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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Aksela Kobialki
pt.: ,Emergence and nonlocality of Majorana bound states in nanoscopic systems”

(Emergencja i nielokalnoséé stanéw zwigzanych Majorany w ukladach nanoskopowych)

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska pana mgr. inz. Aksela Kobialki, pt.: ,.,Emergence
and nonlocality of Majorana bound states in nanoscapic systems™ (Emergencja i nielokalnos¢ stanéw
zwigzanych Majorany w ukiadach nanoskopowych), zostala przygotowana w ciggu 5 lat, podczas
studiow doktoranckich w Instytucie Fizyki na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie. Doktorant wykonal ja pod kierunkiem Promotora
prof. dr. hab. Tadeusza Domanskiego z Katedry Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki UMCS oraz
Promotora pomocniczego dr. hab. Andrzeja Ptoka, prof. IF] PAN w Krakowie.

Dysertacja, opracowana w j, angielskim, ma charakter teoretyczny i stanowi spdjny zbior
9 publikacji z lat 2017-2021, z dolaczonymi podzigkowaniami, streszczeniem i obszernym
przewodnikiem po publikacjach (w sumie 85 stron). Lacznie zreprintami publikacji obejmuje
az 186 stron, podzielonych na 6 rozdziatow, z ktorych cztery pierwsze sa zasadnicze i zakonczone
odrebnymi wykazami bibliografii, zawierajacymi sumarycznie az 273 trafnie dobrane pozycje.
Przewodnik zostal napisany w bardzo dobrym stylu i ma przejrzysta strukturg z logicznym podzialem
na rozdzialy.

W Rozdziale | (.Jntroduction™) przedstawione jest klarowne i zwiezle wprowadzenie
do tematyki doktoratu (34 strony). poswigconej teoretycznym badaniom nadprzewodnictwa
w wybranych uklaﬂac]1 nanoskopowych, w  ktéorych mogag pojawia¢c  si¢  obszary
tzw. wyspy nadprzewodnictwa fopologicznego ze stanami brzegowymi w postaci egzotycznych
kwaziczastek Majorany, bgdacych wlasnymi antyczastkami. W kolejnych podrozdzialach ukazany jest
rys historyczny ewolucji podstawowych poje¢ egzotycznych stanéw kwantowych, w szczegdlnosci

tytutowych nietrywialnych stanoéw zwigzanych Majorany (Majorana bound states, MBS) w poréwnaniu
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z trywialnymi stanami zwigzanymi Andreeva, wzbudzanymi w przerwie nadprzewodnikow jako
kwaziczastki Bogoliubova. Nastgpnie ukazane sa obiecujace perspektywy wykorzystania MBS jako
nieabelowych enionéw o nielokalnej naturze do realizacji komputeréw kwantowych, odpornych
na dekoherencjg. w celu osiggnigcia tzw. supremacji kwantowej. Bardzo ciekawy jest rowniez przeglad
kilku kluczowych publikacji eksperymentalnych z ostatnich lat, wskazujacych na mozliwa realizacjg
stanow Majorany m.in. w nanoskopowych hybrydach nadprzewodnik-pétprzewodnik, w nanodrutach
na podiozu z nadprzewodnika czy tez nanodrutach polaczonych z kropka kwantowa, umieszczonych
w polu magnetycznym. Na koncu rozdzialu Doktorant podal motywacje do przeprowadzenia
systematycznych badan w ramach niniejszej rozprawy, jaka jest rozpoznanie mozliwosci kontroli
emergencji i nielokalnosci MBS w ukladach o réznej geometrii za pomoca wybranych parametrow
w celu jej wykorzystania do manipulacji stanami kwantowymi, niezbednej w obliczeniach z uzyciem
przyszlych komputeréw kwantowych. Tematyka ta jest ostatnio niezwykle aktualna i wzbudza ogromne
zainteresowanie zaréwno w wiodacych osrodkach naukowych jak i firmach informatycznych
ze wzgledu na wyscig w poszukiwaniu nowych technologii konstrukcji komputerow kwantowych,
ktdre maja przynies¢ rewolucyjne rozwigzanie szeregu problemow wspolczesnej cywilizacji.

Tutaj mam nastgpujgca uwage. Poniewaz ten rozdziat jak i kolejne zawiera szereg skrotow,
z ktorych nie wszystkie zostaly wyjasnione w przewodniku (np. MQPs na str. 4), dlatego pomocny byiby
skorowidz skrotéw uzywanych w calej rozprawie, ktérego niestety zabraklo.

Rozdzial 2 (,,Theoretical essentials™) rozprawy, liczacy 20 stron, zawiera w kolejnych
podrozdzialach adekwatny opis podstaw teoretycznych metodologii, stosowanej w recenzowanej
dysertacji, w szczegdlnosei formalizmu roéwnan Bogoliubova-de Gennesa (BdG). Okazje sie,
7e w ramach tego formalizmu, uzywanego m.in. do opisu trywialnych stanéw wzbudzonych
kwaziczastek Bogoliubova w nadprzewodnikach, samosprzezone stany zwigzane Majorany o zerowej
energii mozna traktowac jak szczegdlng wersje kwaziczgstek Bogoliubova. Warunkiem koniecznym
pojawienia si¢ takich stanow jest przejscie topologiczne. w szczegdlnosci pod wplywem pola
magnetycznego, z trywialnej do nietrywialnej fazy nadprzewodnika, zwiazane z zamknigciem i
ponownym otwarciem przerwy nadprzewodzacej. Doktorant podaje takze przyktady dwédch modeli.
ktorych rozwigzania dopuszczajg istnienie MBS. Nalezy do nich model Kitaeva jednowymiarowego
fancucha bezspinowych fermionéw jak réwniez rozpatrywany w rozprawie model nanodrutu
z oddziatywaniem Rashby (prostopadlym do nanodrutu), przy czym taki nanodrut posiada stany
brzegowe (zaburzajace jego periodycznos¢). Natomiast przylozone wzdluz nanodrutu pole
magnetyczne, induku:ie faze nietrywialng topologicznie. W takim ukiadzie otwiera si¢ przerwa
nadprzewodzacg jako efekt bliskosci klasycznego nadprzewodnika, z ktérego pary Coopera moga
do niego tunelowaé. Model Rashby nanodrutu moze by¢ zmodyfikowany przez jego dimeryzacje (typu
Su-Schrieffer-Heegera, SSH) lub uporzgdkowanie antyferromagnetyczne podioza. W Kkolejnym

podrozdziale Doktorant rozwaza istotne w rozprawie zagadnienie nielokalnosci zwigzanych stanéw



Majorany, ktora jest konsekwencja delokalizacji takich par kwaziczastek, pochodzacych
z nietrywialnych topologicznie brzegéw ukladu, ktére moga by¢ traktowane jak splatane kwantowo,
zdegenerowane stany o zerowej energii i wykorzystane do obliczen kwantowych. Nielokalnos¢ stanow
Majorany moze takze prowadzi¢ do nietrywialnych zjawisk, takich jak teleportacja czy anomalny
transport, badz tez do ich niekorzystnego wnikania do trywialnych obszarow ukladu. Nastepnie Autor
definiuje wskazniki nietrywialnosci topologicznej ukladu, tzw, niezmienniki topologiczne, uzywane
w zakresie fizyki fazy skondensowanej, oraz ich klasyfikacje, a wreszcie okresla nicabelows statystyke
kwaziczastek Majorany, kluczowa dla konstrukeji komputeréw kwantowych.

W Rozdziale 3 (..Theoretical and numerical approach™) dysertacji na 14 stronach zamieszczony
jest opis metod teoretycznych i numerycznych, opracowanych i uzytych przed Doktoranta, dzieki
ktorym uzyskal wyniki prezentowane w ocenianym cyklu 9 publikacji. Znajdujemy w nim
m.in. wyprowadzenie rownan Bogoliubova-de Gennesa w ramach parametryzacji modelu ciasnego
wigzania, transformacje kanoniczng Bogoliubova-Valatina, prowadzacg do otrzymania macierzowej
postaci rownan BdG, definicje wyznaczanych lokalnych gestosci standéw. a takze odpowiednich
niezmiennikdw topologicznych, takich jak Pfaffian czy liczba nawojowa (winding number). Wreszcie
zamieszezony jest schemat algorytmu obliczen numerycznych, w ktérym jako dane wejsciowe
wprowadza si¢ parametry zwigzane z wielkosciami fizycznymi, takimi jak potencjal chemiczny, pole
magnetyczne, sprzezenie spinowo-orbitalne czy parametr porzadku nadprzewodnika. Dla zadanych
parametrow konstruowany jest Hamiltonian dla ukladu rownan BdG w postaci macierzowej, ktory jest
nast¢pnie diagonalizowany w celu uzyskania wektorow i wartosci wlasnych, z ktérych wyznaczane sg
obserwable (lokalne gestosci standow, wagi funkeji spektralnych), Wiekszos¢ tych obliczen zostala
wykonana z uzyciem kodu Fortan90 a niewielka ich czg$¢ takze z wykorzystaniem pakietu KWANT
w Pythonie, przy czym diagonalizacja Hamiltonianu w Fortanie90 zostala wykonana z uzyciem
bibliotek LAPACK/MKL.

Rozdzial 4 (_,Cumulative contribution of author™) rozprawy o objetosci 114 stron jest kluczowy
i obejmuje reprinty 9 oryginalnych publikacji cyklu [1-9], dokumentujacych wszystkie wyniki badan
Doktoranta w ramach recenzowanej rozprawy, poprzedzone krotkimi ich streszczeniami oraz
okresleniem indywidualnego wkiadu Doktoranta. Rozdzial podzielony zostal na dwie czesei,
odpowiadajace tytulowi rozprawy. Pierwsza cze$¢, obejmujaca publikacje [1-4], dotyczy emergencii
a druga, publikacje [5-9]. nielokalnosci stanow zwiazanych Majorany.

Artykuly [1-9], opisujace systematycznie oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
zostaly opublikowané w miedzynarodowych recenzowanych czasopismach z bazy Journal Citation
Reports (JCR) na podstawie Web of Science (WoS). Az 7 z nich [1-5.8,9] ukazalo si¢ w czasopismach
o wysokiej randze naukowej, posiadajacych znaczace wspoélczynniki wptywu, tzw. impact factors (IF):
w tym 5 w Physical Review B (IF ~ 4,0) oraz po jednej w Scientific Reports (IF ~ 4,0) i Journal
of Physics - Condensed Matter (IF ~ 2.7). Natomiast dwie pozostale [6,7] zostaly wydane jako artykuly



pokonferencyjne w Acta Physica Polonica A z nizszym IF ~ 0.6. Sumaryczny wspoétczynnik wplywu
wszystkich 9 publikacji IF ~ 27.8 jest rowniez wysoki. co daje $redni IF ~ 3,1 na publikacj¢. Wszystkie
publikacje, a zwlaszcza te ocenione juz przez wymagajacych recenzentdéw ww. wiodacych czasopism
naukowych z fizyki, zawieraja analiz¢ bardzo wartosciowych wynikow oraz speiniajg najwyzsze
standardy zaréwno pod wzgledem poziomu merytorycznego jak i edytorskiego, w tym szaty graficzne;.
Natomiast sumaryczna liczba cytowain ww. 9 publikacji pod koniec sierpnia 2021 r. w bazie WoS
wynosita az 87, w tym najwigksze uznanie w $rodowisku naukowym zdobyla publikacja [5] A. Ptok,
A. Kobialka, T. Domanski, Controlling the bound states in a quantum-dot hybrid nanowire, Phys. Rev.
B 96, 195430 (2017). ktéra byla cytowana 55 razy.

Wszystkie publikacje z ww. cyklu s3 wieloautorskie, przy czym na kazdg z nich przypada
srednio 3,3 wspélautora, w tym jeden lub dwéch Promotordw. Jednak nalezy podkresli¢, ze Doktorant
jest pierwszym wspélautorem w az 7 z publikacjach [1-4,6-8], co swiadczy o jego wiodacej roli w
powstawaniu tych prac. Przestane razem z rozprawg doktorskg oswiadczenia wspotautorow, ktorzy sa
wybitnymi fizykami teoretykami, w szczegdlnosci obu Promotoréw oraz profesoréw Andrzeja M.
Olesia, Macieja Maski i Przemyslawa Piekarza, spéjne z oswiadezeniami Doktoranta w rozprawie,
wskazuja na calkowity lub dominujgey udzial mgr. inz. Aksela Kobialki w przygotowaniu i
przeprowadzaniu obliczen numerycznych, opracowaniu i wizualizacji wynikéw. Blizej
niesprecyzowana czgsé¢ obliczen numerycznych i analitycznych, kiérych wyniki sa prezentowane
w 6 publikacjach, zostala wykonana przez Promotora pomocniczego prof. Andrzeja Ptoka, ktory i tak
podkresla duzg samodzielnos¢ Doktoranta. Natomiast prof. Maska przeprowadzil pewne obliczenia,
aby okresli¢ rolg nieporzadku w ukladzie analizowanym w publikacji [1]. Wreszcie dr Szczepan
Glodzik obliczyl numeryczne wartosci natezen pradu, przedstawionych na Rys. 9 w publikacji [9].
Oswiadczenia wspélautoréw i Dokioranta wskazuja takze na jego istotng role w analizie i dyskusji
wynikéw oraz redagowaniu manuskryptow i odpowiedzi recenzentom. Niestety nie dostarczono mi
o$wiadczen dr. hab. Nicholasa Sedlmayra, wspotautora publikacji [1,2], oraz Davida J. Alspaugha i
prof. Pascala Simona, wspélautoréw publikacji [9], co jednak nie ma wigkszego wplyw na okreslenie
charakteru wkladu Doktoranta w tych pracach.

Do najwazniejszych osiagnie¢ mgr. inz. Aksela Kobiatki w ramach niniejszej rozprawy
zaliczytabym przede wszystkim uzyskane wyniki wspomnianej powyzej publikacji [5] o najwyzszej
liczbie cytowan. Autorzy zbadali w niej proces tworzenia si¢ (w silnym polu magnetycznym) i wnikania
stanéw zwigzanych Majorany do nienadprzewodzacych obszaréw kropki kwantowej, przylaczonych
do jednowymiaroweg(; nadprzewodnika topologicznego (nanodrutu), inspirujgc si¢ ukladem
eksperymentalnym z publikacji Science 354, 1557 (2016) i zaproponowali bardziej uogélnione
nanourzadzenie, w ktérym mozna by kontrolowaé¢ pojawianie si¢ i znikanie MBS napigciem

na bramkach ukladu kropek kwantowych.



Drugim waznym osiagnigciem s w mojej ocenie wyniki przedstawione w publikacji [3]
A. Kobiatka i A. Ptok, Electrostatic formation of the Majorana quasiparticles in the quantum dot-
nanoring structure, J. Phys.: Condens. Matter 31, 185302 (2019), w ktorej Autorzy pokazali, jak mozna
kontrolowa¢ proces powstawania i tzw. Kkotwiczenia kwaziczastek Majorany na odpowiednio
modulowanym przestrzennie potencjale elektrostatycznym w ukladzie nanopierscienia sprzezonego
z kropka kwantowa, w ramach zaproponowanego zmodyfikowanego modelu lancucha
z oddziatywaniem Rashby.

Jako trzecie najwazniejsze osiggniecie proponuje uzna¢ wyniki, zamieszczone w publikacji [8]
A. Kobiatka,, T. Domanski i A. Ptok, Delocalization of Majorana quasiparticles in plaquette-nanowire
hybrid system, Sci. Rep. 9, 12933 (2019), w kiorej Autorzy wykazali mozliwosé delokalizacji MBS
w heterostrukturach o mieszanej wymiarowosci, takich jak jednowymiarowy lancuch (nanodrut)
stykajacy sie z dwuwymiarowy plakietka w poblizu konwencjonalnego nadprzewodnika. Kiedy obie
czesei ukladu, pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego i odpowiedniego przylozonego
napigcia, pozostawaly w stanie nietrywialnego topologicznie nadprzewodnictwa, uzyskali wyjatkowo
silng delokalizacje MBS, w przeciwienstwie do przypadku ukladu z mieszanymi fazami trywialng i
nietrywialng topologicznie.

Pozostale publikacje zawierajg takze bardzo interesujgce wyniki dla innych ukiadéw, w ktérych
kwaziczastki Majorany moga powstawaé 1 ulega¢ delokalizacji. Nalezy do nich nanodrut
z oddziatywaniem Rashby naniesiony na podtoze nadprzewodzace. W takim nanodrucie pod wplywem
dimeryzacji indukowane jest nadprzewodnictwo topologiczne i MBS — publikacja [1] Phys. Rev. B 101,
085402 (2020). Kolejnym przykiadem jest nadprzewodzacy nanodrut Rashby, naniesiony na podloze
z porzadkiem antyferromagnetycznym, ktorego bliskos¢ prowadzi do pojawienia si¢ MBS
(bez zewnetrznego pola magnetycznego) — publikacja [2], Phys. Rev. B 103, 125110 (2021). Innymi
ukladami, w ktérych spontanicznie pojawiaja si¢ kwaziczastki Majorany, moga by¢ nanolancuchy
magnetyczne, zbudowane z atoméw wybranych metali przejSciowych, naniesione na odpowiednie
podloza nadprzewodzace — publikacja [4] Phys. Rev. B. 101, 205143 (2020). Wreszcie wykazano
mozliwo$¢ pojawienia sie chiralnych modéw MBS krazacych wzdhuz krawedzi dwuwymiarowych
nanoplatkow (wysp) magnetycznych na powierzchni konwencjonalnego nadprzewodnika — publikacja
[9] Phys. Rev. B 102, 245405 (2020).

Rozdzial 5 (,.Final thoughts”) dysertacji zawiera dwustronicowe podsumowanie i glowne
wnioski i tezy rozprawy. Doktorant stusznie stwierdza, ze zbadane stany zwigzane Majorany okazaty
si¢ obiecujace do dalézych badan teoretycznych i eksperymentalnych nad technologiami kwantowych
do obliczen i zapisu informacji. Ogolnie kwaziczastki Majorany w wielu z rozwazanych ukiadow
wykazaly przydatna dla technologii kwantowych nielokalnosé, poniewaz moga wnikac

do przylaczonych struktur. Zjawisko to silnie zalezy od wymiarowosci ukladu, a takze jego topologii.



Im nizszy wymiar tym latwiej manipulowa¢ MBS za pomoca zmian energii ukladu. Ponadto dzigki
przemieszczaniu si¢ MBS powstaja prady, ktorych egzotyczne przewodnictwo mozna badac.

Bardzo wysoko oceniam metodologi¢ podjg¢tych badan, poziom merytoryczny, stylistyczny i
Jjezykowy publikacji, ktore zawierajag kompleksowe oraz czytelnie i barwnie zilustrowane opracowania
szeregu interesujgcych wynikéw obliczenn analitycznych i numerycznych réznych wielkosci
dla ztozonych ukladéow nanoskopowych, doglgbnie przedyskutowanych takze w konfrontacji
z dostepnymi danymi eksperymentalnymi. Szerokie spektrum i réznorodnosé profesjonalnych badan,
przeprowadzonych w ramach ocenianej dysertacji doktorskiej, pozwolily uzyska¢ niezwykle
wartosciowe wyniki, istotnie poszerzajace wiedz¢ o wlasciwosciach i zachowaniu standw zwiazanych
Majorany w rozmaitych nanostrukturach i mozliwosciach manipulacji nimi w celu zastosowan
do obliczenn z uzyciem przyszlych topologicznych komputeréw kwantowych i zapisu informacii,
odpornych na dekoherencjg stanéw kwantowych.

W calej rozprawie i publikacjach, opracowanych niezwykle starannie, znalaztam jedynie kilka
btedéw jezykowych, ktorych trudno catkiem unikna¢, np. koniec zdania ze srodka drugiego akapitu
na str. [: ,,Particle that would behave in such a way, later dubbed as Majorana fermion, would be self-
conjugated — it would be its own particle”, powinien brzmie¢ ,(...) its own antiparticle™; na str. 71:
poczatek ostatniego zdania Partial preparation numerical and analytical calculations, analysi
d discussion of obtained results, (...)” powinien brzmie¢ ,,Partial preparation of numerical and analytical
calculations, analysis and discussion of obtained results, (...)".

Ostatni krétki Rozdzial 6 (\.List of publications and acknowledgement of funding™) rozprawy
zawiera imponujacy wykaz wszystkich 12 oryginalnych publikacji mgr. inz. Aksela Kobialki z listy
JRC, w tym 9 pozycji z cyklu wchodzacego w sklad recenzowanej rozprawy, oraz trzech grantow
z Narodowego Centrum Nauki (NCN) w Krakowie, ktére Doktorant realizowat, w tym dwdch OPUS,
ktérych kierownikiem byl Promotor prof. Tadeusz Domanski, oraz PRELUDIUM, ktérym sam
kierowal. Szkoda, ze Doktorant nie zamiescil listy prezentacji konferencyjnych, ktéra bytaby réwnie
bogata, poniewaz wiele z nich obejrzalam osobiscie, bgdac pod wrazeniem ich wysokiego poziomu
merytorycznego i graficznego. Nie pochwalil si¢ takze wyrdznieniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego za artykul popularmonaukowy ..Swiat pelen Majoran”, ktory wydany zostal w numerze
Forum Akademickiego (2018). W dodatku ostatnio ukazala si¢ w Phys. Rev. B. 103, 235419 (2021)
kolejna (13.) oryginalna publikacja, ktérej jest wspotautorem. To wszystko $wiadczy o bardzo wysokiej
aktywnosci naukowej Doktoranta.

Podsumowujhc, stwierdzam z glebokim przekonaniem, Ze recenzowana rozprawa
doktorska pana mgr. inz. Aksela Kobialki stanowi oryginalne rozwigzanie niezwykle aktualnego
problemu naukowego w zakresie fizyki fazy skondensowanej, udokumentowane znakomitym
cyklem 9 powigzanych tematycznie publikacji. W szezegolnosci dysertacja wnosi istotny wklad

w zrozumienie mechanizmoéw pojawiania si¢ nadprzewodnictwa topelogicznego i egzotycznych



stanoéw zwigzanych Majorany oraz ich nielokalnosci w ukladach nanoskopowych. W mojej ocenie
spelnia ona z naddatkiem wszystkie zaréwno iloéciowe jak i jakoSciowe ustawowe i zwyczajowe
kryteria stawiane rozprawom doktorskim w dziedzinie nauk S$ecistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauk fizycznych. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie pana
mgr. inz. Aksela Kobialki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dodatkowo, ze wzgledu na opanowany przez Doktoranta zaawansowany warsztat
badawczy, dzi¢ki ktéremu umiej¢tnie przeprowadzil dla wybranych modeli szereg zlozonych
obliczen analitycznych i numerycznych, a takze otrzymane bardzo wartosciowe wyniki, osiggnigty
wyjatkowo wysoki poziom merytoryczny cyklu publikacji wraz z przewodnikiem oraz bogaty

dorobek naukowy proponuj¢ wyréznienie jego rozprawy doktorskiej.
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