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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Anny Plominskiej pt. “Spin effects
in electron transport through tunnel junctions with embedded
magnetic molecules”

Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Zaktadzie Fizyki
Mezoskopowej Instytutu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
promotorem byl dr hab. Ireneusz Weymann, za§ promotorem pomocniczym dr hab.
Maciej Misiorny. Rozprawa ma forme zbioru 7 artykuléw naukowych [A1—AT],
opublikowanych w latach 2015-2018 w renomowanych czasopismach fizycznych:
Physical Review B (4 prace), IEEE Transaction on Magnetics (1 praca), Acta Physica
Polonica A (1 praca), oraz Europhysics Letters (1 praca). We wszystkich przypadkach,
doktorantka jest pierwszym autorem artykutu, a jej wktad pracy (wedlug zatgczonych
o$wiadczen wspétautoréw) miat charakter wiodgcy. Rozprawe uzupelnia Abstract oraz
rozdzialy wprowadzajgce (Introduction, Aspects of Methodology, a takze Summary

w jezyku angielskim i polskim) o 1gcznej objetosci 32 stron.

Przedmiotem badan teoretycznych opisanych w rozprawie byly zjawiska fizyczne
zachodzgce w ukladach zawierajgcych molekuly, ktérych momenty magnetyczne sg
sprzezone ze spinem elektronu zlokalizowanego na orbitalu molekularnym,
a transport ladunku elektrycznego zachodzi poprzez tunelowanie ze stanu
zlokalizowanego do elektrod ferromagnetycznych. W uktadach obecne byly
oddzialywania elektronéw zlokalizowanych oraz anizotropia magnetyczna. Rozwazania
— w wiekszosci przypadkéw — dotyczyly sytuacji, w ktérych sprzezenie pomiedzy
molekulg a elektrodami zewnetrznymi bylo stabe (obszary tzw. blokady kulombowskiej
oraz spinowej blokady Pauliego), co umozliwialo prowadzenie obliczenn z uzyciem

technik diagramowych; w kilku przypadkach (prace [A4] i [A5]) wspomniane
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sprzezenie bylo silne (rozwazano m.in. obszar tzw. rezonansu Kondo), a w obliczeniach
zastosowano metode numerycznej grupy renormalizacji zaimplementowang w pakiecie
Flexible DM-NRG (ktérego wspoéltworcg jest promotor rozprawy, dr hab. Ireneusz
Weymann). Widzimy zatem, ze doktorantka opanowala szerokie spektrum
zaawansowanych metod obliczeniowych stosowanych we wspoélczesnej fizyce
nanoskopowych uktadéw otwartych, w tym takze ukladéw wykazujgcych silne

korelacje elektronowe i magnetyzm.

W dalszej czeSci recenzji, oméwie pokrétce gléwne zagadnienia badawcze

prezentowane w pracach [A1—AT7] tworzgcych recenzowang rozprawe.

Dwie pierwsze prace [Al, A2] dotyczag zachowania przewodnictwa
(i magnetoprzewodnictwa) dwupoziomowej kropki kwantowej utworzonej ze
skoniczonego odcinka nanorurki weglowej, na powierzchni ktérej umieszczono molekule
0o duzym momencie magnetycznym, przy zmianach namagnesowania elektrod,
rozszczepienia energetycznego pozioméw kropki kwantowej, zewnetrznego pola
magnetycznego i innych parametréw charakteryzujgcych uktad. Wykazano m.in., ze
wielko$é rozszczepienia energetycznego pozioméw znaczgco wplywa na magnetoopor
uktadu, co udalo si¢ powigzaé ze zjawiskiem akumulacji spinowej wystepujacym dla

antyréwnoleglej magnetyzacji elektrod zewnetrznych.

W kolejnej pracy [A3] badano zjawisko spinowej blokady Pauliego w ukladzie
dwéch molekul magnetycznych potgczonych szeregowo z elektrodami
ferromagnetycznymi. Pokazano w szczegélnosci, ze dla odpowiednio dobranej réznicy
energii pozioméw molekularnych prad plyngcy przez uklad jest silnie ttumiony, czemu

towarzyszg silne fluktuacje pradu w czasie (tzw. szum super-poissonowski).

Pozostale cztery prace [A4—A7] poswiecono zjawiskom towarzyszgcym
transportowi ladunku elektrycznego przez jednopoziomowg molekute magnetyczng
podigczong do elektrod, oddzielnie dla przypadkéw stabego i silnego sprzezenia
z elektrodami. W przypadku stabego sprzezenia, analizowano mechanizm
dynamicznego przelgczania (tj. zmiany orientacji) momentu magnetycznego molekuty
pod wplywem pradu spolaryzowanego spinowo, jak réwniez zjawisko histerezy
magnetycznej towarzyszgce przetgczaniu. W przypadku silnego sprzezenia, tj. kiedy
pojawia sie efekt Kondo w wersji dla kropek kwantowych, rachunki wychodzace od
wzoru Kubo pozwolily przedyskutowaé zalezno$é przewodnictwa dynamicznego uktadu
od szeregu parametréow charakteryzujgcych uktad, takich jak zewnetrzne pole

magnetyczne, anizotropia magnetyczna molekuly, czy tez charakter oddzialywania
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momentu magnetycznego molekuly ze spinem zlokalizowanego elektronu (ktére moze
byé ferromagnetyczne lub antyferromagnetyczne). Szczegélnie interesujgce okazuje sie
zachowanie ukladu w przypadku oddzialywania ferromagnetycznego, dla ktérego
wystepuje tzw. dwuetapowy efekt Kondo, ujawniajacy sie¢ w widmie przewodnictwa

dynamicznego jako funkcji czestosci sygnatu.

Przystepujac do oceny przedstawionej rozprawy, warto zwréci¢ uwage na
imponujgcy dorobek naukowy doktorantki, na ktéry sktada sie tgcznie 10 artykulow
opublikowanych w przewazajacej mierze w znakomitych czasopismach fizycznych,
a doktorantka jest pierwszym autorem kazdego z tych artykuléw; w przypadku
siedmiu artykuléw stanowigcych rozprawe o$wiadczenia wspélautoréw nie
pozostawiajg watpliwosci, ze wklad pracy autorki rozprawy mial charakter wiodacy.
Szereg wynikéw teoretycznych, w szczegélnosci dotyczgcych mozliwosci efektywnego
sterowania stanem kwantowym molekuly magnetycznej za pomocg zewnetrznych
pradéw i pél magnetycznych, ma potencjalnie duze znaczenia dla rozwoju nowej galezi
tzw. elektroniki molekularnej. Koncentracja uwagi na molekutach o wysokim spinie
wydaje sie wlasciwa, gdyz obiekty takie wykazujg istotnie dluzsze czasy koherencji
kwantowej niz pojedyncze spiny 1/2, co stwarza obiecujace podstawy fizyczne dla
przetwarzanie informacji kwantowej i realizacji obliczen kwantowych w ukladach

z obszaru fizyki materii skondensowanej.

Ponizej, zebralem nieliczne uwagi krytyczne, ktére nasuwajg sie podczas lektury

przedlozonej mi do oceny rozprawy.

* W pierwszym z rozdzialéw wprowadzajgcych, diagramy na rysunku 1.2 (s.10)
prawdopodobnie nie przedstawiaja gestosci stanéw, lecz gestosé nosnikéw tadunku

(tj. gestosé stan6w pomnozong przez funkcje rozkladu Fermiego-Diraca).

* W opisie zjawiska blokady spinowej Pauliego w ukladzie podwdjnej kropki
kwantowej (§2.3.2) zdecydowanie brakuje przejrzystego schematu pozioméw
energetycznych (i ich obsadzen), ktéry ilustrowalby mechanizm blokowania

przeptywu ladunku elektrycznego.

* W rozdzialach wprowadzajgcych szereg waznych faktéw szczegétowych
podano bez wlasciwego osadzenie w kanonie fizyki, rozumianym jako zestaw
elementarnych wiadomosci wykladanych na réznych poziomach ksztalcenia
uniwersyteckiego. Przyktadowo, szeroko$é rezonansu (I') wynika wprost z tzw.
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ztotej reguty Fermiego;, w kilku miejscach pojawia sie takze funkcja rozkladu

Fermiego-Diraca bez podania nazwy i wyjasnienia kontekstu fizycznego.

* Wydaje sie takze, ze rozdzialy wprowadzajgce wiele zyskalyby na
przejrzystosci, gdyby zawarto w nich nieco obszeniejszy opis stanu wiedzy przed
rozpoczeciem badan szczegétowych opisanych w pracach stanowigcych rozprawe.
W szczegélnosci, wskazany bylby bardziej rozbudowany opis aktualnego stanu

badan do$wiadczalnych uktadéw podobnych do rozwazanych w rozprawie.

Pragne podkresli¢, ze wskazane wyzej drobne uchybienia zostaly wymienione
wylgcznie z poczucia obowigzku recenzenta i w zadnym stopniu nie umniejszajg
wartosci rozprawy, o ktérej stanowi liczba i ranga oryginalnych wynikéw fizycznych

opisanych wcze$niej w tej recenzji.

W podsumowaniu, uwazam, ze przedstawiona mi do oceny praca spelnia wszelkie
ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje

o dopuszczenie mgr Anny Plominskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Adam Rycerz



