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,Rozdzielanie i detekcja kwantowego splatania par Coopera”

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy teoretycznych aspektéw rozdzielania elek-
tronéw z par Coopera przez uktad podwdéjnej kropki kwantowe]j sprzezonej do elektrod
nadprzewodzacych oraz metod detekcji splatania kwantowego spinéw elektronowych. Jest
to aktualnie jedno z wazniejszych zagadnienl z pogranicza fizyki ciala stalego, nanotech-
nologii oraz inzynierii kwantowej. Prace doktorska przygotowano w Zakladzie Nadprze-
wodnictwa i Przemian Fazowych w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu.
Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jan Martinek.

Aktualny dorobek Doktoranta obejmuje artykuty opublikowane w ACS Nano 6, 3411
(2012), Phys. Rev. B 89, 125404 (2014) oraz 2 komunikaty w Acta Phys. Polon. A 127,
(2015). Kolejne trzy publikacje sa przygotowywane ze znakomitymi wspdtpracownikami
zagranicznymi. Wyniki Doktoranta byly prezentowane na plakatach podczas licznych kon-
ferencji organizowanych w Polsce i za granica. Pan D. Tomaszewski byt tez wspolautorem
oémiu prezentacji ustnych. Na tres¢ rozprawy doktorskiej sklada sie osiem rozdzialow wraz
z podsumowaniem, przypisami A i B, bibliografia, lista publikacji Autora i szczegétowa

informacja o Jego aktywnosci naukowej.

Dwa pierwsze rozdzialy maja charakter wprowadzajacy. Doktorant przedstawil tam
m.in. idee kubitu, ktéry jest punktem wyjscia realizacji tzw. komputerow kwantowych. W
odréznieniu od bitu klasycznego jest to superpozycja dwéch standéw o wspélezynnikach zes-
polonych o module w przedziale od 0 do 1. Autor oméwil zagadnienie stanéw splatanych,
ktére sa nieredukowalne do zwyklego iloczynu poszczegdlnych kubitéw. Dzigki zjawisku
splatania komputery kwantowe mogtyby wykonywac¢ operacje logiczne znacznie szybciej
niz ma to miejsce w komputerach klasycznych. Doktorant przytoczyl kryteria wymagane
do praktycznej realizacji komputeréw kwantowych (powotujac si¢ na prace DiVincenzo
[14,16]) oraz wymienil aktualne i potencjalne warianty realizacji kubitéw w ukiadach
fizycznych. Jednym ze 7rédel stanéw splatanych moga by¢ elektrony uwalniane z par

Coopera, istniejacych w poblizu energii Fermiego w nadprzewodnikach.



W drugim rozdziale zostaly przedstawione podstawowe cechy stanu nadprzewodza-
cego oraz zarys mikroskopowej teorii Bardeena, Coopera i Schrieffera (BCS). Autor przed-
stawil réwniez koncepcje parametru porzadku, ktéry mozna interpretowac jako funkcje
falowa par Coopera. W ramach fenomenologicznego podejscia Ginzburga-Landaua zdefi-
niowal charakterystyczna dhigosé koherencji &, przydatna do analizy ukladéw niejed-
norodnych. Na przyklad, przy zetknieciu nadprzewodnika ze zwyklym metalem parametr
porzadku wnika na glebokosé poréwnywalna do & (tzw. efekt bliskosci), indukujac pary
elektronowe w przypowierzchniowych warstwach metalu. Podobny mechanizm umozliwia
indukowanie par elektronowych w uktadach nanoskopowych, zargonowo okreslanych jako
kropki kwantowe. Tréjelektrodowe ztacza (zbudowane z nadprzewodnika i dwéch elektrod
metalicznych lub ferromagnetycznych) umozliwiaja przeplyw ladunku z jednoczesnym
rozbijaniem par Coopera bez niszczenia kwantowego splatania elektronéw. Szczegdlnie
wydajna konfiguracja jest uktad tréjelektrodowy z podwdjna kropka kwantowa whudowana
miedzy nadprzewodnikiem i elektrodami normalnymi. Wskutek silnego odpychania ku-
lombowskiego procesy deparowania prowadza do rozdzielenia elektronéw z par Coopera do
réznych elektrod normalnych. Pierwsze doswiadczalne pomiary (z 2009 roku) wykazaly
skuteczno$é takich proceséw na poziomie 2 %. W kolejnym roku udalo sie zwiekszy¢
skutecznos$¢ rozdzielania (z uzyciem nanorurek weglowych) do okoto 50 %, natomiast
pézniej (w 2012 roku) wreez do blisko 100 %.

W kolejnym rozdziale Doktorant przeprowadzil analize skutecznosci proceséw de-
parowania w zakresie wspéttunelowania (ang. cotunneling). W przypadku ukladu podwdj-
nej kropki kwantowej sprzezonej do nadprzewodnika sa to procesy 4-ego rzedu wzgledem
wyrazu hybrydyzacyjnego. Przeptyw par Coopera przez uklad podwdéjnych kropek kwan-
towych (ktére poprzez efekt bliskosci staja sie nadprzewodzacymi drobinami) jest analo-
giczny do procesu tunelowania Josephsona. W podrozdziatach 3.3-3.7 Autor zbadal prad
Josephsona plynacy przez uktad podwojnych kropek kwantowych sprzezonych do rezer-
wuaréw nadprzewodzacych, rézniacych sie faza parametru porzadku. Dokonujac transfor-
macji Bogoliubowa-Valatina i stosujac rachunek zaburzeniowy wyznaczyl korekte energii
i wektorow wlasnych. Wykazal nastepnie, ze wklad do stalopradowego efektu Josephsona
pochodzi od poprawek 4-ego rzedu. W przypadku silnych oddziatywan kulombowskich
mozna uwzglednic¢ jedynie nastepujace konfiguracje uktadu podwdjnej kropki kwantowe;:
stan pusty, stan singletowy oraz stan trypletowy, zaniedbujac podwdéjne obsadzenia kropek
(ktére sa kosztowne energetycznie). Dla tych przypadkéw Doktorant wyznaczyt prad
Josephsona plynacy w sposob rozdzielony lub nierozdzielony i okreslit sprawnos¢ rozbi-
jania par Coopera. W poblizu polozenia rezonansowego (e; = 0) sprawnosé¢ konfiguracji
singletowej i pustej wynosi 100 %. W zakresie ujemnych e, sprawnosé dla konfiguracji
singletowej spada do 66,6 %, natomiast w granicy dodatnich energii e; sprawnos¢ dla konfi-
guracji pustej dazy do 50 %. W przypadku trypletowego stanu podstawowego tunelowanie

odbywa sie wylacznie poprzez procesy bez rozdzielania elektrondéw z par Coopera.



Interesujace rozszerzenie zagadnienia tunelowania Josephsona przez uktad podwojne;
kropki kwantowej zostalo przedstawione w rozdziale 4, gdzie Doktorant uwzglednit role
efektéw interferencyjnych zaindukowanych relatywistycznym oddziatywaniem Rashby (tzn.
sprzezeniem momentu magnetycznego elektronu z polem elektrycznym). W przypadku
konfiguracji |0) p,p oddzialywanie Rashby wplywa na przeplyw tadunku z rozdzielaniem
par elektronowych, wprowadzajac dodatkowa modulacje. Strumien pola magnetycznego
wplywa natomiast na prad Josephsona w procesach bez rozdzielania par elektronowych
(rys. 4.2). Dla przypadku konfiguracji singletowej stwierdzono tylko czesciowa modyfikacje
zaindukowana oddzialywaniem Rashby (wzér 4.25) poniewaz tunelowanie z rozdzielaniem
par moze przebiega¢ na dwa rézne sposoby. Tak wiec, efekty intereferencyjne w obecnosci
zewnetrznego pola elektromagnetycznego moga by¢ przydatne do detekcji efektywnosci
rozdzielania par Coopera w ukladach z podwdéjnymi kropkami kwantowymi.

W rozdziale 5 zbadano wplyw efektu bliskosci na efektywna energie wymiany miedzy
kropkami kwantowymi sprzezonymi z rezerwuarem nadprzewodzacym. Zaniedbujac bez-
posrednie oddziatywanie wymienne (co jest uzasadnione w granicy silnego odpychania ku-
lombowskiego U — oc), Doktorant oszacowal wplyw proceséw 4-ego rzedu na usuniecie
degeneracji miedzy stanem singletowym i trypletowym. Zalezno$¢ energii wymiany J
od ilorazu A/|eq| przedstawiono na wykresie 5.2 dla poziomu energetycznego e; = —I'r.
Wartoé¢ antyferromagnetycznego sprzezenia wymiennego ulega znacznemu ostabieniu przy
zwiekszaniu przerwy energetycznej. Wynik ten $wiadczy o wspélzawodnictwie nadprze-
wodnictwa z oddzialywaniem wymiennym, ktére mogtoby ekranowa¢ moment magnetycz-
ny kropek kwantowych. W granicy A — oo (okreslanej w literaturze mianem nadprzewo-
dzqcej granicy atomowej) energia wymiany J dazy asymptotycznie do niezerowej wartosci.
Dla arbitralnej wartosci U jest to powszechnie znana cecha pojedynczej kropki kwantowe;
[J. Bauer, A. Oguri & A.C. Hewson, J. Phys.: Condens. Matter 19, 486211 (2007)], co
zostato pdzniej uogdlnione na przypadek podwdjnej kropki kwantowej [R. Zitko, Phys.
Rev. B 91, 165116 (2015)]. Doktorant wyciagnal wniosek, iz dla ¢; < 0 stanem podsta-
wowym ukladu podwdjnej kropki kwantowej jest stan singletowy i wskazal (wzér 5.14),
ze oddzialywanie Rashby moze powodowaé przejsécie do stanu splatanego.

W rozdziale 6 Doktorant wyznaczyl sprawnosé rozdzielania elektronéow z par Co-
opera dla empirycznie realizowanego schematu podwdjnej kropki kwantowej umieszczone;
miedzy nadprzewodnikiem i elektrodami normalnymi. Podobnie jak w poprzedzajacych
rozdziatach, zaniedbano podwdjne obsadzenia kropek kwantowych. Prad wspoéttunelowa-
nia obliczono w granicy liniowej odpowiedzi (tzn. dla infinitezymalnie matego napiecia
miedzy nadprzewodnikiem i elektrodami przewodzacymi) w oparciu o zlota regute Fer-
miego. Zaleznoéé sprawnosci rozdzielania od polozenia poziomu energetycznego kropek
kwantowych zostala przedstawiona na rysunku 6.5. W poblizu rezonansu (e = 0)
sprawno$¢ jest idealna (tzn. wynosi 100 %), za$ w granicy ekstremalnie ujemnego (dodat-
niego) ilorazu e4/A dazy asymptotycznie do 80 % (50 %). Szkoda, ze Autor nie podjat



préby zbadania w jaki sposéb temperatura moze wpinac na zmiane wyzej przedstawionych
oszacowan.

Kolejny fragment rozprawy doktorskiej (rozdzialy 7 oraz 8) analizuje zagadnienie
detekeji splatania elektronowego. W tym celu Autor wykorzystat tzw. operator $wiadka
splatania, ktéry mozna zdefiniowaé poprzez transpozycje operatora rzutowania na wektor
wlasny o ujemnej wartosci whasnej. Wybér takiego operatora jest arbitralny i gwarantuje
tylko czesciowa detekcje standw splatanych. Jako fizyczny mechanizm detekcji splatania
elektronéw rozdzielonych z par Coopera zaproponowano uzycie elektrod ferromagnetycz-
nych o znanej polaryzacji spinowej p = (Nt — N} ) /Nyoi. Idealny detektor powinien charak-
teryzowaé sie polaryzacja p = 1. Rzeczywiste materialy ferromagnetyczne zawsze réznia
sie jednak od takiej polaryzacji, dlatego istnieje pewne prawdopodobienstwo dokonania
blednego pomiaru. Od strony formalnej wptyw nieidealnych detektoréw mozna modelowaé
za pomoca operatora depolaryzujacego. Do detekcji maksymalnie splatanego (czystego)
stanu singletowego operator $wiadka splatania narzuca wymdég na polaryzacje ferromag-
netycznych detektoréw p > 1/+/3, zaé dla rzeczywistych ukladéw warstwowych niezbedna
jest jeszcze wyzsza polaryzacja p > l/\/§ W obu przypadkach jest to warto$¢ mniejsza,
niz wymagatoby kryterium oparte na nieréwnosci Bella. Detekcja nieidealnego splatania
elektronéw wymaga oczywiscie detektoréw o wiekszej polaryzacji, co ilustruje rysunek
7.7. Doktorant uwzglednil tez wplyw defazowania spinéw w ramach fenomenologicznego
podejscia do opisu transmisji elektronéw przez kanat transportowy. W rozdziale 8 zapro-
ponowano detekcje pomiaru splatania kwantowego przez pomiar pradu statego. Schemat
tej metody bazuje na procedurze wyznaczenia pradu ladunkowego z réwnania mistrza
(ang. master equation) zastosowana przez J. Koniga i wspélpracownikéw [57] do uktadu
podwdjnej kropki kwantowe] w granicy A — oo. Obliczenia wykazaly, ze natezenie pradu
istotnie zalezy od zgodnej lub antyzgodnej magnetyzacji detektoréw ferromagnetycznych.
Autor oszacowatl liczbowa wartosé polaryzacji spinowej dla trzech przykladowych napie¢ w
oparciu o kryterium dla operatora swiadka splatania (8.15) oraz jego wersji zredukowanej

do dwéch wymiaréw (8.16).

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca doktorska magistra inzyniera Damiana
Tomaszewskiego zawiera interesujace wyniki teoretycznej analizy rozdzielnaia par Co-
opera przez uklad silnie skorelowanej podwdjnej kropki kwantowej sprzezonej do nadprze-
wodnika typu s. Doktorant zbadal efektywnosé tunelowania par elektronowych z roz-
dzielaniem i bez rozdzielania elektronéw dla konfiguracji Josephsona (rozdziaty 3 i 4)
oraz dla hetero-zlacza nadprzewodnika z dwoma elektrodami przewodzacymi (rozdzial
6). Uwzglednil réwniez istotny wplyw oddzialywania typu Rashby. W drugiej czesci
rozprawy doktorskiej szczegétowo przedyskutowal metody detekeji splatania kwantowego
rozdzielonych elektronéw i oszacowat polaryzacje elektrod ferromagnetycznych, niezbedna

do detekeji splatania w idealnych oraz realistycznych uktadach fizycznych.



Pomimo nielatwych zagadnien teoretycznych tresé rozprawy jest napisana klarownym
i stylistycznie tadnym jezykiem. Strona edytorska nie budzi powazniejszych zastrzezen.
Zdolalem zauwazy¢ tylko kilka drobnych niescistodci lub innych potknie¢. Oto kilka
przykltadéw: na stronie 52 zamiast ,,w celu zwiekszenie” powinno by¢ ,,w celu zwiekszenia”,
na stronie 86 Autor wspomina o zaniedbywaniu podwojnego obsadzenia kropki kwan-
towej, dlatego zamiast warunku ,,U, — 0” powinno by¢ ,,U, — o0, na stronach 89-91
brakuje czynnika e? w wyrazeniach (6.10), (6.11), (6.13), (6.14) oraz (6.16) na przewod-
nictwo rézniczkowe (konduktancje). Uwazam jednak, ze caloksztalt rozprawy doktorskiej

prezentuje sie bardzo dobrze.

Przedlozona rozprawa spelnia wymagania okreslone ustawowo, wnioskuje wiec do
Rady Instytutu Fizyki Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu o dopuszczenie
pana magistra inzyniera Damiana Tomaszewskiego do publicznej obrony pracy oraz do

dalszych etapéw Jego przewodu doktorskiego.
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