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pt. "Rozdzielanie i detekcja kwantowego splqtania par Coopera"

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana magistra inzyniera Damiana Tomaszewskiego sktada
si¢ z o$Smiu rozdziatow, dwu dodatkow, opatrzona jest tez wstgpem, podsumowaniem oraz bibliografia.
Praca liczy 147 stron, zawiera blisko 50 rysunkow i diagraméow, w wigkszosci kolorowych. Badania
naukowe, ktore staly si¢ podstawg zfozonej pracy, prowadzone byly w Instytucie Fizyki Molekularnej
PAN w Poznaniu, pod kierunkiem prof. dr hab. Jana Martinka i byly to badania w catosci teoretyczne.
Uktad pracy jest poprawny, a wywod poprowadzono w sposob logiczny. Dwa pierwsze rozdzialy
poswigcono ogolnemu wprowadzeniu w fizyke badanych zjawisk. W rozdzialach tych przedstawiono
teori¢ BCS nadprzewodnictwa, elementarne pojecia z zakresu przetwarzania kwantowej informacji
oraz dokonano krotkiego przegladu eksperymentow swiadczacych o mozliwosci przestrzennej

separacji par Coopera z zachowaniem kwantowego charakteru tworzacych ja elektronow.

Po wstgpnych rozdzialach pracy, wprowadzajacych niezbgdne pojecia, nastgpuja dwa bloki
tematyczne, dotyczace badan wlasnych autora. W rozdziatach I11-VI analizowane sg rézne
konfiguracje ukfadu, w ktérym dochodzi do separacji par Coopera, natomiast rozdziaty VII i VIII

poswigcono analizie pomiaréw pozwalajacych udokumentowaé wystgpowanie stanow splatanych.

Przy obcowaniu z pracg zwraca uwagg starannos¢ edytorska autora. Numeracja rozdziatdw i
podrozdziatéw jest dobrze przemyslana, ich zawartosé tresciowa zostata podzielona w sposéb
zrdbwnowazony. Zamieszczone diagramy i wykresy sa bardzo czytelne, estetyczne i dopracowane.
Chciatbym tez podkresli¢ staranng edycj¢ zamieszczonych wzordw, oznaczen i numeracji rownan.

Jezyk pracy jest komunikatywny, czyta si¢ ja ptynnie, potknigcia stylistyczne autora sa bardzo



nieliczne, nie razi tez nadmiar skrétow mys$lowych czy zargonu.

Cennym elementem kompozycji pracy jest to, ze kazdy rozdzial opatrzony zostal podsumowaniem,
ktdre jest informatywne i wyczerpujace. Jednoczesnie, dosé razacy jest brak dyskusji motywacji
fizycznej badan podjetych w kolejnych rozdziatach, autor nie zadbat o zwrécenie uwagi na zjawiska i

zakresy parametrow, ktore zamierza rozpatrywaé.

Przyktadowo we wprowadzeniu do rozdziatu 111 pojawiaja sig, bez wcezesniejszego przygotowania,
pojecia tunelowania sekwencyjnego i wspol-tunelowania. Autor nie podaje zakresu parametrycznego
wystepowania tych zjawisk, ani nie zamieszcza odno$nika literaturowego. Czytelnik nie otrzyma tez
zadnej dyskusji motywacji fizycznej ilustrujacej, czemu taki zakres parametryczny miatby by¢
interesujacy. Podobnie, w tym samym wstepie pojawia si¢ bez podania dodatkowych wyjasnien uktad
szeregowy podwojnej kropki kwantowej w konfiguracji nadprzewodnik—podwéjna kropka —
naprzewodnik, podczas gdy w poprzednim rozdziale przytaczano wyniki eksperymentow w zlaczu

nadprzewodnik—podwaojna kropka—dwie elektrody metaliczne.

Kolejny, IV-ty rozdziat pracy wydaje si¢ juz by¢ zupelnie pozbawiony paragrafu wstepnego. Ponizej
tytutu ,lokalne i nielokalne efekty interferencyjne w zlaczu Josephsona™ nastgpuje ogdlny opis efektu
Aharonowa-Boham i Aharon-Cashera, a nastepnie podrozdziat wprowadzajacy oddziatywanie spin-

orbita. Autor w jawny sposob nie nawiazuje do tytutu rozdziatu ani nie wyjasnia roli, jaka w badanym

ukladzie bedzie przypisywal uwzglednieniu tych zjawisk.

Rozdziat VI-ty otwiera stwierdzenie ,,drugim analizowanym uktadem jest...” przy czym autor nie
wyjasnia jaka konfiguracja stanowita ukiad ,.pierwszy”: ta z rozdziatu [1-go, 1lI-ciego czy 1V-tego?
Tym bardziej nie znajdziemy we wstepie do tego rozdziatu uzasadnienia dlaczego kolejna

rozpatrywana konfiguracja miataby by¢ interesujaca.

Nie przeciagajac juz wigcej szczegdlowego wyliczenia chee podkreslic, ze tego typu uchybien w pracy
jest wiele, przy czym z pewnoscia autor méogt ich uniknaé i bytby w stanie je poprawi¢ przy bardziej

krytycznym podejsciu do tekstu przedtozonej rozprawy.



W podobnym nurcie mogg sformutowac oceng, ze autor czgsto nie dba o spdjnos¢ prezentacji
pomigdzy rozdzialami i odwotywanie si¢ do wezesniejszych wynikow. Za przyktad niech postuzy
wzmiankowane przez autora zjawisko rezonansu, do ktorego autor odnosi si¢ w wielu miejscach pracy
np. w rozdz. 11 pod rownaniem (2.42), w paragrafie pod rownaniem (3.42), czy w dyskusji ponize]
rownania (5.10). Nigdzie w pracy to zjawisko nie zostato jawnie wprowadzone, nie przedyskutowano
parametrycznych warunkoéw wystgpienia rezonansu i jego konsekwencji, kolejne wzmianki nie

odsyfaja do poprzednich rozwazan.

Kolejnym zarzutem, ktéry formutuj¢ na podstawie licznych przyktaddéw znalezionych w
przedstawionej pracy, jest pewna beztroska okazana w rozgraniczaniu tych wynikow, ktore zostaty
uzyskane przez autora badz w jego grupie badawczej a tymi, ktore znane juz byly z literatury. Autor
przeslizguje si¢ kilkakrotnie przy pomocy ogolnikowych stwierdzen: ,,analizowane w $wiecie zarowno
teoretycznie, jak i eksperymentalnie” (wstgp rozdz. VI) czy ,,jest on (interferometr) czgsto analizowany
w literaturze” (rozdz. 4.3), ktore wymagatyby rozwinigcia lub uszczegotowienia. Z drugiej strony,
odnajduje w tekscie szczegétowe wyniki np. rownania (4.27) do (4.32), ktérych prezentacja sugeruje
ich oryginalnos¢ (nie sa opatrzone donosnikiem do literatury), a ktére w bardzo podobnej postaci
mozna znalez¢ np. w pracy [70] (numeracja wg. bibliografii autora). Podobnie, bez odnosnikéw
literaturowych pozostawiony jest wynik (3.45), powtorzony zreszta w (3.49), dotyczacy dos¢
zaskakujacego przesunigcia o fazg m pradu w ztaczu Josephsona. Oczekiwalbym tutaj podkreslenia, w
jakim stopniu jest to nowy wynik autora (np. w tym konkretnym uktadnie, czy granicy) a w jakim
ujeciu zostal juz wyprowadzony w literaturze. Dobrze byloby, gdyby autor uzmystowit sobie, ze
wyrazne podkreslanie wlasnych wynikow (chocby czgsciowych, czastkowych, przyczynkowych) i przy
tym oddanie sprawiedliwosci innym badaczom znaczaco podnosi jakos¢ rozprawy i nadaje jej rysu

rzetelnosci naukowej.

Dyskutujac stopien nowosci i wage uzyskanych w pracy wynikow nie sposob nie odnies¢ si¢ do tych

osiagnie¢ publikacyjnych autora, na ktérych bazuje przedstawiona rozprawa.

Kandydat do stopnia doktorskiego jest, w chwili pisania tej recenzji, wspdtautorem czterech artykutow
naukowych. Pierwsza z opublikowanych prac pochodzi z doskonatego czasopisma ACS NANO, p.

Tomaszewski jest drugim autorem, jednak wydaje si¢, ze materiat badan opublikowanych w tej



pracy nie wchodzi bezposrednio do tematyki przedstawionej rozprawy. Kolejna praca, opublikowana w
Phys. Rev. B powstata w szerszej wspolpracy szesciu autoréw, kandydat jest z kolei czwarty na ich
liscie. Jest to wazna i dobra praca, wyniki w niej zaprezentowane koresponduja z rozdz. VII
przedstawionej rozprawy. Dwie prace, rowniez wielo-autorskie, opublikowane zostaly w Acta Physica
Polonica, tutaj mtodsi koledzy z grupy ubiegli kandydata na pierwszych miejscach listy autoréw, co
budzi pewien moj niepokoj. Prace z Acta Physica Polonica stanowig podstawe rozdz. VIII i czesciowo
rozdz. VII przedtozonej rozprawy. Niewatpliwie wspotautorstwo czterech publikacji oznacza
osiggnigcie solidnych rezultatow naukowych, dokumentuje uczestnictwo w nowatorskich badaniach i

swiadczy o nabraniu wystarczajacego do$wiadczenia do ubiegania si¢ o stopien doktora.

Po blizszym zapoznaniu sie z tekstem rozprawy stwierdzam, ze rozdz. I11, 1V, V oraz VI zawieraja
liczne odniesienia do nieopublikowanych, ale zamieszczonych w spisie literatury dwu prac

[62] ., Superconducting proximity effect and Cooper pair splitting in double quantum dot in cotunneling
regime”

oraz

[79] ., Combined Aharonov-Bohm and Aharonov-Casher effect on Josephson current”,

ktorych pierwszym autorem miatby by¢ kandydat. Niestety, prace te nie sq nadal dostepne ani w
czasopismach, ani nie zostaly umieszczone w bazie preprintéw. Recenzent napotyka zatem znaczna

trudnos¢ oceny tekstu opartego na odnosnikach do literatury de facto nieistniejacej.

Zdaje sobie sprawg, ze posiadanie pracy opublikowanej, w ktorej liscie autoréw doktorant wystepuje
na pozycji wyraznie wskazujacej, ze praca dotyczy w przewazajacej mierze jego wlasnego wkiadu,
opracowanego przez niego projektu, nie jest koniecznie wymagana. Zwyczajowo utarlo sig, ze
doktorant teoretyczny powinien wylegitymowac si¢ przynajmniej jednym takim osiagnieciem. Jest ze
wszech miar wskazane, ze wzgledéw dydaktycznych, aby kandydat na doktora doprowadzit
prowadzone badania do konca, do przedstawienia w formie artykutu. Proces pisania pracy do
czasopisma stanowi wazng cz$¢ wyksztalcenia fizyka teoretyka. By¢ moze nie dopetnienie tego
wymogu jest przeoczeniem, jednak wyraznie obniza moja ocene jakosci przedstawionych badan i nie

pozwala na sformutowanie bardzo dobrej oceny catosci pracy.

W moim przekonaniu mocna strong przedstawionej rozprawy jest nowoczesna tematyka, wybor



ambitnych zagadnien i szeroki zakres podjetych badan. Warto zwréci¢ uwage, ze zaledwie tydzien
temu ukazata si¢ w Phys. Rev. Lett. (PRL 115, 227003 G. Fulop et al.) praca eksperymentalna
dotyczaca sterowania kwantowg interferencja elektrondw emitowanych w urzagdzeniu nano-
elektronicznym, stuzacym do rozszczepiania par Coopera. Eksperyment ten jest osnuty na tych samych
wiodacych tematach badawczych, co przedstawiona rozprawa, autorzy eksperymentu cytuja tez artykut

[104] nalezacy do dorobku kandydata.

Wracajac do samej rozprawy, pojecia kluczowe dla zrozumienia fizyki omawianych urzadzen tj. takich,
ktére daja mozliwos¢ uzyskiwania singletowych, koherentnych par elektrondw, zostaty przedstawione
w rodziale 11-gim. Waznym motywem jest wprowadzenie tzw. uktadu podwdjnej kropki kwantowej, w
ktorym kazda z kropek pary dostrojona jest do rezimu kwantowej blokady kulombowskiej. Bliskos¢
nadprzewodnika pozwala na wstrzykiwanie koherentnych par Coopera do tego uktadu, o ile odlegtos¢
migdzy kropkami pozostaje mniejsza od dlugosci koherencji w nadprzewodniku. Okazuje sig, ze
konieczne jest uwzglednienie oddziatywania na poszczegolnych kropkach, tylko dzigki niemu
wyklucza si¢ umieszczenie singletu na pojedynczym stanie kwantowym kropki, w naturalny sposéb
oczekujac rozdzielenia elektronow. Autor przytacza prace eksperymentalne, wykazujace nielokalne
charakterystyki pradowe przypisywane rozdzielaniu par, przy czym pierwszy udany eksperyment tego

typu pochodzi zaledwie z 2009 roku.

W rozdziale I11 autor poszukuje rozwiazania na prad Josephsona w zmodyfikowanym ztgczu SNS
(nadprzewodnik — metal — nadprzewodnik), gdzie N zwiera dwie kropki w konfiguracji rownoleglej.
Wprowadzona zostaje teoretyczna technika rachunkowa, oparta o czwarty rzad rozwinigcia, ktory w tej
konfiguracji jest jednoczesnie najnizszym rzedem dajacym wktad do pradu. W rozdziale 111 podano tez
kombinatoryczne diagramy wirtualnych przeskokow elektrondw dla procesow, ktore daja wkiad do
pradu Josephsona. W takim uproszczonym podejéciu mozliwe jest podanie i przeanalizowanie
wktadow od procesow rozdzielajacych i nierozdzielajacych pary elektronow oraz zdefiniowanie

wzglednej efektywnosci rozdzielania par w badanym uktadzie.

Nieco bardziej ztozona, ale tez bardziej interesujaca tematyka badania faz kwantowych i interferencji
powstajacych w uktadzie koherentnym wprowadzona zostaje w kolejnym, IV-tym rozdziale pracy.

Autor nadal bada ztacze SNS z szeregowa konfiguracja dwu kropek, nowoscia jest dopuszczenie



mozliwosci roznicy fazy dla tunelujacych elektronéw, zwiazanej z wprowadzeniem strumienia pola
magnetycznego przenikajacego uktad oraz tzw. fazy Aharonova-Cashera zwiazanej z oddzialywaniami
spinowo-orbitalnymi. Przeanalizowany jest model, w ktorym kropkami kwantowe zostaty umieszczone
w ramionach ukiadu oraz, dla poréwnania, autor rozpatruje idealny pierscienn metaliczny umieszczony
w ich miejsce. Obliczone wielkosci to, podobnie jak w poprzednim rozdziale, prad Josephsona w

czwartym rzedzie rachunku zaburzen.

Rozdzial V poswigcony jest blizszemu przyjrzeniu sie stanowi podstawowemu dwu kropek,
umieszczonych w konfiguracji rownoleglej tak jak poprzednio, w bliskosci nadprzewodnika. Ze
wzgledu na wykluczenie stanéw podwojnie obsadzonych na kropce (w granicy silnych oddziatywan),
poprzez efekt bliskosci z elektroda nadprzewodzaca indukowane jest oddziatywanie magnetyczne
pomigdzy kropkami, przyjmujace postaé efektywnego oddziatywania wymiany. Metodologia
rachunkowa jest podobna, obliczono poprawki do czwartego rzedu w rachunku zaburzed. Rozdziat

konczy sig interesujaca uwaga o mozliwosci wystapienia podstawowego stanu trypletowego

kontrolowanego za pomoca réznicy fazy indukowanej oddziatywaniem spinowo-orbitalnym.

W rozdziale VI autor powraca do analizy zlacza SN, ktére lepiej ilustruje konfiguracje urzadzen
stosowanych w pracach eksperymentalnych. Kropki nadal umieszczone sa w geometrii rownoleglej,
tym razem jednak rozdzielone elektrony daja wktad do pradu mierzonego w normalnych
(metalicznych) doprowadzeniach. W ramach prowadzonych rachunkéw i przyblizef autor identyfikuje
efektywnos¢ rozdzielania par Coopera poprzez stosunek przewodnosci ztacza SN obliczanej dla

procesow rozdzielajacych pary do catkowitej przewodnosci tego uktadu.

Podsumowujac, rozdziaty 111 do VI stanowig pewien zwarty, zamknigty i wyczerpujaco
przeanalizowany program badawczy. Dobrze wyzyskane zostaty mozliwosci zaproponowanego
podejscia rachunkowego, zwraca tez uwage wysoka pracochionno$¢ przeprowadzonych rachunkéw.
Brakuje jednak wnioskéw uniwersalnych, dotyczacych mierzalnych konsekwencji rozdzielenia par
Coopera, a nie tylko wielkosci zdefiniowanych w ramach pewnego rachunku. Brakuje mi
przedstawienia uzyskanych rezultatow w takich kategoriach, w jakich bytby wykonywany
eksperyment, nawet przy daleko idacej idealizacji poczynionych zatozen. Autor nie okresla jakg

wielko$¢ mozna zmierzy¢ i przy pomocy jakiej zaleznosci parametrycznej (np. fazy pola



magnetycznego) mozna okresli¢ postulowang efektywnos¢ rozdzielania par.

W eksperymentach (np. tych omawianych w rozdz. II) elektrony tuneluja przez kropke do dwu
rozsunig¢tych elektrod, umieszczonych w konfiguracji T-ztacza. Mozna wige mowic o faktycznej,
fizycznej separacji pary Coopera. Sfaboscia merytoryczng ukfadu zaproponowanego przez autora
(rozdz. 111 i IV) jest to, ze elektrony tuneluja przez kropki do kolejnej elektrody, rozdzielenie ma
miejsce tylko na kropkach,ale juz nie w elektrodach. W geometrii takiej dopuszczalne jest rowniez
bezposrednie tunelowanie z pominigciem &e# kropek. Procesy bezposredniego tunelowania moga by¢
trudne do praktycznego wyeliminowania w eksperymencie, a nie zostaly ujg¢te w zaproponowanym
modelu. Ponadto, wszystkie przedstawione rozwazania dotyczq pary rozdzielonej co prawda, ale tylko
wirtualnie, w formalnym opisie czwartego rzedu rachunku zaburzen. Budzi moje watpliwosci to, ze
wprowadzona definicja rozdzielenia (takze ta z rozdz. VI) jest przywigzana do danego rz¢du rachunku
zaburzen (np. w 6smym rzedzie procesy rozdzielania i nie-rozdzielania bedg ,,wymieszne™), nie
przedyskutowano mozliwosci operacyjnego sformutowania (zmierzenia) rozdziatu pary bez odniesienia
do wydzielonych wyrazéw rachunku. Zastosowanie geometrii z pierscieniem — wprowadzonej w
rozdz. IV-tym, dawalo szans¢ na pordwnanie rozwigzania nieperturbacyjnego (podanego w pracy [70])

z perturbacyjnym rezultatem (4.34), czego autor jednak nie wykorzystal.

Rozdziaty VII i V1II bazuja na nieco innej konstrukcji koncepcyjnej. Przyjmuje si¢ w nich, ze zostaly
juz przygotowane dwa elektrony w stanie spinowo splatanym, przy czym zaklada si¢, ze kazdy z
elektrondw obsadza pojedynczy stan kwantowy. Silg tego formalizmu jest 0golnos¢ sformutowania i
pewna uniwersalno$¢ wyciagnigetych wnioskow (np. dotyczacych sprawnosci detektorow czy zrodet).
Stosuje si¢ formalizm tzw. swiadka splatania, oparty w badanych uktadach na pomiarach korelacji
pradowych. Przytoczone sa spdjne i eleganckie argumenty wyznaczajace granice jakosci detektora i
czystosci stanu uzyskanego z rozdzielania tak, aby splatanie i naruszenie nieréwnosci CHSH moglo
by¢ empirycznie potwierdzone. Zastosowano tez pewien model fenomenologiczny, mogacy by¢
pomocny w bardzo konkretnym modelowaniu dekoherencji pary splatanych i rozdzielonych

elektronow np. w elektrodach metalicznych.

Cato$¢ przeprowadzonych w rozprawie obliczen i powigzanych z nimi ciggdw rozumowan pokazuja,

ze autor rozumie podstawy fizyczne badanych zjawisk, potrafi uzyska¢ na drodze formalnej



interesujace wyniki, a takze przedstawi¢ ich wyczerpujaca analize. Praca zawiera tez dobry opis ogdlny
zjawisk zachodzacych w badanych uktadach, zaréwno na poziomie kompendium podrgcznikowego,
fragmentéw o charakterze przegladu literatury, jak rowniez obszaréw nowych, podlegajacych
wspotezesnym badaniom fizyki teoretycznej nano-ukfadow elektronicznych z uwzglednieneim zjawisk

kwantowej koherencji.
Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spetnia wszystkie ustawowe i

zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej autora do dalszych

etapow przewodu.

Warszawa, 2.12.2015 r. (/_‘./—(_;; Ly (,/Oa?



