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rozprawy habilitacyjnej doktora Piotra Stefanskicgo pt. ,,Silne korelacje
elektronowe i kwantowa interferencja w transporcie przez kropki kwantowe

1 nanokontakty” oraz ocena jego dorobku naukowego.

Dr Piotr Stefanski ukoficzyt studia w roku 1985 na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu ze specjalnoscig fizyka
teoretyczna. Prace magisterska pt. ,,Wzbudzenia kolektywne w TmCd w fazie
kwadrupolowej” wykonat pod kierunkiem prof. Leona Kowalewskiego. Stopien
doktora nauk fizycznych uzyskat w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w roku
1991, na podstawie pracy ,Wlasnosci magnetyczne zwiazkow
miedzymetalicznych RFe; T,, T = Si, V, Cr”, ktérej promotorem byt prof..
Alojzy Wrzeciono. Od roku 1985 jest pracownikiem naukowym IFM PAN w
Poznaniu.

Specjalnoscia naukows dra P. Stefanskiego jest fizyka fazy skondensowane;j.

Dorobek naukowy dra Stefanskicgo obejmuje 46 artykutéw naukowych
(w tym 4 jednoautorskie) oraz 32 komunikaty konferencyjne. Z tego na okres po
doktoracie przypada 29 artykuldéw i 26 komunikatow.

Zdecydowana wigkszo$¢ prac zostata opublikowana w czasopismach z listy fila- |
delfijskiej ( z wyjatkiem [10], [37], [42] ), m.in. Physical Review Letters (2), 1.
of Magnetism and Magnetic Materials (13), Phys. Stat. Sol. (a, b) (8), Solid

State Commun., (5) oraz w trzech monografiach.



Prace dra Stefafskiego byly cytowane przez innych autoréw ponad 124 razy
(wg ISI Web of Science, wrzesieh 2005).

Rozprawg habilitacyjna zatytutowana ,,Silne korelacje elektronowe
1 kwantowa interferencja w transporcie przez kropki kwantowe i nanokontakty”

stanowi cykl siedmiu oryginalnych publikacji poprzedzonych obszernym
trzydziestoczterostronicowym podsumowujacym komentarzem w jezyku pol-
skim.
Prace te opublikowano w renomowanych czasopismach: dwa artykuly w
Physical Review Letters, dwa w Solid State Commun., w Phys. Stat. Sol.(b)
(Jeden), w Acta Phys. Polon. B (jeden), i w Mol. Phys. Reports (jeden). Ich
tematyka jest spdjna i podporzadkowana tematowi rozprawy. Dwie z tych prac
sq indywidualne, trzy dwuautorskie (z prof. B. Butka) i dwie trojautorskie (z
prof. B. Bulka, i prof. Tagliacozzo). W czterech z nich (prace IV-VII), dr
Stefanski jest pierwszym autorem, z oczywistym zlamaniem kolejnosci
alfabetycznej, a wspotautorzy jednoznacznie stwierdzaja, ze ich wklad byt
wylacznie doradezy. Nadestane oswiadczenia wspélautoréw prac zespolowych
nie pozostawiajg watpliwosci co do oryginalnego i dominujacego lub bardzo
znaczacego wkladu dra Stefanskiego w wykonane badania, zaréwno w sformu-
fowanie problemu jak i jego rozwigzanie.

Rozprawa habilitacyjna dra P. Stefanskiego dotyczy bardzo interesuja-
cych zagadnien zwiazanych z¢ zjawiskami kwantowego transportu przez kropki
kwantowe i nanokontakty. Giéwnym celem prac skiadajacych sie na roZprawe
bylo zbadanie roli silnych korelacji elektronowych i kwantowej interferencji w
przewodnosci tych uktaddw. Jest to tematyka bardzo aktualna i ambitna. Teoria
efektow korelacji elektronowych stanowi niewatpliwie jeden z podstawowych
probleméw fizyki nanostruktur. Na tym tle rezultaty uzyskane przez Autora
zastuguja na wysoka oceng.

W recenzowanych pracach kropka kwantowa i jej sprzezenie z

elektrodami opisywana jest jednodomieszkowym modelem Andersona oraz jego



roznymi  modyfikacjami, odpowiednimi - dla konkretnych sytuacii
eksperymentalnych. Odpowiednikiem zlokalizowanej domieszki w metalu jest
tutaj dyskretny poziom 'enérgetyczny zlokalizowany w kropce kwantowej.
Elektrody graja role makroskopowych rezerwuaréw elektronéw przewodnictwa,
Odzialywania kulombowskie elektronéw  sa proporcjonalne do energii
tadowania kropki. W rozwazanych ukladach wielkosc hybrydyzacji
zlokalizowanego poziomu z elektrodami oraz potozenie tego poziomu
wzgledem wypadkowego poziomu Fermiego w elektrodach moga by¢
kontrolowane poprzez napiecie bramek. W opisie efektow nieréwnowagowych
uzywano podejécia dla funkcji Greena rozwinigtego przez Keldysha i in.
Natomiast korelacje elektronowe uwzgledniane byly w ramach réznych
komplementarnych schematéw przyblizeniowych, w zaleznosci od badanego
problemu 1 sity oddziatywan. W szczegdlnosci stosowane bylo interpolowane
podejécie perturbacyjne (Interpolative Perturbative Scheme - IPS), bazujace na
rozwinigciu perturbacyjoym ze wzgledu na oddziatywanie kulombowskie U w
uktadzie [prace II-VI], a takze, w przypadku silnych oddzialywad, metoda
rownaf ruchu dla funkcji Greena, z réznego typu rozszczepieniami funkcji
wyzszego rzgdu , domykajacymi uktad réwnan, m.in. podejécie rozwinicte przez
C. Lacroix w J. Phys. F.: Metal Phys. 11, 2389 (1981) [praca I], a takze
przyblizenie typu ,Hubbard I”, (Hewson 1966, Hubbard 1963, 1964), dla opisu
dynamicznego oddzialywania tadunkowego [praca VII].

Do bardzo wartoSciowych i oryginalnych rezultatow badaﬁ Autora
przedstawionych w rozprawie nalezy zaliczy¢:
1) Zaproponowanie i szczegétowa analiza modelu kropki kwantowej silnie
sprzezonej z elektrodami, w ktérym transport odbywa sie przez poziom zlokali-
zowany na kropce oraz kanalem bezposrednio laczacym elektrody (bridge
channel) [ pracaI; artykut ten ma w chwili obecnej juz ponad 40 cytowan].

W analizowanym modelu kropke opisuje zmodyfikowany model Andersona



z dodatkowym cztonem odpowiadajacym kanatowi bezposredniemu. Pokazano,
ze model ten thumaczy eksperymentalnic obserwowane pojawienie si¢ rezonan-
sow Fano w przewodnosci pfzez malg kropk¢ kwantowa (w obecnosci silnych
korelacji elektronowych). Potwierdzona doswiadczalnie jest réwniez przewi-
dziana przez teori¢ modulacja transmisji przez zewnetrzne pole magnetyczne
(efekt Aharonowa — Bohma) [ np. 1. Nygard et al. Nature 408, 342 (2000), K.
Kobayashi et al. Phys. Rev. Lett. 88, 256806 (2002)].
2)  Zbadanie efektow korelacji elektronowych w ukladzie dwéch oddzialy-
wujaeych kropek kwantowych potaczonych réwnolegle do jednokanatowego
kwantowego drutu [ prace II, TII ].
W takiej geometrii kropki kwantowe zachowuja sie jak centra rozpfészajatce
dziatajace destruktywnie na transmisj¢ przez drut (analogicznie jak ma to migj-
sce dla magnetycznych domieszek w metalach). W ramach rozwazanego modelu
opisano przejscie od klasycznego rezonansu Fano , w ktérym poziom rezonan-
sowy jest jednoczastkowy, do ,,wielociatowego” rezonansu Fano (specyficznego
dla nanoukfadéw), w przypadku ktérego poziomem rezonansowym jest
wielocialowy pik Kondo.
3)  Nowe wyniki odnosnie teorii transportu elektronowego przez duze kropki
kwantowe, a wige uktady w ktdrych odlegtosci Ae miedzy ich dyskretnymi
poziomami sq male 1 poréwnywalne z ich poszerzeniem temperaturowym,
wzglednie szerokoscia spowodowang sprzezeniem z elektrodami [ prace IV, V,
VI .
W szczegdlnosei:
(i)  Zanalizowano model duzej kropki kwantowe]j w rezimie Kondo z dwoma
aktywnymi poziomami energetycznymi, silnie sprzezonej z elektrodami
[IV]. W ramach tego modelu zbadano role posrednich oddziatywan
(poprzez elektrody) migdzy poziomami w.duzej kropce. Otrzymane rezul-
taty pozwolily na wyjasnienie powstawania minimum w przewodnos$ci

rézniczkowej dla zerowego napiecia pomiedzy elektrodami oraz przesu-



(i)

(iii)

nigcia piku przewodnoscei zwigzanego z silnymi korelacjami, obserwowa-

nych eksperymentalnie [J. Schmidt et al., Physica B 256, 182 (1998).

Przedstawiono model uwzgledniajacy zrf)z'nicowanq strukture energetycz-
ng duzej kropki kwantowej dla tzw. granicy polotwarte] (semiopen
regime) [praca V]. Uwzglednia on dwa typy stanow: stan kropki gy-
mocno zhybrydyzowany z elektrodami oraz zbiér zlokalizowanych
pozioméw y nie sprzezonych bezposrednio z elektrodami. Oddzialywania
elektronowe na poziomie ¢, rozwazone zostaly w przybliZzeniu
interpolowanego podejscia perturbacyjnego (IPS) (by uwzgledni¢ ich
dynamike prowadzaca do efektu Kondo), a na poziomach v — w
przyblizeniu HFA. W ramach takiego podejécia uzyskano interesujacy
opis wspdtzawodnictwa rezonansu Kondo. i interferencji kwantowej w
duzej kropce, a otrzymane rezultaty pozwolily na rozsadng interpretacje
zachowania przewodnosci dla duzych, pélotwartych kropek kwantowych,
obserwowanego eksperymentalnie [C. Fiihner et al., Phys. Rev. B 66 ,
161305 (2002)].

W pracy [VII] zbadano wplyw akumulacji ladunku na transport
elektronowy przez duza pélotwarta kropke kwantowa. Proponowany
model do opisu tego zjawiska podobny jest do modelu z pracy V. W jego
analizie zaniedbano dynamiczne oddzialywania elektronowe na poziomie
g (zwanym tutaj stanem brzegowym — edge state), uwzglednione zostaly
natomiast oddziatywania elektronowe U na poziomach v (core state) — w
ramach przyblizenia Hubbard I oraz oddziatywania kulombowskie U
migdzy elektronami na poziomach v i poziomie g, — w przyblizeniu HFA.
Rozwinigte podejscie pozwala na opis zjawiska pojemnosciowej czulosci
tadunkowej (charge sensing) i ewolucji ksztaltu rezonanséw Fano pod
wplywem uwiezionego fadunku. Otrzymane teoretycznie krzywe

przewodnosci  pozostaja w  dobrej zgodnosci =z pomiarami




eksperymentalnymi przewodnictwa przez kwantowe kontakty sprzg¢zone
pojemnosciowo z kropkami kwantowymi [A. C. Johnson et al. Phys. Rev.
Lett. 93, 106803 (2004)].

Zalaczony do cyklu publikacji habilitacyjnych obszerny komentarz
rozsadnie podsumowuje glowne rezultaty rozprawy. J €g0 pewnym
mankamentem jest brak szerszej, krytycznej dyskusji przyblizen stosowanych w
analizie rozwazanych modeli (w szczegdlnoéci odnosnie sposobow
uwzgledniania efektéw korelacji elektronowych) oraz poréwnan z rezultatami

prac innych autoréw badajacych podobne modele.

Takie krytyczne omoéwienie réznych konkurencyjnych podejsé teoretycznych,
uzywanych do opisu korelacji elektronowych w kropkach kwantowych, [m.in.
przyblizenie niekrzyzujgcych si¢ diagraméow (NCA), numeryczna grupa
renormalizacji (NRG) i réznego typu podejscia bozonéw niewolniczych
(SBMFA, etc)] oraz zakresu ich stosowalnoéci przedstawil niedawno dr
P.Stefanski na zaproszonym przeze mnie seminarium w Instytucie Fizyki

naszego Uniwersytetu.

Podsumowujac moge stwierdzié, ze recenzowana rozprawa zawiera
szereg nowych, bardzo interesujacych rezultatbw i stanowi oryginalny,
powaznie znaczacy wklad Autora do teorii kwantowego transportu w
nanostrukturach. Artykuly oryginalne sktadajace si¢ na rozprawe sa napisane
precyzyjnie i przejrzy$cie. Wykonane przez Autora prace $wiadcza o dobrym
opanowaniu zaawansowanych metod teorii wielu cial i rozleglej wiedzy w

zakresie fizyki nanoukltadow.

Dorobek naukowy dra P. Stefanskiego nie wiaczony przez niego w zakres
habilitacji jest réwniez znaczacy. Obejmuje on 39 prac naukowych, w tym 22 po
doktoracie.

W dorobku tym do wyrézniajacych sie nalezy zaliczyé:



(1) Obszerng grupe prac, bedacych kontynuacja tema‘tyki rozprawy
doktorskiej, dotyczacych badaf  wilasnodci magnetycznych  zwiazkow
migdzymetalicznych ziem réadkich z zelazem typu: ziemia rzadka (R) - metal
przejsciowy- bor, oraz RFeT,, gdzie T=Si, V, Cr [18, 24, 25, 27-29, 32]. W
szezegolnoscei zanalizowane zostaly zrédia anizotropii magnetokrystalicznej w
tych ukladach, okreslono parametry pola krystalicznego i ich wplyw na
anizotropie.

(2) Prace [26, 33] dotyczace badan zwigzkéw migdzymetalicznych ziem
rzadkich z cynkiem RZn;, (R=Tb, Tm). Okreslono w nich, przy zastosowaniu
prostego modelu pola krystalicznego, rézne wklady do catkowitej anizotropii
magnetyczne] podsieci ziem rzadkich i metaluy przejsciowego. Otrzymane
rezultaty pozwalaja oceni¢ pod wzgledem aplikacyjnym przydatnosé zwigzkow
o strukturze tetragonalnej o réznych sktadach, w zaleznodci od pierwiastka
ziemi rzadkiej.

(3) Pracg [44], w ktérej zbadano wiasnodci transportowe dwéch kropek
kwantowych potgczonych szeregowo, w warunkach transportu  silnie
nieliniowego. Zanalizowano (przybl. pola sredniego) transport w warunkach
spinowo zaleznej gestosci stanéw w elektrodach i opisano efekt histerezy
pradowo-napigciowej w ztaczach molekularnych.

(4) Obszerne prace [38,43], dyskutujace role korelacji elektronowych w
spinowo-zaleznym transporcie w nanourzadzeniach, a nie wlaczone do

habilitacji,.

Dr Piotr Stefafiski uczestniczyt w realizacji trzech duzych grantow KBN,
(w tym dwukrotnie jako gléwny wykonawca), oraz w realizacji grantu zama-
wianego ,Nowe efekty fizyczne i materialty do zastosowan w elektronice
spinowej” (kier. prof. J. Barnas). Obecnie jest gtéwnym wykonawca, kolejnego
grantu KBN , Korelacje elektronowe w transporcie przez nanostruktury” (kier.

prof. B. Builka).



W roku 1996 dr P. Stefanski odbyt roczny staz w Institut fiir F estkorper
und Werkstofforschung w DreZnie (stypendium fundacji Humboldta). Od kilku
lat owocnie wspdlpracuje z pfof. A. Tagliacozzo z Uniwersytetu ,,Federico II” w
Neapolu .

Dr Stefanski aktywnie uczestniczyt w licznych mi¢dzynarodowych i ogodlnopol-
skich konferencjach i warsztatach badawczych, na ktérych przedstawil
kilkadziesigt komunikatéw 1 wyglosit 4 referaty plenarne. Czterokrotnie
wyglaszal takze wyklady i seminaria na zaproszenie w oérodkach krajowych i
zagranicznych (Drezno 1996, Uniwersytet Warszawski 2004, Uniwersytet w
Neapolu 2004, Uniwersytet w Hanowerze 2005).

Dr P. Stefafiski otrzymatl dwie nagrody za osiagniecia naukowe: w 1990 roku -
Nagroda Grupowa PAN dla zespotu za ,Badania magnetyczne zwigzkow
lantanowiec - metal przejsciowy - bor”, oraz w roku 1991 ~ Nagroda Dyrektora
IFM PAN za pracg doktorska.

Podsumowujac catoksztatt dziatalno$ci naukowej dra P. Stefanskiego
mozna jednoznacznie stwierdzié, ze jest on dojrzalym i samodzielnym
badaczem. W swoich pracach podejmuje istotne i aktualne problemy. Jego
rozprawa habilitacyjna oraz pozostaly dorobek naukowy wnosza wartosciowy
wkiad do fizyki teoretycznej fazy skondensowanej, a w szczegolnoscei do fizyki
nanouktaddéw.

Biorac pod uwage catoksztalt dorobku naukowego, a w szczegolnosci
rozprawg habilitacyjng uwazam, ze spelniaja one wymagania dla nadania dr
Piotrowi Stefanskiemu stopnia doktora habilitowanego w zakresie nauk
fizycznych. Wnosze wige o przyjecie recenzowanej rozprawy Jako habilitacyjnej
i dopuszczenie doktora Piotra Stefanskicgo do dalszych etapow przewodu
habilitacyjnego.

Stanistaw Robaszkiewicz




