Krakéw, 29.08.2022

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Marcina Kurzyny

Pan Marcin Kurzyna przygotowat na Uniwersytecie Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie rozprawe doktorskg pod kierunkiem dr. hab. Tomasza
Kwapinskiego. Praca nosi tytut ,Wtasnosci elektryczne normalnych
i topologicznych taricuchéw atomowych na réznych podtozach”, bazuje na 7
dwuautorskich publikacjach naukowych i jest teoretyczng analizg uktaddéw
wspomnianych w tytule. Wktad Doktoranta w przygotowanie artykutéw
szacowany jest na 50%. Rozprawa zawiera znakomity autoreferat napisany
ciekawie i swietnie wprowadzajagcy czytelnika w tematyke podejmowang
w pracy. W autoreferacie opisany jest takze autorski program komputerowy
umozliwiajgcy numeryczne symulacje zachowania taricuchéw atomowych
w roznych warunkach. Po przeczytaniu autoreferatu czytelnik jest dobrze
przygotowany do zapoznania sie z gtéwnymi wynikami rozprawy doktorskiej
i z niecierpliwoscig tego wyglada.

W pierwszym artykule [J. Appl. Phys. 123, 194301 (2018)] sktadajgcym
sie na rozprawe doktorskg Pan Marcin Kurzyna bada transport
w jednowymiarowym fancuchu w kontakcie z réznymi podtozami oraz
w obecnosci atomdw zaburzajacych, ktére tworzg dodatkowy krétszy tanicuch.
Analizowane sg przypadki, w ktérych gtéwny taficuch posiada lub nie posiada
nietrywialne wtasnosci topologiczne. W rezimie nietrywialnym topologicznie,
na brzegach tancucha obecne s3 zlokalizowane stany brzegowe. Istnienie
stanéw brzegowych gwarantowane jest przez topologie, ale gtebokosé
wnikania stanéw (tzw. dtugos¢ lokalizacji &) zmienia sie z parametrami
tancucha — w modelu Su-Schriffer-Hegger (SSH) zalezy ona od stosunku
amplitud tunelowan £=1/In(V2/V1). Doktorant analizuje wtasnosci elektryczne
konkludujac, ze w fazie nietrywialnej topologicznie szereg z nich nie jest czuta
na obecnos¢ zaburzajacych atomdw oraz nie zalezy od wiasnosci podifoza.
Najdtuzszy rozpatrywany tancuch zaburzajgcych atoméw rozcigga sie od 10
oczka do 90 oczka gtéwnego tancucha ztozonego z 100 atoméw. Dtugosé
lokalizacji (dla V1=2, V2=4) jest rzedu £=1.5 oczka, a wiec wyglada na to, ze
wiasnosci uktadu zdeterminowane przez stany brzegowe nie majg szansy na
modyfikacje przez atomy zaburzajace, bo tych atoméw w okolicy brzegéw po
prostu nie ma. Ciekawy jestem opinii Doktoranta czy jest to moja zbyt
uproszczona obserwacja, czy tez rzeczywiscie niezaleznos¢ pewnych wtasnosci
tancuchdw w nietrywialnej fazie topologicznej na tym polega?

W drugim artykule [J. Appl. Phys. 125, 144301 (2019)] rozwazane s3
elektryczne wtasnosci jednowymiarowych tancuchéw atomowych i kwazi-
jednowymiarowych wstazek atomowych z uwzglednieniem oddziatywan typu
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spin-orbita. Baza do analizy uktadéw jest prosty dwuatomowy model, ktéry
mozna w petni opisa¢ analityczne i ktéry znakomicie ilustruje jakiego
zachowania mozemy sie spodziewac¢ w rozwazanych uktadach. Okazuje sie, ze
lokalna gesto$é¢ standw wykazuje asymetrie, jesli atomy taricuchéw maja
kontakt z podtozem zdelokalizowanych elektronéw lub obecne s3
oddziatywania spin-orbita. Ponadto w obecnosci oddziatywan spin-orbita,
gesto$¢ standw wykazuje zaleznos¢ od spinu, ale tylko na koricach taricuchéw.
Opisane wnioski dotycza uktadéw trywialnych topologicznie. Doktorant
analizuje réwniez model SSH z uwzglednieniem spinowych stopni swobody
i w obecnoéci oddziatywan spin-orbita. Zastanawiam sie jakie wtasnosci
topologiczne ma taki model, tzn. jaki jest niezmiennik topologiczny opisujgcy
nietrywialne topologicznie fazy, ile stanéw brzegowych moze istnie¢?

Podobne pytanie dotyczace wiasnosci topologicznych pozostaje
aktualne w trzecim artykule [Phys. Rev. B 102, 195429 (2020)], w przypadku
dwdch faricuchéw SSH sprzezonych poprzez tunelowanie miedzy sagsiednimi
oczkami. Na rys.7 (Fig.7) pokazane sg spektra energetyczne. Dlaczego
nazywane sg one kwazi-energiami? — nazewnictwo kwazi-energie zwykle
stosuje sie w odniesieniu do wartosci wtasnych hamiltonianéw Floquet
w periodycznie napedzanych uktadach. W pewnych zakresach wartosci
parametru Vx wida¢ obecnos¢ poziomdow energetycznych w przerwach
energetycznych — czy odpowiadajgce im stany wiasne s chronione
topologicznie i jaki niezmiennik topologiczny odpowiada za nietrywialng faze?
Na rys.5 przedstawione jest tworzenie stanu brzegowego, gdy pojedynczy
faricuch przygotowany w fazie SSH1 zostaje rozerwany miedzy oczkiem 8 i 9.
Odpowiada to powstaniu dodatkowych brzegéw w tancuchu, a wokét tych
brzegéw formujg sie stany brzegowe. Moim zdaniem to czy uformuja sig stany
brzegowe czy nie, zalezy od miejsca rozerwania taricucha. Jesli taricuch SSH1
rozerwiemy miedzy oczkiem 7 i 8, standéw brzegowych nie bedzie.
Spodziewam sie réwniez, ze rozerwanie w tym samym miejscu (tj. miedzy
oczkiem 7 i 8) tancucha w trywialnej fazie topologicznej SSHO spowoduje
uformowanie standéw brzegowych.

Bardzo ciekawe analogie zaobserwowat Pan Marcin Kurzyna
w czwartej pracy [Phys. Rev. B 102, 245414 (2020)], gdzie rozwazat dwie
kropki kwantowe. W chwili t=0 nastepuje wigczenie sprzg¢zenia miedzy nimi
i sprzezenia jednej z nich z zewnetrzna elektroda. Ukfad zaczyna ewoluowac
i lokalna gestos¢ stanéw wykazuje gasngce oscylacie w czasie.
W réwnoodlegtych chwilach czasowych gestos¢ stanéw posiada w funkcji
energii podobng strukture jak gestos$¢ stanéw tarcuchdéw o liczbie oczek M,
gdzie wartos¢ M roénie liniowo z czasem. Zatem w pewnych chwilach
czasowych dwie kropki kwantowe, z punktu widzenia ggstosci stanow,



zachowujg sie jak struktura krystaliczna w przestrzeni. Tego typu zachowanie
zostato bardzo trafnie, moim zdaniem, nazwane przez Doktoranta
przejSciowymi krysztatami (ang. transient crystals). Pan Marcin Kurzyna
sugeruje réwniez, ze jest to pewien rodzaj krysztatdw czasowych, ale tu nie
bardzo jestem w stanie sie zgodzi¢, chyba ze w trakcie obrony Doktorant
bedzie w stanie mnie przekonaé. Pan Marcin Kurzyna podkresla, ze w odkryciu
krysztatéw przejsciowych pomogta mu jego autorska technika wizualizacji
danych polegajaca na uzyciu nie jednej, ale kilku kontrastujacych ze sobg palet
barw. Pozwala ona zauwazy¢ mate zmiany badanych wielkosci, ktdre
w standardowej wersji wizualizacji s zupetnie niewidoczne. Technika zostata
szczegotowo opisana w pracy numer siedem [IEEE Computer Graphics and
Applications 42, 95 (2022)].

W pigtej publikacji sktadajacej sie na rozprawe doktorska [Applied
Sciences 11, 772 (2021)] analizowane s3 tzw. pompy elektronowe
w topologicznych tancuchach z zaburzeniem zaleznym od czasu.
W szczegdlnosci rozwazane sa ciggi pojedynczych i podwdéjnych gaussowskich
impulséw opisujace zmiany w czasie amplitud tunelowania miedzy oczkami
tanicucha. Podwajny gaussowski impuls w pewnej chwili prowadzi niemal do
zaniku tunelowania miedzy sgsiednimi oczkami, co de facto oznacza chwilowe
rozerwanie tanicucha i moze skutkowaé uformowaniem stanéw brzegowych.
Moim zdaniem stany brzegowe moga sie uformowac zaréwno w fazie SSH1
jak i SSHO. Jezeli rozwazymy taicuch SSH z periodycznymi warunkami
brzegowymi, to oba przypadki tunelowan v<w i v>w s3 fizycznie identyczne.
Roznice zobaczymy, jesli rozerwiemy zamkniety fancuch. Jesli rozerwiemy
faricuch usuwajgc jedno potaczenie typu w (tzn. jedno w=0), wdwczas na
koncach tancucha powstana stany brzegowe, jesli v<w. Jezeli usuniemy jedno
potaczenie typu v (tzn. v=0), wtedy stany brzegowe powstang, ale jesli v>w.
Sadze zatem, ie w przypadku podwdjnych gaussowskich impulséw, kiedy
nastepuje chwilowe rozerwanie tancuchéw, stany brzegowe (z energiami
W przerwie energetycznej) mogg tworzy¢ sie zaréwno w fazie SSH1 jak i SSHO.
Chciatbym podkresli¢, ze przedstawiony obraz jest prawdopodobnie zbytnim
uproszczeniem, niemniej ciekawi mnie opinia Doktoranta na ten temat.

Szésty artykut [Materials 14, 3289 (2021)] poswiecony jest analizie
topologicznych taficuchdow umieszczonych na podtozach dwuwymiarowych,
scharakteryzowanych réznymi gestosciami stanéw. Analiza jest szeroka,
a sposréd prezentowanych wynikdw najbardziej zaciekawit mnie przypadek,
kiedy energie stanow topologicznych fancucha znajdujg sie w poblizu brzegu
pasma energetycznego podioza. Wodwczas gestos¢ standw na koncach
tancucha ma jednoczesnie charakter dyspersyjny wynikajacy ze sprzezenia
z podtozem oraz ujawnia waskie maksimum typowe dla odizolowanych



tancuchdéw. Ciekawe sg réwniez wyniki dotyczace tanicuchéw, ktérych atomy
(badZz pary atoméw) na przemian sprzezone sg z roznymi elektrodami.
W takich konfiguracjach mozna zaobserwowaé asymetrie przestrzenng
lokalnych gestosci standéw fancucha oraz rozszczepienie energii stanow
topologicznych.

Podsumowujac, zakres prezentowanych w rozprawie wynikéw jest
imponujacy. Siedem publikacji w dobrych czasopismach naukowych mégtby
stanowié¢ bardzo przyzwoita rozprawe habilitacyjna. Nie sposdb ze szczegétami
opisa¢ wszystkich rezultatéw. W mojej recenzji staratem sig¢ raczej
sformutowad pytania, ktére nasunety mi sie w trakcie czytania dysertacji.
Chciatbym podkreslié, ze Pan Marcin Kurzyna znakomicie radzi sobie
z metodami analitycznymi jak i numerycznymi metodami opisu badanych
uktadéw. Rozprawa stanowi potezne dzieto dotyczace taricuchéw atomowych
przygotowanych na réznych podtozach i poddanych réznym zaburzeniom. Jest
nie tylko pracg waing dla eksperymentatoréw, ale réwniez ciekawg dla
teoretykdw. Autoreferat i artykuty napisane sg w sposéb ciekawy, a czasami
barwny. Rozprawe czytatem z przyjemnoscia. Nie mam watpliwosci, ze
rozprawa spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskuje
o dopuszczenie Pana Marcina Kurzyne do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Ponadto, jesli obrona rozprawy doktorskiej przebiegnie
pomyslinie, bede wnioskowat o jej wyrdznienie.
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