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Opinia na temat pracy doktorskiej
pana mgr Damiana Krychowskiego pt. ,, Analiza wptywu silnych korelacji i
interferencji na transport elektronowy w nanostrukturach”

Opiniowana rozprawa doktorska ma 97 stron druku i zawiera odno$niki do 129
pozycji literatury. Sktada si¢ ona ze wstgpu, podsumowania oraz 5 obszernych rozdzialow.
Oparta jest w czgsci o wyniki, ktére juz zostaty opublikowane w 7 publikacjach, z ktérych
trzy ukazaly si¢ w Acta Physica Polonica, dwie w J. Alloys and Compounds, jedna w J.
Magn. Magn. Materials oraz kolejnej, ktora w pracy doktorskiej zostala uwzgledniona jako
bedaca w przygotowaniu, ale juz ukazata si¢ drukiem w Phys. Rev. B z 2010r. Wszystkie
publikacje zostaly wykonane we wspolpracy z doc. Stanistawem Lipinskim promotorem
pracy doktorskiej.

Pierwsze dwa rozdzialy rozprawy doktorskiej to wprowadzenie w jej tematyke od
strony doswiadczalnej (rozdzial 1) i opisu teoretycznego (rozdziat 2). Omawia w nich autor
obszerny material do§wiadczalny, a takze 3 rozne techniki fizyki teoretycznej. Z koniecznosci
omowienie tych zagadnien jest pobiezne i czg¢sto malo precyzyjne. Rozdzialy te maja za cel
wprowadzenie czytelnika w zagadnienia rozwazane w rozprawie, nakreslenie zakresu badan i
przedstawienie stosowanych metod teoretycznych, dlatego nie zatrzymuj¢ si¢ nad nimi duze;.
Mam tylko drobna uwagg merytoryczng do sformutowania na str. 12, gdzie autor pisze:
. Utworzenie rezonansu Kondo umozliwia zmieszanie stanow z dwoch przeciwleglych
elektrod, co zwieksza przewodnictwo”. Jest tu pewna subtelnos¢. Powyzsze sformutowanie
moze sugerowaé, ze stan Kondo pojawia si¢ na kropce niezaleznie od jej sprz¢zenia z
elektrodami. W rzeczywistosci stan Kondo jest stanem wielocialowym kropki 1 kazdej z
elektrod, co w warunkach rownowagowych prowadzi do zmieszania stanéw obu elektrod. W

warunkach nierdwnowagowych tworza si¢ dwa odrebne rezonanse Kondo.



Liczacy 23 strony tekstu rozdzial 3 pracy doktorskiej zatytulowany ,,Spinowo-
orbitalny efekt Kondo” jest pierwszym, w ktorym omawiane sg wyniki wilasnych badan
autora. Po omdwieniu zjawiska Kondo o ogdlnej symetrii SU(N), w znacznej mierze opartym
o znane wyniki literaturowe, skoncentrowano si¢ na zjawisku o symetrii SU(4) wystepujacym
w kropkach kwantowych w postaci krotkich nanorurek weglowych. W ukladach takich
realizowana jest symetria SU(4) z dwoma spinowymi i dwoma orbitalnymi s;copniami
swobody. Autor omawia taka kropk¢ umieszczona pomiedzy dwiema elektrodami
uporzadkowanymi ferromagnetycznie. Stosujac metode rownan ruchu dla funkcji Greena 1
przyblizenie znane w literaturze jako ,,przyblizenie Lacroix” wraz z pewnymi jego
uogolnienieniami, oblicza szereg interesujacych wielkosci. W szczego6lnosci jest to
przewodnictwo elektryczne uktadu w warunkach zjawiska Kondo w zaleznosci od napigcia
bramki oraz dla réznych temperatur. Uzyskane przez pana Krychowskiego wyniki dobrze
zgadzaja si¢ ze zmierzonymi przez Jarillo-Herero 1 wspdtpracownikéw. Obliczone
przewodnictwo elektryczne ma nieco za mala wartos¢ w porodwnaniu z eksperymentem.
Zanizona warto$¢ przewodnictwa moze by¢ zwiazana, moim zdaniem, z uzytg technika
obliczeniowa (jak to wynika z poréwnania zmieszczonego w pracy [29] wynikéw dla
przewodnictwa obliczonego za pomoca réznych technik rachunkowych). Autor wiaze ten fakt
z uproszczeniem modelu lub z obecnoscia w doswiadczeniu dodatkowego kanatu
rozpraszania. Chetnie podyskutuje o tym waznym problemie podczas publicznej obrony.

W rozdziale tym doktorant bada takze wplyw pola magnetycznego (rownoleglego i
prostopadtego do osi nanorurki weglowej) na przewodnictwo, zagadnienie filtru spinowego,
magneto-opor tunelowy nanorurki podtaczonej do ferromagnetycznych elektrod z réwnolegla
i antyrownolegla orientacja magnetyzacji oraz prady spinowe. Duze i pozytywne wrazenie
robi elegancka analiza pradéw spinowych. W modelowym Hamiltonianie uwzglgdniono
procesy odwrdcenia spinu na kropce. Procesy te istotnie modyfikuja zaleznos¢ tunelowego
magneto-oporu oraz praddw spinowych od napigcia transportowego.

Czwarty rozdzial pracy zatytutlowany zostal ,, Efekt Fano-Kondo . Rozwazana jest tam
interferencja stanéow rozciaglych i stanéw zlokalizowanych (zjawisko Fano) w obecnosci
zjawiska Kondo o symetrii SU(4) lub SU(2). Autor rozwaza dwie geometrie uktadu, ktore
nazywa rezonatorem w ksztatcie litery T (jest to kropka kwantowa sprzezona tunelowo z
nieoddzialujaca kropka pomiedzy elektrodami czyli de facto z drutem kwantowym) oraz
uktadem mostkowym (w ktéorym pomiedzy elektrodami znajduje si¢ kropka sprzgzona
tunelowo, przy czym elektrody sprzezone sg ze sobg dodatkowym kanatem). Ten drugi uktad
stwarza, wykorzystang przez pana Krychowskiego, okazj¢ do zbadania wptywu zewngtrznego



pola magnetycznego. Silne korelacje na kropce uwzgledniono w ramach przyblizenia
bozonéw pomocniczych w reprezentacji Kotliara-Ruckensteina stusznej dla dowolnych
warto$ci oddziatywania U. Bardzo interesujacym wynikiem jest znakomita zgodnos$¢ obliczen
z pomiarami, uzyskana jednak dopiero przy uwzglednieniu drugiego poziomu na kropce bez
oddziatywania. Ciekaw jestem, na ile ten wynik jest czuly na wybdr parametrow F‘ano qiqi.
7 tekstu tez nie wynika, czy parametry te, lub przynajmniej jeden z nich, moga by¢
wydedukowane z doswiadczenia. Czy zastosowanie metody NCA i uwzglednienie tylko
jednego z poziomoéw kropki nieoddzialujacej datoby wyniki rownie dobre jak uzyskane dla
dwu poziomoéw? Czy te same wartosci parametrow q i q; rownie dobrze opisuja wynik
doswiadczalny dla temperatury T = 50mK?

W dalszej czg$ci tego rozdzialu dyskutowany jest wkiad dwu sprzgzonych
pojemnosciowo uktadéw typu T i mostkowych. W tym drugim przypadku uwzgledniono
dodatkowa mozliwos¢ sterowania ukladem za pomoca zewngtrznego pola magnetycznego, co
uzyskano przez uwzglednienie catki przeskoku z dodatkowymi fazami. Analiza w czgsci 4.3
jest jednak skrotowa i trudna do przesledzenia. W szczegolnosci zupelnie nieczytelny jest opis
zaleznosci dudnien od temperatury. Legenda i podpis do rys. 4.10c sugeruja wystepowanie
dudnien zaréwno dla T = 0K jak i Ti/10° natomiast opis w tekscie wprowadza zalezng od
fazy temperatur¢ Kondo wczesniej niz definiowana i za jej pomoca formuluje odpowiedni
warunek. Podobnie skrotowo, ale bardziej zrozumiale opisane sa wyniki obliczen
przewodnictwa w ukladzie dwu kropek, z ktérych kazda potaczona jest z elektrodami,
natomiast kropki sprzezone sa pojemnosciowo parametrem U’. Przewidziano, ze dla
ujemnych wartosci tego sprzgzenia mozliwe jest wystgpowanie rezonansu i zjawiska Kondo
na obu lub na jednej kropce, w zaleznosci od tego czy ich poziomy energetyczne sg rézne czy
jednakowe.

Ostatni rozdzial opisujacy oryginalne wyniki pracy doktorskiej jest zatytulowany
wAnaliza szumu Srutowego w rezimie Kondo”. Po krotkim zdefiniowaniu szumu w
zjawiskach transportu 1 omowieniu przyblizen stosowanych w celu obliczenia
wieloczastkowych funkcji Greena metoda rownan ruchu, autor przedstawit wyniki wlasne dla
kilku interesujacych go sytuacji. Najpierw rozwazyt szum srutowy dla ukladu o pelnej
symetrii SU(4) 1 przedyskutowal jego zaleznos¢ od napigcia oraz temperatury. Sporo uwagi
poswigcit zmianom wspolczynnika Fano pod wplywem napigcia bramki i napigcia
transportowego oraz jego zaleznosci od oddziatywania U, asymetrii zlacza i pola
magnetycznego. Pole magnetyczne tamie symetrie SU(4) uktadu i szczegélnie silnie

modyfikuje wspolczynnik charakteryzujacy szum sSrutowy. W przypadku elektrod



ferromagnetycznych autor definiuje zalezne od spinu wspotczynniki Fano i analizuje ich
zmienno$¢ w funkcji napigcia dla dwu konfiguracji namagnesowania. W rozdziale tym
uzyskano niektére wyniki w ramach réznych przyblizen dla funkcji Greena, w tym metody
bozonéw pomocniczych, rownan ruchu oraz przyblizenia NCA.

Praca doktorska napisana jest w sposob zwigzly i logiczny. Uklad tresci jest
poprawny, a cytowania literatury sg zasadniczo bez zastrzezen. Nie oznacza to, ze wszystko
jest bez zarzutu. Uwazny czytelnik znajdzie troche literowek, kilka nielogicznych lub
niegramatycznych zdan. Czytelnika wrazliwego na czysto$¢ j. polskiego moze denerwowac
czeste zastepowanie pieknych stow jezyka polskiego pokracznymi spolszczeniami tych stow.
Z obowiazku Recenzenta, przedstawiam ponizej najbardziej razace bledy jezykowe i
redakcyjne.

W pracy pojawiaja si¢ zargonowe okreslenia, np. ,,w limicie [silnego 1 slabego
sprzezenia]”. Pewnie lepiej byloby uzy¢ polskiego odpowiednika ,,w granicy”. Podobnie
zamiast w ,;rezimie Kondo” lepiej brzmi w j. polskim w ,,warunkach zjawiska Kondo™.
Osobiscie nie lubi¢ stwierdzenia ,.korelacje kondowskie”. Znacznie lepiej brzmi ,korelacje
Kondo”. Lepiej jest tez méwi¢ o ..zjawisku” niz o .efekcie”, ,wlasciwosciach” niz
.. wlasnosciach”. Stowo energia jest rodzaju zenskiego i dlatego niepoprawne jest stwierdzenie
.ma ta samg energi¢”. Poprawnie jest ,.ma t¢ samg energie¢” (str. 11). Ten blad powtarza si¢
wielokrotnie. Szczegolnie razace jest nagminne uzywanie zwrotow ,,w limicie”, ,,w rezimie”,
,,ha insecie”.

Co oznacza fizycznie zwrot ,,sita pola”? W paru miejscach cytowania prac sa btedne
lub brakuje odnos$nika. Tak jest na str. 15, gdzie zamiast pracy [34] dwukrotnie cytowana jest
praca [4]. Zupelnie niezrozumiale jest wprowadzenie pokracznych spolszczen w miejsce
poprawnych i eleganckich polskich nazw. Na str. 32 czytamy ,,w pracy poslugujemy si¢
op6zniong (retardowana) G® i przedwczesna (adwansowana) G* funkcjg Greena”. Dalej z
upodobaniem uzywa autor btednych w j. polskim okreslen ,,retardowana™ 1 ,,adwansowana”.
Te oraz inne ,,makaronizmy”, jak np. str. 55 ,,[...] odwrocenie spinu na kropce (efekt ,,spin-
flipu”) na TMR [...]" to zwykly brak szacunku dla jezyka polskiego.

Wigksza starannos¢ wykazat autor formutujac wzory. Jedyna zauwazona literowka to
blednie zdefiniowany prad spinowy na stronie 55 jako suma pradéw dla dwu wartosci spinu,
podczas gdy powinna by¢ roznica. W kilku miejscach znalaztem niezrgczne, lub pewnie
niedobrze poprawione zdania, jak np. na str. 62: ,,Formula pradowa dla modelu b-QD mozna
wyrazi¢ nastgpujaco:” lub str. 74 — podpis do rys. 4.12 — ,,Wplyw stabego oddzialywaniem

miedzyweztowym [...]”. Czytanie pracy jest nieco utrudnione przez brak jednostek wielkosci



przedstawianych na niektorych rysunkach oraz niepetne podpisy pod nimi. Czgsto tylko czes$¢
parametrow jest wyszczegolniona w legendzie lub podpisie, pozostale nalezy wyszukiwaé w
tekscie. Dos¢ przypadkowo i nie zawsze we wlasciwych miejscach rozmieszczone sa nowe
akapity.

Cecha charakterystyczna pracy doktorskiej pana Damiana Krychowskiego jest
daznos$¢ do analizy ukladow i wielkosci, dla ktoérych wykonano juz odpowiednie'p'omiary 1
ich teoretyczny opis. Gdzie tylko byto to mozliwe, poréwnal uzyskane wyniki teoretyczne z
doswiadczeniem. Praca stanowi konsekwentna analize zjawiska Kondo 1 zjawisk
interferencyjnych, glownie w uktadach o symetrii SU(4). Najczgsciej wspominanym
przyktadem uktadu o takiej symetrii jest nanorurka weglowa z jej symetrig orbitalng SU(2) 1
symetria spinowa, ale rozwazane sa takze uklady kropek kwantowych w odpowiednich
konfiguracjach. Czg$¢ rozwazanych struktur posiada symetri¢ SU(2). Wyniki uzyskane dla tej
symetrii tez sa bardzo cenne, gdyz dotycza interesujacych i stabo przebadanych uktadow i
stuza poréwnaniu obu symetrii. Autor stosuje proste, ale wlasciwe dla konkretnego uktadu
modele teoretyczne. Skupia si¢ na uzyskaniu informacji o mierzalnych wielkosciach. Dazy do
doktadnego zrozumienia badanych wielkosci i czyni to bardzo dobrze. Swobodnie korzysta z
réznych zaawansowanych metod fizyki teoretycznej. Do obliczenia nierdwnowagowego
transportu stosuje metode funkcji Greena w sformulowaniu Keldysha. Obliczenie funkcji
Greena uktadow oddziatujacych wymaga dalszych przyblizen. Pan Krychowski opanowatl i z
powodzeniem stosuje metode roéwnan ruchu i technike bozonéw pomocniczych. Te ostatnig
stosuje w dwu wersjach — z jednym i dwoma bozonami pomocniczymi oraz w przyblizeniu
sredniego pola (statycznym).

Oprécz pradu tadunkowego i spinowego analizuje takze jego fluktuacje, ktére sa
teoretycznie scharakteryzowane wielkoscia szumu $rutowego i uogdlnionego wspotczynnika
Fano. Wielkosci te obliczane sa w pracy dla kropki lub uktadu kropek kwantowych
polaczonych tunelowo z zewngtrznymi elektrodami normalnymi lub uporzadkowanymi
ferromagnetycznie.

Jak juz wspomniatem na poczatku opinii, rezultatem badan mgr Krychowskiego jest
11 juz opublikowanych prac i jedna dalsza w druku. Nie wszystkie te publikacje ,,zmiescity”
si¢ w pracy doktorskiej i zgodnie ze stwierdzeniem doktoranta 7 z nich wchodzi w zakres
pracy doktorskiej. Jest to nieczesta, ale godna pochwaty sytuacja, gdy doktorant oprocz
rozprawy doktorskiej moze pochwali¢ si¢ opublikowanym dorobkiem naukowym nie

wchodzacym do rozprawy. Wyniki swoich badan prezentowal podczas 9 konferencji



krajowych i miedzynarodowych. Osiem razy w trakcie sesji posterowych, a jeden raz ustnie
na spotkaniu realizatorow grantu europejskiego CARDEQ.

Biorac pod rozwage uzyskane wyniki naukowe, liczb¢ poruszanych trudnych
zagadnien oraz zastosowany do badania zaawansowany formalizm fizyki teoretycznej
nie mam watpliwosci, Ze recenzowana rozprawa z naddatkiem spelnia wymagania
stawiane pracom na stopien doktora. Dlatego z pelnym przekonaniem stawiam ‘wniosek
o dopuszczenie pana mgr inz. Damiana Krychowskiego do publicznej obrony.

Chciatbym tez zastrzec sobie prawo do ewentualnego wniosku o wyr6znienie tej pracy
1 jej autora nagroda. Z takim wnioskiem mam zwyczaj wystepowac po publicznej obronie,
gdyz dopiero sposob prezentacji wynikow i styl odpowiedzi na pytania daje peten obraz

przewodu doktorskiego.
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