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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra inz. Bartlomieja Barana

pt. Dynamical properties of superconducting nanostructures

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Barttomieja Barana zostala wykonana pod kierunkiem
prof. dra hab. Tadeusza Domanskiego w Katedrze Fizyki Teoretycznej na Wydziat
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie.
Rozprawe napisano po angielsku, poprawnie 1 w sposob przejrzysty. Praca liczy 161 stron,
podzielono jg na 7 rozdziatow, z dodatkiem omawiajagcym metodyke badan, ze spisem literatury
oraz spisem opublikowanych prac. Dwa pierwsze rozdziaty stanowig wprowadzenie, wraz z
motywacja badan, kolejne trzy rozdziaty prezentuja gtowne wyniki badan Doktoranta, a ostanie
rozdziaty pracy s pomocnicze.

Moja recenzj¢ rozpoczynam od oceny wartosci naukowej rozprawy, Ktora koncentruje
si¢ na studiach dynamiki elektronéw i par Coopera w uktadzie z jedng kropka kwantowsg oraz
dwoma kropkami kwantowymi potaczonymi z metaliczng elektrodg 1 z nadprzewodnikiem.
Takie hybrydowe uktady elektroniczne sg bardzo obiecujace dla technologii komputerow
kwantowych, na $wiecie prowadzone sg intensywnie badania nadprzewodnikowych qubitow.
Rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i podejmuje zagadnienia fundamentalne dla
dzialania takich uktadow elektronicznych, bada prawa fizyki, procesy zwigzane z przeplywem
pradu. W kazdym rozdziale Doktorant nawigzuje do badan eksperymentalnych prowadzonych
nad wybranymi uktadami, i tym samym sugeruje weryfikacje eksperymentalng swoich
teoretycznych wynikow.

W rozdziale 3 pt. “Dynamics of Andreev states in single quantum dot system”
rozwazany jest prosty uklad z jedng kropka kwantowa pomigdzy elektroda metaliczng a
nadprzewodnikiem (N-QD-S). Zaklada si¢, ze elektrony na kropce kwantowej sg silnie
sprzezone z nadprzewodnikiem (jako rezerwuarem par Coopera) i wystepuje efekt bliskoSci
(ang. proximity effect). W wyniku koherentnego splatania stanow kropki i stanow
nadprzewodnika powstajg stany zwigzane na kropce zwane stanami Andreeva (w literaturze
znane takze jako stany Yu-Shiba-Rusinova). Doktorant analizowal czasowsg ewolucje,
dynamike w takim uktadzie. Analizowany model jest podobny do qubitu Andreeva w uktadzie
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nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik (S-1-S), zaproponowanego w pracach [29-31].
Zasadnicza rdznica rozwazanego w rozprawie uktadu N-QD-S jest elektroda metaliczna, ktora
wprowadza dodatkowe procesy dyssypacyjne dla stanow qubitowych oraz po przytozeniu
napigcia przeptyw pradu (powodujac uptywno$¢ poza stany qubitowe). Rozdziat ten
koncentruje si¢ na pradach transientowych: do elektrody metalicznej oraz nadprzewodzacej dla
r6znych warunkéw poczatkowych: przy gwaltownym potaczeniu kropki z elektrodami lub
zmiany napigcia. Orginalny i najwazniejszy rezultat to pokazanie formowania si¢ stanow
Andreeva po gwaltownym podiaczeniu kropki do obu elektrod. Efekt ten jest widoczny w
czasowej zalezno$ci parametru porzadku, w Rabi oscylacjach pradoéw (przedstawione na Rys.
3.3), a takze w przewodnosci (na Rys.3.4). Rozszerzona analiza stanow Andreeva prowadzona
jest w rozdz. 3.7 przy uwzglednieniu lokalnego oddziatywania Coulomba 1 korelacji
elektronowych. Studia te wykorzystuja efektywny hamiltonian (3.7) dla kropki kwantowej,
przy uwzglednieniu efektu bliskosci nadprzewodnika (ang. superconducting atomic limit) i
ograniczajac si¢ do wzbudzenia wewnatrz przerwy (przyjmuje si¢, ze przerwa A —o0). Jest to
wazny krok, ktory umozliwia §ciste rozwigzanie, wyznaczenie przestrzeni stanow dubletowych
i singletowych, ktore okreslaja dynamike qubitu.

I tutaj mam problem z oceng otrzymanych wynikéw, bo rozprawa nie zostata napisana
z nalezytg staranno$cig. W dodatku A.1 nie opisano w sposob przejrzysty metody obliczania
czasowej ewolucji stanow uktadu, w tym rezultatow przedstawionych na Rys. 3.3. Nie jest jasne
jak potraktowano potaczenie z nadprzewodnikiem; nie wiem czy wzor (A.1l) otrzymano z
hamiltonianu (3.1), a moze korzystano ze $cistych rozwigzan dla efektywnego hamiltonianu
(3.7)? Wykres zaleznosci n4(t) pokazuje monotoniczny spadek ze stanu (1,0) do wartosci
rownowagowej, co sugeruje, ze w uktadzie wystepuj¢ relaksacja spinowa. Jakie jest
pochodzenie takiego procesu, jakie czlony w réwnaniach ruchu (Dodatek A.1) to opisujg?
Ewolucja ny(t) ze stanu (0,0) pokazuje oscylacje Rabiego, bo tworzy si¢ stan zwigzany
Andreeva. Jak wida¢ jego czas relaksacji jest identyczny jak dla stanow dubletowych.
Dlaczego? Wskazane byloby réwniez podanie w jakich jednostkach jest o§ czasu na tym
rysunku (i wielu innych).

Kolejny problem to wiarygodno$¢ przyblizenia Hartree-Focka (HF) do analizy
transportu elektronowego w nanostrukturach, ktore jak wiadomo nie opisuje efektu blokady
kulombowskiej w transporcie przez kropke kwantowg. W rozprawie brakuje komentarza o
wlasnos$ciach tej metody, o jej wiarygodnos$ci. Jak mozna bada¢ kwantowe przejscie fazowe,
miedzy dubletem a singletem w rozdz. 3.7, poprzez metode HF? A moze wykorzystano Sciste
rozwigzania dla efektywnego hamiltonianu (3.7)? Jes$li tak, to powinien znalez¢ si¢ w dodatku
opis takich obliczen czasowej ewolucji wielko$ci charakterystycznych dla qubitu, m.in. tych
prezentowanych na Rys. 3.11.



Rozdziat 4 “Periodically driven quantum dot” przedstawia badania teoretyczne dla
uktadu N-QD-S kiedy przytozono oscylujacy potencjat do kropki kwantowej. Badania takie sa
ciekawe, bo opisujag wplyw fotonéw na przeptyw pradu elektronowego przez nanostruktury
(ang. photon-assisted transport — PAT), dziedzing nanofizyki wazng ze wzglgdu na ogromnym
potencjatl technologiczny i cieszaca si¢ duzym zainteresowaniem naukowcow. Badania
Doktoranta s3 bardzo oryginalne, pokazujga role fotonow w formowaniu struktury
poziomow elektronowych ukladu, stanow Andreeva i tunelowania par Coopera. Badania
opieraja si¢ na teorii Floquet’a, ktorg przejrzyscie i szczegétowo opisano w rozprawie. W
przypadku kropki kwantowej potaczonej do normalnych elektrod (N-QD-N) teoria daje szereg
N poziomo6éw harmonicznych rowno rozmieszczonych: eg+nw (wzgledem poziomu kropki &g) i
o zmiennej intensywnosci. Dla ukladu N-QD-S indukowana struktura energetyczna jest
zupelnie inna, bo kazdy stan Andreeva ulega rozszczepieniu i jest modulowany w zalezno$ci
od czestosci w i1 amplitudy A (Rys. 4.4 i 4.6), modyfikowany jest rowniez lokalny parametr
porzadku (Rys. 4.5). Dla duzej amplitudy oscylacji potencjatu kropki kwantowej, wigkszej niz
przerwa energetyczna nadprzewodnika, niekoherentne procesy niszcza ta strukture
energetyczng. Poznanie struktury energetycznej jest podstawa do kazdego typu dalszych badan
whasnosci elektronicznych takich uktadow i dlatego ten rozdzial oceniam bardzo wysoko.

W kolejnym rozdziale, 5. “Dynamics of Andreev states in double quantum dot system”,
Doktorant opisuje studia tych samych problemoéw co poprzednio dla uktadu z dwoma kropkami
kwantowymi (N-DQD-S). Taki qubit jest cickawy bo mamy wiele standw o roznych liczbach
kwantowych (o réznych spinach i r6znych tadunkowo), ktorych czasowa ewolucja moze by¢
odmienna i z roznymi czasami relaksacji. Interesujgcy jest tez problem bliskoSci
nadprzewodnika 1 wplyw na formowanie si¢ stanow Andreeva, tworzenie si¢ lokalnych par
Coopera (na jednej kropce i migdzy kropkami). Uklad jest do$¢ zlozony 1 wymaga duzej
starannosci przy jego analizie. Wiasciwy podejsciem jest konstrukcja efektywnego
hamiltonianu dla qubita (odtaczonego do N-elektrody), bo taki uktad mozna rozwigzac $cisle,
znajdujac stany elektronowe (obliczajac poziomy energetyczne i ich wektory witasne) dla
réznych liczb kwantowych (réznego tadunku i spinu oraz lokalnych par Coopera). Poniewaz
nie ma w tym przypadku dyssypacji, to czasowa ewolucja uktadu odbywa si¢ w podprzestrzeni
stanow o okreslonej liczbie kwantowej. Rozprawa bada uproszczony model N-DQD-S, dla
nieskorelowanych elektronow, pomija lokalne oddziatywania Coulomba (na kropce i miedzy
kropkami) oraz oddziatywania wymienne. Otrzymane w Tabeli 5.1 stany qubitowe nie zostaty
rozseparowane ze wzgledu na liczby kwantowe. Przeprowadzona analiza  ewolucji
zaburzonego uktadu jest dla mieszanych stanéw qubitu, i dlatego bardzo trudno jest
wyodrebni¢ charakterystyczng dynamike dla stanow o okres$lonej liczbie kwantowej. Badania
Doktoranta pokazuja dudnienia pradow transientowych, co jest zwigzane z wielopoziomowg
strukturg uktadu, z transportem przez rézne stany qubitowe. Analiza czasowej ewolucji nie



pokazuje jednak efektu blokady Andreeva (efektu odkrytego eksperymentalnie w 2021 roku i
opisanego w Ref. [64]), bo w rozprawie nie zostaly rozréznione trypletowe i singletowe
parowanie elektrondw.

W rozdziale 5 takze analizowany jest wptyw oscylujacego potencjatu przytozonego do
obu kropek kwantowych. Metodyka tego rozdzialu opiera si¢ na numerycznych obliczeniach
réwnan ruchu. Jest to odmienna metoda od teorii Floquet’a wykorzystanej w rozdz. 4 do
wyznaczenia struktury energetycznej. Tutaj analizowane sg prady i przewodnos$¢ (usredniona
po periodzie oscylacji). Ciekawym wynikiem jest zalezno$¢ pradow transientowych od
amplitudy A oscylacji potencjalu (Rys.5.13a). Dla matej amplitudy (A<3) oscylacje pradu
zanikaja eksponencjalnie, ale dla A>3 - prady oscyluja w calym zakresie czasu (t—).
Nalezatoby zada¢ pytanie: dlaczego tak jest? Czy jest to zwigzane z rezonansowym procesem,
z absorpcja fotonu przez uktad? A moze jest to artefakt metody, zwigzany z niestabilno$cig
rozwigzania rownan rézniczkowych? Badano rowniez przewodnos¢, ktorg przedstawiono na
Rys. 5.1, jako mapy w funkcji roznicy potencjatéw i czgstosci oscylacji potencjatu kropek, a na
Rys. 5.16 w zaleznosci od amplitudy. Zapewne te wyniki mozna wykorzysta¢ do analizy
pomiardw transportu elektronowego w realnych uktadach.

Stwierdzenie na str.101 ,,In our N-DQD-S heterostructure, we observe that the
harmonic peaks are weighted by the squared Bessel function Jo*(2A/w)” jest niezrozumiate. Po
pierwsze, czy metoda rownan ruchu korzysta z funkcji Bessela? Nie. Po drugie, w rozdz. 4
analizowany jest uktad N-QD-S, gdzie wykorzystuje si¢ funkcje Jo(A/w). Uwazam, ze dodanie
drugiej kropki kwantowej nie doprowadzi do tak drastycznej zmiany struktury matematycznej
problemu. Po trzecie, funkcja Jo(2A/@) pojawia si¢ w rozwigzaniach przeptywu pradow
Josephsona (w ztaczu S-I-S), gdzie jest odmienna fizyka, bo nie ma tam pradow
jednoelektronowych z metalicznej elektrody.

Jeszcze o redakcji rozprawy. Rozdz. 1 Motivation, dobrze przedstawia argumenty za
podjeciem tej tematyki badan, traftnie wykorzystano literaturg. Doktorant pokazuje tym samym
swoja ogolng wiedze w dyscyplinie, co jest wazkim elementem w ocenie rozprawy.

Rozdz. 2 Introduction to superconductivity, omawia dos¢ obszernie: 2.1 Electron bound
states of bulk materials, oraz 2.2 Bardeen-Cooper-Schrieffer theory. Niemniej autor nie
wykazal nalezytej starannosci edytorskiej. Na przyktad: nie opisano wielkosci Vik oo’ q We
wzorze (2.18), ktora charakteryzuje oddziatywanie elektron-elektron; i tym samym nie opisano
jak fonony prowadza do efektywnego przyciagania elektronéw i tworzenia par Coopera.
Podrodziat 2.3 The proximity effect and Andreev reflection jest wazny, bo wprowadza do
problematyki rozprawy doktorskiej. Oméwione zostato ztgcze metal-nadprzewodnik (N-S),
nastepnie zlacze Josephsona (S-N-S) i z kropka kwantowa S-QD-N, a takze bardziej ztozong
heterostrukture 0 geometrii T, gdzie kropka kwantowa jest potagczona do dwoch metalicznych

elektrod i centralnej elektrody nadprzewodzace;.



W rozprawie wiele miejsca po$wigcono badaniom teoretycznym pradéw
transientowych, w rozdz. 3 i w rozdz. 5. Brakuje mi jednak opisu (na przyktad w czesci
wstepnej) jak mozna zmierzy¢ czasowg ewolucje pradéw transientowych, a potem propozycji
eksperymentalnej weryfikacji teorii.

Warto doda¢, ze mgr inz. Bartlomiej Barana opublikowal, we wspétpracy z kolegami z
Lublina i z Poznania, 5 prac naukowych w czasopismach o najwyzszej §wiatowej renomie, w
tym 3 prace w Physical Review B, 1 w Scientific Reports oraz 1 w Acta Physica Polonica A.
W 3 publikacjach jest On pierwszym autorem, co oceniam bardzo wysoko.

Podsumowujgc, przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Barttomieja Barana jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w nowoczesnej dziedzinie badan transportu
elektronowego w nanoukladach. Przedstawitem takze kilka uwag polemicznych. Oczekuje, ze
w trakcie obrony przeprowadzimy dyskusje naukows o tych zagadnieniach. Stwierdzam, ze
przedtozona rozprawa doktorska spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymagania
(Art.187 ust.1 i 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia 20 lipca 2018 r.) . Wnioskuje
o dopuszczenie Pana mgra inz. Bartlomieja Barana do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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