla stanéw Majorany. Praca prezentuje profile przestrzenne lokalnej
gestosci stanéw o zerowej energii w zaleznosci od grubosci warstwy metalicznej w ztgczu.
Stany Majorany wystepujg niezaleznie od tej szerokosci na krawedziach metalu tworzacego
ztgcze, przy czym dla szerszej bariery metalicznej penetracja standéw Majorany do jej
wnetrza rosnie. Po scharakteryzowaniu stanéw topologicznych autorzy modeluja sprzezenie
z ostrzem mikroskopu, a w szczegoélnosci spektroskopie Andrejewa wykorzystujgca
konwersje elektronu z ostrza mikroskopu, ktory przechodzi do obszaru nadprzewodzacego,
na pare Coopera i dziure odbitg w kierunku ostrza. Autorzy pokazujg, w ramach teorii
Landauera, ze przewodnos¢ rozniczkowa dla prgdu plyngcego miedzy probkg a ostrzem
jest proporcjonalna do zsymetryzowanej polaryzacji Majorany, co pozwala sgdzi¢, ze
pomiar  prgdu dla  magnetycznego  ostrza  pozwoli nie  tylko  wykry¢
gestos¢ standw o zerowej energii, ale réwniez ich polaryzacje, a wiec posrednio wskazaé
ich nietrywialnie topologiczny charakter. Na ile przyjecie jednorodnej statej sprzezenia dla
obszaru nadprzewodzacego i metalicznego jest dobrym przyblizeniem, czy jego ewentualna
niejednorodnos$¢ wynikajagca np. z pola elektrycznego wprowadzonego przez ostrze
mikroskopu moze mie¢ znaczenie dla wielkosci omawianych w tej pracy?

Podsumowujac, do oceny przedstawiono cykl prac dotyczgcych standéw zlokalizowanych
przez magnetyczne domieszki / zaburzenia wprowadzone do dwuwymiarowego osrodka
nadprzewodzacego. Badania dotycza bardzo aktualnej tematyki nadprzewodnictwa
dwuwymiarowego, stanéw Majorany, inzynierii uktadéw Van der Waalsa. Doktorant od
pierwszej do ostatniej pracy rozwija teorie opartg na Hamiltonianie BdG z oddziatywaniem
spin-orbita oraz bada topologiczng nature uwiezionych standéw. Cykl jest bardzo zwarty.
Ramy teoretyczne i metodologia okreslone sg juz w pierwszych pracach. Nastepne prace
dokumentujg rozwd¢j doktoranta jako badacza. Od standardowej teorii wnoszacej
przyczynek do wczesniejszych ustalen, autor w ramach doktoratu dochodzi do uczestnictwa
w planowaniu, realizacji i interpretacji eksperymentéw, czyli pokonuje modelowg $ciezke
pozwalajacqg na odniesienie znaczgcego sukcesu w pracy fizyka teoretyka. Doktorant wnosi
znaczacy wkiad do prac badawczych prowadzonych do wspéipracy, w tym z



eksperymentatorami, a sam doktorat poszerza istotnie wiedze w zakresie zlokalizowanych
.stanéw topologicznych w nadprzewodnikach.

Z pelnym przekonaniem moge stwierdzi¢, ze materiat przedstawiony do oceny spehia z
naddatkiem zwyczajowe i prawne warunki dla uzyskania stopnia doktora w dyscyplinie
,hauki fizyczne”. Wnoszg 0 dopuszczenie mgr Szczepana Gtlodzika do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Bez watpienia przedstawiona do recenzji praca zastuguje na
wyréznienie.
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