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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Bartfomieja Barana
pt: Dynamiczne wtasciwosci nadprzewodzacych nanouktadow.

Praca doktorska mgr. Barttomieja Barana jest po§wigecona badaniom teoretycznym dotyczacym
nierownowagowych zjawisk w nanouktadach, ktorych gtownym elementem jest kropka kwantowa.
Rozprawa zostala oparta na wynikach opublikowanych w pieciu artykutach w czasopismach
recenzowanych: w Scientific Reports (jedna praca), Physical Review B (trzy prace) oraz Acta
Physica Polonica A (jedna praca). Artykuly posiadajg od dwoch do pigciu autorow. Mgr Bartlomiej
Baran jest pierwszym autorem w trzech opublikowanych pracach, z czego w dwodch z nich wyraznie
ztamany zostat porzadek alfabetyczny autorow, co wskazuje, ze wktad mgr. Barana w otrzymane
wyniki byt dominujacy.

Rozprawa doktorska sktada sie z wprowadzenia, sze$ciu rozdziatdéw oraz podsumowania. Ponadto
do pracy dolgczony zostal obszerny dodatek omawiajacy zastosowane techniki teoretyczne. We
wprowadzeniu autor przedstawia motywacj¢ stojaca za badaniami stanowigcymi przedmiot pracy
doktorskiej. Autor argumentuje dlaczego skupit sie na uktadach ztozonych z jednej i dwoch kropek
kwantowych sprzezonych z nadprzewodnikiem, oraz z normalnym metalem. Przedstawia
panoramg¢ badan nanouktadow, co pozwala umiejscowi¢ wyniki rozprawy doktorskiej w szerszym
kontekscie dotychczasowych dokonan teoretycznych i eksperymentalnych.

Rozdziat drugi stanowi omoéwienie glownych aspektow teorii nadprzewodnictwa, ktore maja
znaczenie dla badanych uktadow. W szczego6lnosci, autor przedstawit podstawowe wnioski z teorii
BCS oraz opisat doktadnie wlasnoséci stanow Andrejewa. Stany te odgrywajg kluczowa rolg w
kropkach kwantowych potaczonych z nadprzewodnikiem.

W rozdziale trzecim mgr Baran omowit zasadnicze cechy badanego modelu zawierajacego jedng
kropke kwantowa. Hamiltonian takiego uktadu zawiera cze$¢ odpowiadajaca kropce z
oddziatywaniem odpychajacym symulujacym odzialywanie kulombowskie. Ponadto uktad zawiera
nadprzewodnik o szczelinie energetycznej, ktora stanowi dominujaca skalg energetyczng w
rozwazanym nanouktadzie, oraz normalny metal. Zaré6wno metal jak i nadprzewodnik sg sprze¢zone
z kropka przy pomocy statych sprzgzenia bedacych parametrami modelu. Wszystkie badania
zostaly przeprowadzone w temperaturze zerowej.

W dalszej cze$ci rozdzialu autor przedstawit wyniki reakcji uktadu na gwaltowne zmiany
warunkow tj. zmian¢ energii stanu kwantowego w kropce, zmian¢ roznicy potencjatu
nadprzewodnik-metal, oraz zmian¢ sprzezenia z nadprzewodnikiem. Gloéwng obserwabla byt
przeptyw tadunku i rézniczkowa konduktancja. Autor zauwazyl, ze przeptyw pradu moze
wykazywa¢ oscylacje silnie zwigzane z warunkami poczatkowymi. W szczegolnosci, w przypadku
poczatkowo nieobsadzonej kropki kwantowej prad wykazuje oscylacje o okresie Scisle zwigzanym
z energia stanow Andrejewa. We wszystkich przypadkach prad zanikat na skutek sprzezenia kropki
kwantowej z metalem.

W nastgpnym rozdziale mgr Barttomiej Baran omowit reakcj¢ uktadu, tj. kropki kwantowej
sprz¢zonej z metalem i nadprzewodnikiem, na zaburzenia typu periodycznego. Do analizy autor
wykorzystal metode funkcji Greena i teori¢ Flogueta. Omoéwienie tego podejscia teoretycznego
Zostalo zawarte w pierwszych dwoch podrozdziatach i dodatku A. Pozostala cze$¢ rozdzialu
stanowi opis wynikéw numerycznych. Ponownie autor skupit si¢ na czasowej zaleznos$ci pradu 1



roézniczkowej konduktancji w funkcji zaréwno czestosci, jak i amplitudy zaburzenia. Zrozumienie
zaleznosci czasowych tych wielkosci umozliwia analiza funkcji spektralnej. W szczegolnosci
zalezno$¢ funkcji spektralnej od stosunku amplitudy zaburzenia do czestosci wykazuje jakosciowo
inne wlasno$ci w obecnosci nadprzewodnika. W tym przypadku maksima funkcji spektralnej
odpowiadajace stanom Andrejewa rozszczepiajg si¢, przy czym wielkos$¢ rozszczepienia rosnie z
amplitudg zaburzenia. Dla poréwnania autor zamie$cit wyniki dla uktadu metal-kropka-metal, w
ktérych ten efekt nie wystepuje.

Kolejny rozdziat mgr Bartlomiej Baran poswiecit na omowienie efektow dynamicznych w bardziej
skomplikowanym ukladzie, w ktorym jedng kropke kwantowa zastgpil dwiema sprzezonymi
kropkami. Motywacja dla rozwazan takiego uktadu jest zwigzana z mozliwoscia ich realizacji
eksperymentalnej. Ponownie autor przeprowadzit analiz¢ reakcji uktadu tj. pradu i rézniczkowej
konduktancji na gwattowna zmian¢ warunkow poczatkowych. W szczegdlnosci przeprowadzona
zostala analiza odpowiedzi ukladu na zmian¢ sprz¢zenia z nadprzewodnikiem i zmian¢ réznicy
potencjatu metal-nadprzewodnik. Wyniki przeprowadzono dla réznych nat¢zen odzialywania
kulombowskiego. Stwierdzono, ze odpychanie kulombowskie ostabia zarowno efekt hybrydyzacji
kropek, jak i1 efekt sprzgzenia z nadprzewodnikiem, ktory jest odpowiedzialny za powstawanie
stanow Andrejewa.

Analiza zaleznosci czasowe] pradu wykazata natomiast, ze sprzgzenie migdzy kropkami powoduje
generacj¢ dodatkowych oscylacji. Gwaltowna zmiana potencjatu metal-nadprzewodnik indukuje
oscylacje, ktore sa superpozycja czterech czestosci charakterystycznych. Dwie z nich majg zrodio
w sprzezeniu kropki z nadprzewodnikiem implikujacym obecno$¢ stanow Andrejewa, podczas gdy
gdy nastepne dwie sg konsekwencja sprzezenia pomigdzy kropkami kwantowymi. Podobnie jak w
przypadku pojedynczej kropki prad jest thtumiony eksponencjalnie zaleznie od wielko$ci sprzezenia
z metalem.

Ostatni rozdziat autor poswiecit na krotkie omowienie techniki tzw. uczenia maszynowego, Ktora
moze by¢ wykorzystana do badania dynamiki nanouktadéw. Autor pokazal, ze jest mozliwe
wykorzystanie tych technik do generacji, stosunkowo niewielkim kosztem, wynikow dla innego
zestawu paramaterow modelu. Wydaje sie, ze moze to zdecydowanie zmniejszy¢ czas generacji
wynikéw 1 pomoze w systematycznej analizie tego typu ukladow.

W podsumowaniu mgr Bartlomiej Baran przedstawil m.in. perspektywy dalszych badan, ktore
wydaja si¢ bardzo interesujgce. Autor proponuje mianowicie zastosowanie wykorzystanych technik
teoretycznych do analizy modéw Majorany i rozwazenia sieci kropek kwantowych sprzezonych z
nadprzewodnikiem.

Praca jest napisana bardzo klarownie. Nie zauwazylem istotnych pomylek. Rysunki zostaly
wykonane starannie i sg czytelne, moze z wyjatkiem rysunku 5.3, gdzie warto byto uzy¢ wigksze;j
czcionki.

Wydaje mi si¢, ze autor moglby poswigci¢é troche miejsca na analiz¢ ograniczen opisu
nanouktadow, ktore zastosowal. Takimi zagadnieniami, ktore sg interesujace z mojego punktu
widzenia, i na ktore nie znalaztem odpowiedzi w tekscie sg:

- wybdr modelowego Hamiltonianu opisujacego kropke kwantowa,

- ograniczenie si¢ do przypadku temperatury T=0,

- ograniczenie si¢ do teorii Sredniego pola w opisie ukladu.

Uwazam ze rozprawa doktorska dokumentuje cickawg prace badawczg o duzym znaczeniu dla
naszego rozumienia mechanizmoéw proces6w nierownowagowych w nanostrukturach z
wykorzystaniem nadprzewodnikéw i kropek kwantowych. Whnioskuje o dopuszczenie rozprawy do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






