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Opinia na temat
pracy habilitacyjnej pt. ,, Silne korelacje elektronowe i kwantowa interferencja w
transporcie przez kropki kwantowe i nanokontakty” i dorobku naukowego
doktora Piotra Stefanskiego

Dr Piotr Stefanski urodzil si¢ 18 kwietnia 1961 r w Poznaniu. Ukonczyl studia
fizyczne na Uniwersytecie Adama Mickiewicza na specjalnosci fizyka teoretyczna.
Prace magisterskg ,, Wzbudzenia kolektywne w TmCd w fazie kwadrupolowej” wyko-
nat pod kierunkiem prof. Leona Kowalewskiego i obronit w 1985 roku. Po studiach
rozpoczat prace w Instytucie Fizyki Molekularnej, gdzie pod kierunkiem prof. Aloj-
zego Wrzeciono wykonal doswiadczalng praca doktorska ,, Wiasnosci magnetyczne
zwiqzkéw miedzymetalicznych REe,3Ts Fe=lantanowiec, T=5i,V,Cr”, ktorg obronit
10 grudnia 1991 roku. Recenzentami w przewodzie, przeprowadzonym przez Rade
Naukowa IFM PAN w Poznaniu byli prof. Andrzej Szytuta i prof. Henryk Szymczak.

Opiniowana rozprawa habilitacyjna ,, Silne korelacje elekironowe i kwantowa
interferencja w transporcie przez kropki kwantowe i nanokoniakty” to zbior siedmiu
oryginalnych prac naukowych poprzedzonych 34-stronicowym wprowadzeniem.
Wéréd prac wehodzacych w zakres habilitacji sa 2 opublikowane w Phys. Rev. Lett.,
2 w Solid State Commun., oraz po jednej w Acta Physica Polonica, physica status
solidi oraz Molecular Physics Reports. Dwie prace sa autorstwa dra Stefafiskiego, w
trzech wspolautorem jest prof. Bogdan Bulka, a w dwu dodatkowo Arturo
Tagliacozzo. W czterech wieloautorskich pracach dr Stefanski jest pierwszym auto-
rem, jawnie lamiac porzadek alfabetyczny. Prace te powstaly w latach 2001-2005 i
stanowia zwarty tematycznie cykl poswigcony badaniom wspolistnienia 1
wzajemnego wplywu zjawiska Kondo i zjawiska Fano w nanostrukiurach
zawierajacych kropke kwantowa lub punktowy kontakt kwantowy. Zjawisko Fano
zwigzane jest z wystgpowaniem kwantowej interferencji w transporcie, za$ zjawisko
Kondo polega na rezonansowym rozpraszaniu i pojawieniu si¢ wielocialowego stanu
zlokalizowanego wokoét spinu kropki kwauntowej. Oryginalng propozycj¢ objasnienia
wynikéw  do$wiadczalnych  transportu  elektronowego  przez  tranzystor
jednoelektrodowy za pomoca modelu Andersona opisujacego kropke kwantowa
sprzezona z dwiema elektrodami zawarto w pracy Phys. Rev. Lett. 81 (2001) 5128.
Praca ta odbita si¢ szerokim echem w literaturze przedmiotu i juz byta cytowana gru-
bo ponad 40 razy. _

Poniewaz prace wchodzace w sklad habilitacji sa wieloautorskie zadaniem
recenzenta jest ustali¢, w jakiej czesci zostaly one wykonane przez habilitanta Jest to
tym bardziej wazne, ze wspdlautorami s fizycy o ustalonej renomie i znacznym
dorobku naukowym. Obaj wspélautorzy prac: profesorowie Bogdan Bulka i Arturo
Tagliacozzo zgodnie podkreSlaja wiodaca role dra Stefanskiego w wykonaniu
obliczen analitycznych i numerycznych oraz, za wyjatkiem pracy nr I, jego
inspirujaca rol¢ w sformutowaniu problemu badawczego. Dodatkowe informacje



uzyskamy szczegbtowo analizujac caly material, a wiec publikacje, w szczegdlnosci
jednoautorskie, wprowadzenie do habilitacji i pozostaly dorobek naukowy.

Rozpoczne od ‘wprowadzenia’ do habilitacji. Jest to 34-stronicowy artykul, w
ktorym zawarte sa niezbgdne informacje wstgpne oraz podsumowanie wynikow -
opublikowanych w pracach wchodzacych w zakres habilitacji. Ocena tego tekstu
wypada pozytywnie, ale nic moge si¢ powstrzyma¢ od dokonania nastgpujacych
uwag bardziej szczegdtowych, w tym takze krytycznych:

e pod wzgledem merytorycznym jest to dobry, logicznie poprawnie
skonstruowany artykul. Autor prowadzi czytelnika poprzez zagadnienia
badane w kolejnych pozycjach habilitacji omawiajac zwiazki pomig¢dzy nimi,
motywy podjecia kolejnego zadania badawczego itd. Wyraznie wida¢ logike
rozumowania i potwierdzenie starej zasady, Ze rozwiazanie pewnego proble-
mu pozwala na postawienie nowych pytafi i uzyskanie nowych waznych
wynikow.

e pod wzglgdem redakcyjnym mozna mie¢ do tego tekstu sporo zastrzezen —
poczawszy od zdan niegramatycznych lub nawet niclogicznych sformutowan
(str. 7 ,,ograniczone potencjalem prostopadlym do ...” — czy skalar moze by¢
do czego$§ prostopadly). Irytujaca jest przypadkowa kolejnos¢ cytowania
literatury oraz formutowanie zdan jedynie w 1 osobie liczby pojedynczej 1
stwierdzanie, ze wynik teorii pozniejszej (np. z 2002 roku) zostal wczesniej
potwierdzony doswiadczalnie (w 2000 r.). Moglo si¢ tak zdarzy¢, gdyby autor
pracy teoretycznej nie znal do$wiadczenia, ale tu mamy do czynienia z
odwrotna sytuacja.

Przejde teraz do krotkiej charakterystyki najwazmiejszych wynikéw uzyska-
nych w poszczegblnych publikacjach habilitacyjnych. Jak juz wezes$niej wspomnia-
fem, kluczowa w dorobku habilitacyjnym dra Stefanskiego jest praca nr I z Phys.
Rev. Lett. (2001). To tam pojawila si¢ oryginalna idea, ze za ksztalt linii typu Fano
odpowiada wielocialowy stan prowadzacy do rezonansu Abrikosova-Suhla. Jednym z
najwazniejszych wynikow tej pracy i motywem przewodnim calej rozprawy jest
analiza wptywu zjawiska Kondo na zjawisko Fano. Doglebna analiza tego wplywu w
geometrii zblizonej do oryginalnych prac Fano jest tematem monautorskich prac IT i
11T opublikowanych w Solid State Commun. (2003) 1 Acta Physica Polonica. W
pracach tych autor badat przewodnos¢ elektryczng ukladu skladajacego si¢ z drutn
jednowymiarowego w obecnosci kropek kwantowych umieszczonych w jego poblizu.
Zatozono skonczone prawdopodobienstwo przeskoku elektronu z kropki na drut oraz
wystepowanie korelacji elektronowych w kropkach. Rozwiazanie problemu
wielocialowego w ramach przyblizenia interpolacyjnego (pomigdzy granica atomowa
a przyblizeniem SOPT) pozwolito zbada¢ wplyw zjawiska Kondo w kropkach na
przewodnictwo elektryczne drutu i rezonans Fano. Autor analizowal zachowanie
uktadu w zaleznosci od parametrow kropek 1 temperatury.

Transport elektronowy przez duze kropki kwantowe badany jest w pracach v,
V iVILL W takich kropkach odleglosci pomiedzy dyskretnym pozmmaml
energetycznymi sa mniejsze niz ich poszerzenie zwiazane ze sprzgzeniem z
elektrodami. W pracy IV rozwazano dwuwymiarowa kropke kwantowa z silnymi
korelacjami elektronowymi i efektywnym oddzialtywaniem pomigdzy poziomami



indukowanym sprzezeniem z elektrodami. Ten prosty model prowadzi do przesu-
~ nigcia maksimum przewodnodci rézniczkowej do niezerowych -warto$ci napigcia
pomigdzy elektrodami. Efekt taki widoczny byt w doswiadczalnych pracach J.
Schmida i innych. Wielopoziomowa kropka kwantowa umieszczona pomigdzy
dwiema elektrodami i silnie z nimi sprzezona jest tematem kolejnej pracy publiko-
wanej w Phys. Rev. Lett. Autorzy zatozyli, ze tylko jeden poziom energetyczny jest
hybrydyzowany z zewngtrznymi elektrodami, natomiast wszystkie inne sa zwigzane
ze stanami silnie zlokalizowanymi wewnatrz kropki i stanowia centra rozpraszajace
modyfikujace wlasciwosci rezonansu Kondo. Poniewaz efektywno$¢ rozpraszania
zalezy od odleglosci takiego poziomu od poziomu Fermiego na krzywej
przewodnosci w funkeji napigcia bramki (przesuwajacego wszystkie poziomy kropki
wzgledem poziomu Fermiego elektrod) pojawiaja sig charakterystyczne oscylacje. Sa
one przejawem rezonansow zwiazanych z rozpraszaniem elektrondw przewodnictwa
(tunelujacych przez kropke) na zlokalizowanych poziomach w kropce.

Dokladniej role tadunku zgromadzonego na zlokalizowanych poziomach w
kropce analizowano w pracy VIL. Ladunek ten efektywnie eliminuje potencjat bramki
przesuwajac polozenie rezonansoéw 1 wprowadza dodatkowsg asymetrig wierzchotkow
przewodnosci obliczonej w funkcji napigcia bramki. Niewielka reinterpretacja mode-
lu pozwolita autorom prac na opis zaleznosci przewodnosci elektrycznej kwantowego
punktu kontaktowego w obecnosci kropki kwantowej. Przewodno$¢ takiego punktu
silnie zalezy od tadunku zgromadzonego na kropce (sprz¢zenie pojemnosciowe). Ten
sam model zostat wykorzystany w pracy VI dla objasnienia tzw. anomalii 0.7 w prze-
wodnosei przez takic kontakty. Anomalia 0.7 polega na pojawieniu si¢ platean na
zaleznosci przewodno$ei kontaktu od napigcia bramki o wartoéci okoto 0.7 -(2e*/h) w
niezbyt niskich temperaturach. Dr Stefafiski w pracy VI wraz z prof. Bulka przekonu-
jaco uzasadniaja, ze charakterystyczny schodek i jego zalezno$¢ od temperatury
Zwigzane sa z pojawieniem si¢ rezonansu Kondo w kontakcie.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze prace wchodzace w skiad habilitacji
zawieraja par¢ bardzo dobrych objasnien nieoczekiwanych, badZz wczesniej
niejasnych zachowan przewodnosci elektrycznej przez nanostruktury sktadajace si¢ z
kropki kwantowej i, ewentualnie, kwantowego punktu kontaktowego umieszczonych
pomiedzy zewnetrznymi elektrodami. Bardzo dobre zrozumieme problemu
doéwiadczalnego uzupelnione wystarczajaco dokladnym rozwiazaniem wielocia-
towego hamiltonianu Andersona zaowocowalo nietrywialnymi wynikami, ktore
odbily si¢ jak juz wspomnialem, szerokim echem w literaturze przedmiotu. Osobiscie
za najcickawsze rezultaty pracy habilitacyjnej uwazam:

e opis roli rezonansu Abrikosova-Suhla w pojawieniu si¢ zjawiska Fano 1 jego
modyfikacjz,

e analiz¢ wptywu blisko siebie polozonych poziomoéw kropki na pojawienie si¢
anomalnego zjawiska Kondo w przewodnosci (z przesunigciem maksimum
przewodnosci do niezerowych wartosci napigeia Vsp (zrodio-dren)),

e opis anomalii 0.7 w kwantowym kontakcie punktowym jest takze sporym
osiagni¢ciem, cho¢ model zakladajacy istnienie poziomu rezonansowego w
takiej strukturze jest, moim zdaniem nieco slabiej uzasadniony mimo, Ze
obliczenia 1 wyniki sg przekonujace.



Liczba prac na temat zjawisk transportu przez kropki kwantowe jest bardzo duza i
uzyskanie liczacych si¢ wynikow jest trudne, szczegdlnie dla teoretykow
bezposrednio nie wspolpracujacych z grupami doswiadczalnymi, co dodaje dodatko-
wej wagl osiagnigciom dr Stefanskiego .

Pelna lista publikacji dra Piotra Stefanskiego zawiera 46 pozycji. Z tego 17 prac
zostalo opublikowanych przed doktoratem obronionym w grudnin 1991 roku.
Dorobek naukowy uzyskany po doktoracie, a niewchodzacy do habilitacji, na ktory
skladaja si¢ 23 publikacje zwigzany jest z doswiadczalnym badaniem magnetycznych
wlasciwosci roznego rodzaju zwiazkow ziem rzadkich z metalami przej$ciowymi 1
ich teoretyczng analiza. Prace te byly publikowane m.in. w J. Magn. Magn. Materials
(5), physica status solidi (3), Acta Physica Polonica (4), J. Alloys and Compounds (2)
1 IDEE Transactions on Magnetics (2) etc. Dr Stefanski badal m.in. wplyw podsieci
krystalicznych na magnetyczna anizotropie zwiazkow 2z zelazem, cynkiem i
manganem. Ten dorobek jest bardzo obszerny ilosciowo oraz dotyczy tematyki
bardzo roznej od tej w pracy habilitacyjnej. Jak sam autor pisze w autoreferacie,
badajac wlasciwosci magnetyczne migdzymetalicznych zwiazkéw ziem rzadkich
zainteresowal si¢ rola silnych korelacji i ich opisem w ramach formalizmu funkcji
Greena. To doprowadzilo go do zajecia si¢ nanostrukturami, w ktorych korelacje
clektronowe szczegdlnie dramatycznie si¢ manifestuja i nie mam watpliwosci, ze
znalazl si¢ na wlasciwej Sciezce rozwoju, gdyz w tej tematyce porusza si¢ bardzo
sprawnie, a prace wchodzace w zakres habilitacji z pewnoscig stanowia grupe
najlepszych jego prac. szybkiego pewnoscig do tak szybkiego wejscia w te
nowoczesng tematyke dobrze przyczynila si¢ $cista wspolpraca z prof. Bogdanem
Bulka, znanym nie tylko w Kraju specjalistg fizyki ukltadéw mezoskopowych i
nanoskopowych.

Dr Stefanski jest aktywnym fizykiem. Wielokrotnie uczestniczyt w krajowych i
migdzynarodowych konferencjach naukowych (6 razy przed doktoratem i 26 po
doktoracie) 1 przynajmniej szeSciokrotnie wyglaszal referaty =zapraszane.
Czterokrotnie byl glownym wykonawca Iub wykonawca w grantach KBN
kierowanych przez profesorow A. Wrzeciono, J. Baszynskiego, B. Bulke i J.
Barnasia. Przebywat na rocznym stazu i stypendinm Aleksandra von Humboldta w
Dreznie i na dwu jednomiesigcznych stazach w Neapolu. Wspolpracuje z prof. Arturo
Tagliacozzo z Neapolu oraz prof. Rolfem Haugiem z Uniwersytetu w Hanowerze.
Dwukrotnie byl nagrodzony za badania naukowe: w 1990 nagroda zespotowa PAN, a
w 1991 nagroda Dyrektora IFM PAN za prace doktorska.

Jak wynika z tego pobieznego omowienia osiagnie¢ naukowych dr Piotr Stefanski
jawi si¢ jako dojrzaly fizyk o szerokich horyzontach, duzym dos$wiadczeniu,
obszernym dorobku nankowym, sprecyzowanej i nowoczesnej tematyce badawczej i
dobrym warsztacie obliczeniowym. Wyniki osiagniete w pracy habilitacyjnej istotnie
poszerzajq nasza wiedze w tej bardzo aktualnej tematyce o potencjalnie waznych
zastosowaniach w mikroelekironice.

Reasumujgc, interesujgce i szeroko cytowane wyniki osiagniete w habilitacji,
obszerny dorobek naukowy niewchodzacy w zakres habilitacji i aktywnos$é
naukowa wuzasadniajy, moim zdaniem, stwierdzenie, Ze spelnione zostaly
wymagania stawiane rozprawom habilitacyjnym i wnioskuj¢ o dopuszczenie dra
Piotra Stefanskiego do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.




