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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Barttomieja Barana p.t.:

Dynamical properties of superconducting nanostructures

Recenzowana rozprawa doktorska laczy w sobie dwa aktualne obszary ba-
dawcze fizyki materii skondensowanej, a mianowicie fizyke uktadéw w skali nano
oraz fizyke stanow nierownowagowych. Jest to praca teoretyczna, w ramach ktorej
badania prowadzone byly gtownie z wykorzystaniem formalizmu opartego funkcje
Greena oraz teori¢ Floquet. Praca zostala wykonana pod opieka prof. Tadeusza
Domanskiego w Katedrze Fizyki Teoretycznej Wydziatu Matematyki, Fizyki i In-
formatyki UMCS.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sktada si¢ na nia siedem roz-
dzialéw, wliczajac w to motywacjg, wprowadzenie do nadprzewodnictwa oraz
podsumowanie i perspektywy dalszych badan. Gtowne czg$ci pracy to opis dyna-
miki stanow Andreeva w pojedynczej kropce kwantowej, opis kropki z periodycz-
nym wymuszeniem oraz opis dynamiki stanow Andreeva w uktadzie opartym o po-
dwojna kropke kwantowa. Jest tez krotki rozdziat poswigcony wykorzystaniu
metod nauczania maszynowego do badania nieréwnowagowego zachowania
podwojnej kropki. Zasadnicza czg$¢ pracy ma niecale 120 stron, po ktérych naste-
puje 9 dodatkéw prezentujacych szczegoély techniczne wykonywanych obliczen.
Catos¢ konczy lista pigciu prac opublikowanych przez doktoranta oraz liczaca 161

pozycji bibliografia.
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Recenzje rozpoczng od przegladu zawarto$ci poszczegodlnych rozdziatow
rozprawy. Pierwszy rozdziat (Motivation) jest w zasadzie ogdlnym wprowadzeniem
do nanouktadow i zjawisk w nich zachodzacych. Zawiera informacje literaturowe
dobrze dobrane do zasadniczej tematyki rozprawy, czyli do tego, co jest prezento-
wane w kolejnych rozdziatach. Dlatego z powodzeniem moégltby by¢ zatytulowany
Introduction. W przypadku Motivation, mozna by si¢ spodziewac potozenia nieco
wigkszego nacisku na hipotezy badawcze i pytania, na ktore rozprawa stara si¢ od-
powiedziec.

Drugi rozdziat (Introduction to superconductivity) to typowe ,,ksiazkowe”
wprowadzenie do klasycznego (konwencjonalnego) nadprzewodnictwa, a wigc opis
samego zjawiska oraz ttumaczacej go teorii Bardeena—Coopera—Schrieffera (BCS).
Pierwsza czg$¢ rozdziatu jest bardzo og6lna i przedstawia materiat dobrze znany.
Ze wzgledu na jej dydaktyczny charakter pewnie byloby dobrze nie pozostawiaé
stwierdzen i wynikow bez podania ich zrédla [przyktadowo, wzory (2.40) oraz
(2.41)]. Druga czg$¢ rozdziatu (podrozdziat 2.3) poswigcona jest juz zjawiskom bli-
sko zwigzanym z badaniami prowadzonymi w ramach pracy doktorskiej. Jest tam
fadny opis efektu bliskosci oraz odbicia Andreeva, czyli zjawisk, ktore beda sie¢
przewijaty przez calq rozprawg.

Rozdzial trzeci (Dynamics of Andreev states in single quantum dot system)
rozpoczyna prezentacje oryginalnych wynikow doktoranta. W szczegolnosci po-
swigcony jest on badaniu dynamiki uktadu ztozonego z kropki kwantowej podia-
czonej do jednej elektrody nadprzewodzacej i jednej metalicznej. Wyjsciowy
hamiltonian uktadu zawiera wyrazy opisujace te trzy elementy sktadowe oraz wyra-
zy opisujace oddzialywanie pomigdzy kropka a poszczegolnymi elektrodami. Krop-
ka kwantowa zawiera jeden stan atomowy, na ktorym elektrony oddzialuja oddzia-
tywaniem kulombowskim. Elektroda metaliczna to swobodny gaz elektronowy
opisany w przestrzeni pedow. W przypadku elektrody nadprzewodzacej jest to ten
sam hamiltonian wzbogacony o wyraz typu BCS, opisujacy singletowe parowanie
w przestrzeni pedow. Sprzgzenia kropki z oboma elektrodami maja ta sama forme

hybrydyzacji pomigdzy stanami pedowymi elektrod i stanem zlokalizowanym
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w kropce, przy czym oczywiscie sily sprzezenia z poszczegdlnymi elektrodami
moga by¢ rézne. Nastgpnie hamiltonian ten jest przyblizany przez przejscie do gra-
nicy nieskonczonej szczeliny wynikajacej z parowania. W efekcie wyrazy opisujace
skorelowana kropke, elektrod¢ nadprzewodzaca oraz sprzezenie pomigdzy tymi
elementami zastgpowane sa efektywnym hamiltonianem kropki, w ktorej procz
korelacji kulombowskich wystepuje zaindukowane efektem bliskosci singletowe
parowanie w przestrzeni rzeczywistej. Przyblizenie to chyba w niezbyt precyzyjny
sposOb doktorant opisuje jako odcatkowanie fermionowych stopni swobody - prze-
ciez ten efektywny hamiltonian wyrazony jest takze operatorami fermionowymi,
tyle Zze kreujacymi i anihilujacymi stany zlokalizowane w kropce. Ponadto, ponie-
waz ten efektywny hamiltonian bedzie uzywany dalej w rozprawie, moze warto
byto troche wigcej napisa¢ o tym przyblizeniu, tzn. w jaki sposéb otrzymuje si¢ po-
sta¢ ze wzoru (3.7) oraz w jakim zakresie parametréw to przyblizenie daje
wiarygodne wyniki.

Kolejny podrozdziat poswigcony jest przykladowym realizacjom ekspery-
mentalnym badanego w tym rozdziale uktadu. Nastgpnie doktorant wyprowadza
roéwnania opisujace dynamike uktadu. W szczeg6lnosci z rownan ruchu wyznaczo-
ny jest wzor na czasowa zalezno$¢ pradu ptynacego pomigdzy kropka a elektroda
metaliczng. Z kolei prad ptynacy przez elektrode nadprzewodzaca oraz obsadzenie
kropki obliczane sa z rownania ciagtosci. W kolejnych podrozdziatach badane sa te
prady w przypadku réznych czasowych zaburzen uktadu. I tak w podrozdziale 3.4
zaburzenie polega na wilaczeniu sprzgzenia pomigdzy kropka a elektrodami, w 3.5
zmieniana jest warto$¢ potencjatu chemicznego elektrody metalicznej, w 3.6 prze-
suwany poziom atomowy w kropce, a w 3.7 dolaczana jest elektroda nadprzewo-
dzaca. Wykresy 3.3 do 3.13 pokazuja otrzymane czasowe zalezno$ci pradow,
obsadzen czy konduktancji w réznych rezimach parametréw. Wida¢ tam oscylacje
kwantowe oraz obwiednig ilustrujaca eksponencjalne osiaganie stanu réwnowago-
wego. Szkoda, ze wykresy nie maja jednolitej formy opisu osi, tj. liniowe wykresy
dwuwymiarowe maja na osi poziomej czas ¢ (w jakich jednostkach?), natomiast

wykresy przedstawiajace zalezno$ci od dwoch wielko$ci (typu heat map) maja
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2#I'y. Rozdzial konczy podsumowanie w syntetyczny sposob zbierajace zaprezento-
wane wyniki otrzymane dla w r6zny sposéb zaburzanego uktadu.

W odréznieniu od rozdziatu trzeciego, gdzie zaburzenie bylo typu quench,
czyli w postaci pojedynczej zmiany parametréw, w rozdziale czwartym (Periodi-
cally driven quantum dot) jeden z parametréw ukladu zmieniaja si¢ w sposob
periodyczny. Tym parametrem jest poziom atomowy kropki, czyli wielkos$¢ ktora
chyba najtatwiej eksperymentalnie kontrolowa¢ w badanym uktadzie. Rozdziat roz-
poczyna si¢ krotka prezentacja teorii Floquet’a, opisujacej rozwiazania hamiltonia-
nu periodycznie zaleznego od czasu. Poniewaz wlasno$ci kropki sprz¢zonej z elek-
trodami badane sa przy pomocy formalizmu funkcji Greena, w podrozdziale 4.2
oba te podejscia zostaty potaczone, co pozwolitlo wyprowadzi¢, podobnie jak w po-
przednim rozdziale, wzor na prad ptynacy w elektrodzie metalicznej. Oczywiscie ze
wzgledu na periodyczny charakter wymuszenia w tym wypadku badana jest nie
tylko czasowa zalezno$¢ tego pradu, ale takze jego $rednia warto$¢. Wyliczane sa
takze inne $rednie wartosci, jak na przyktad konduktancja, funkcja spektralna krop-
ki (ktora raczej nazwatbym gestoscia stanow, ze wzgledu na brak zaleznosci od
pedu) czy wielkos¢ indukowanego efektem bliskosci nadprzewodzacego parametru
porzadku w kropce. Srednie te sa obliczane w funkcji amplitudy oraz czestosci
wymuszenia.

Rozdziat piaty (Dynamics of Andreev states in double quantum dot system)
jest krokiem w strong bardziej ztozonych uktadow, gdzie pojedyncza kropka kwan-
towa zastgpiona jest kropka podwojna. W efekcie uktad sprzg¢zony z elektrodami
nie jest juz opisywany pojedynczym poziomem atomowym, a zawiera pelny hamil-
tonian typu Hubbarda dla dimera. Innymi stowy, dochodzi energia przeskoku elek-
trondow pomigdzy kropkami. Zasigg oddzialywania kulombowskiego w dalszym
ciagu ograniczony jest do poszczegoélnych kropek, a poziomy atomowe kropek sa
takie same. Nastgpnie hamiltonian przyblizany jest na poziomie $redniego pola.
Podobnie jak w przypadku pojedynczej kropki, przedstawiona jest — tym razem
znacznie krocej — mozliwos¢ eksperymentalnej realizacji takiego uktadu. Zaburze-

nie jest, podobnie jak w rozdziale trzecim, jednokrotng zmiana parametréw uktadu
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a zaprezentowane wyniki sa odpowiednikami tych, ktére zostaly pokazane w roz-
dziale trzecim dla pojedynczej kropki. Wyniki te pokazuja, ze sprz¢zenie migdzy
kropkami wprowadza nowa skalg¢ czasu objawiajaca si¢ dodatkowymi szybkimi
oscylacjami pradu. Pokazano tam tez, ze w rezimie stabych korelacji oddziatywanie
na poszczegdlnych kropkach w niewielkim stopniu modyfikuje ewolucje uktadu po
zaburzeniu. Ciekawe, czy jest to prawda takze w obecnos$ci oddzialywania pomig-
dzy kropkami?

W dalszej czes$ci rozdziatu (podrozdziat 5.6) analizowany jest takze przypa-
dek wymuszenia periodycznego, podobnie jak w rozdziale czwartym. Procz
czasowe]j zalezno$ci pradow obliczane i1 prezentowane sa tu przede wszystkim
usrednione warto$ci konduktancji. Badany uktad jest juz na tyle skomplikowany, ze
mozna by si¢ pokusi¢ o zbadanie mozliwosci wystapienia innych, nietrywialnych
zjawisk. Przykladowo, czy gdyby zrezygnowac z zalozenia o rownych poziomach
atomowych obu kropek, mozna by wymusi¢ pompowanie tadunku? Jest to pytanie
o tyle ciekawe, ze w pompach opartych o podwdjna kropke kwantowa zaktada si¢
metaliczne rezerwuary. Tu nowoscia bylaby elektroda nadprzewodzaca. Z jedne;j
strony nie mozna wykluczy¢, ze szczelina nadprzewodzaca uniemozliwitaby pom-
powanie. Ale z drugiej, by¢ moze mozna by wykorzysta¢ odbicie Andreeva? Oczy-
wiscie to tylko daleko posunigte spekulacje.

Ostatni z rozdziatéw prezentujacych wyniki uzyskane przez doktoranta
(rozdziat 6, Machine learning simulations), po$wigcony jest zupetnie innemu po-
dejsciu do problemu analizy zaleznych od czasu uktadow. Rozwiazanie rownan ru-
chu dla uktadu dwoch kropek zostato ,,zlecone” sieci neuronowej. Dzigki
twierdzeniu, ktore gwarantuje, ze dostatecznie skomplikowana sie¢ jest w stanie
z dowolna doktadno$cia przyblizy¢ kazda funkcje, doktorant skonstruowal gesto
potaczong sie¢, ktora na wejSciu otrzymywata amplitud¢ zaburzenia, wielko$¢
sprzgzenia pomigdzy kropkami, czgsto$¢ oraz napigcie pomigdzy zrodiem a dre-
nem, a na wyjsciu powinna pojawic¢ si¢ odpowiadajaca tym parametrom konduktan-
cja. Sie¢ byla trenowana tak, zeby wyjSciowa konduktancja byla maksymalnie

zblizona do otrzymanej z rownan ruchu dla wejSciowych parametrow. Otrzymane
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wyniki wydaja si¢ dobrze odtwarza¢ rozwiazanie doktadne, cho¢ z powodu dos¢
skromnego opisu uzytego podejscia, trudno oceni¢ rzeczywista uzyteczno$¢ tej
metody. Przyktadowo, w rozprawie napisane jest, ze pozwolita ona na skrocenie
czasu obliczen z ponad tygodnia do godziny? Czy ta godzina obejmowata takze tre-
ning sieci, czy tylko czas wyznaczania konduktancji przez juz wytrenowang siec?
W pracy pokazane sa wyniki uzyskane dla danych, ktére nie byly uzyte do trenin-
gu. Pojawia si¢ pytanie, jak daleko byly dane treningowe odlegle od danych
obliczanych? Czy sie¢ byla jednokrotnie wytrenowana, a nast¢pnie uzywana dla
dowolnych wartosci parametrow wejsciowych? Jaki wygladat zestaw danych tre-
ningowych? Czy to byt ciag regularnie roztozonych wartosci amplitudy, czgstosci,
itd., czy to byly losowe punkty? Mam nadziejg, ze doktorant w trakcie obrony uzu-
peni te informacje.

Rozprawe konczy podsumowanie oraz bardzo uzyteczne dodatki, wyjasnia-
jace techniczne szczegoty wykonanych obliczen. Jest takze lista publikacji, w kto-
rych doktorant jest wspotautorem. Jest bardzo dobry dorobek, obejmujacy m.in.
trzy publikacje w Physical Review B.

Podsumowujac stwierdzam, ze zaprezentowane w rozprawie pana mgr.
Bartlomieja Barana wyniki stanowia oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
tym samym rozprawa spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Usta-
wie o stopniach naukowych i tytule naukowym. Jednoczesnie wnosza o dopuszcze-

nie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

M ciejW



