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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Macieja Poniedziatka “Sita Lorentza
w transporcie tadunku przez pierscienie kwantowe”.

Prace doktorska mgr. Macieja Poniedziatka stanowi zbidr siedmiu artykutéw
opublikowanych w wysokiej rangi czasopismach fizycznych, tj. Physical Review B, Journal
of Physics: Condensed Matter (po 3 prace) oraz Europhysics Letters (1 praca), poprzedzony
wstepem i wzbogacony uzupetnieniami zredagowanymi przez Autora. Zatgczone
oswiadczenia wspodtautorow, Prof. Francois Peetersa i dr. hab. inz. Barttomieja Szafrana
(promotora rozprawy), nie pozostawiajg watpliwosci ze wkfad pracy Autora rozprawy

w badania opisane w wymienionych artykutach byt znaczacy, a nierzadko wiodgcy. Ma to
réwniez odzwierciedlenie w pierwszej pozyciji na liscie autoréw czterech sposrod siedmiu
wspomnianych artykutéw.

Z catg pewnoscig, dorobek naukowy mgr. Macieja Poniedziatka na tak wczesnym etapie
kariery naukowej znaczgco przewyzsza wymagania stawiane autorom rozpraw
doktorskich. W dalszej czesci rezenzji podsumuje osiggniecia poznawcze
poszczegoblnych prac sktadajgcych sie na Rozprawe; postawie takze wniosek o jgj
wyréznienie.

Punktem wyjscia dla badan przedstawionych w Rozprawie byto spostrzezenie, iz
obserwowany w eksperymentach zanik amplitudy oscylacji pradu ptyngcego

w mezoskopowym pierscieniu Aharonowa-Bohma (A-B), zwigzany z wnikaniem pola
magnetycznego do ramion pierscienia, moze by¢ mylnie interpretowany jako przejaw
zaniku koherencji kwantowej. W istocie, czynnikiem wystarczajgcym do wyjasnienia
zaniku oscylacji jest zakrzywienie trajektorii elektronéw zwigzane z dziataniem tytutowej
sity Lorentza, ktére powoduje nierownowaznos¢ mozliwych drég (ramion pierscienia)
ruchu elektronow i ostabienie efektow interferencji kwantowej takze w warunkach idealnej
koherencji stanéw. Precyzyjne rozréznienie wymienionych zjawisk wymaga zastosowania
uktadu doswiadczalnego ztozonego z pierscienia i trzech doprowadzen. Symulacje
numeryczne przeptywu tadunku elektrycznego przez taki uktad w temperaturach bliskich
zera absolutnego byty tematem wiekszosci prac stanowigcych Rozprawe. Dla lepszego
zrozumienia fizyki obserwowanych zjawisk rozwazano takze prostszy uktad, ztozony

z drutu kwantowego i bocznie wpigtego pierscienia A-B, przy réznych konfiguracjach
potgczenia drutu i pierscienia.
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Celem pierwszego artykutu [wg notacji Autora: A.1] byto wyjasnienie rozbieznosci
pomiedzy wynikami prowadzonych wczes$niej prac teoretycznych i doswiadczalnych
dotyczacych transportu tadunku przez pierscien mezoskopowy z trzema koncéwkami,
ktore to roznieznosci pojawiaty sie w zakresie niskich pol magnetycznych. Stosujac
metode rozwigzywanie zaleznego od czasu rownania Schrédingera poprzez symulacje
propagaciji pakietow falowych pokazano, ze lokalne zaburzenie potencjatu
elektrostatycznego (centrum rozpraszania) obecne w jednym z ramion pierscienia moze
prowadzi¢ do obserwowanej w doswiadczeniu redukcji amplitudy oscylacji A-B. Autor
wigze to z faktem, iz transmisja tadunku odbywa sie w najnizszym podpasmie
energetycznym pierscienia (obecnos¢ podpasm wynika z kwantyzacji poprzecznej ruchu
elektronu), w ktérym energia kinetyczna elektronéw na poziomie Fermiego jest relatywnie
mata. Innymi stowy, obserwowane wczesniej odstepstwa wynikéw doswiadczalnych od
przewidywan teoretycznych udato sie wyjasni¢ w ramach opisu rozpraszania
elastycznego, bez odwotywania sie do proceséw dekoherenciji.

W drugiej pracy [A.2] kontynuowano badana przeptywu fadunku przez pierscien A-B

z trzema doprowadzeniami, tym razem rozwigzujac rownanie Schroédingera metoda réznic
skonczonych dla przypadku rozpraszania monoenergetycznego (takze z uwzglednieniem
efektéw rozmycia termicznego). Nowym wynikiem (w zestawieniu z wczesniejszymi
symulacjami dla pakietéw o skonczonej szerokosci energetycznej) jest bez watpienia
obecnos¢ - w silnych polach magnetycznych - waskich przedziatdw energii, dla ktérych
przeptyw tadunku okazuje sie by¢ anomalny (tj. nie-klasyczny). Prad wirowy w pierscieniu
krazy woéwczas w kierunku przeciwnym do wymuszanego sitg Lorentza, a wyjasnienia
zjawiska nalezy szuka¢ w efektach superpozyciji fali biegnacej i odbitej kazdym z ramion
pierscienia, ktéra ma charakter konstruktywny w sytuacji, gdy energia stanéw
rozproszeniowych (energia Fermiego) jest bliska energii stanéw zlokalizowanych
(rezonanse Fano). Szczego6towa analiza tego zjawiska jest takze przedmiotem prac [A.3]

i [A.4]. Pokazano w szczegdlnosci, ze szerokos$¢ rezonansu (czas zycia stanu
zlokalizowanego) jest zdeterminowana przez site Lorentza. Warto takze wspomnie¢, iz
niewielkie rozmycie termiczne energii elektronu okazuje si¢ wystarczajgce, aby
doprowadzi¢ do zaniku przedziatdbw anomalnej transmis;ji.

W kolejnej pracy [A.5] uogdlniono dyskusje na przypadek wyzszych energii, dla ktérych
konieczne jest uwzglednienie rozpraszania elektronéw pomiedzy podpasmami
pierscienia. Okazuje sie, ze wspotistnienie oscylacji A-B i wyraznych efektéw
lorentzowskiego zakrzywienia trajektorii jest mozliwe jedynie dla elektronéw w najnizszym
podpasmie. Dla wyzszych podpasm widoczne stajg sie albo efekty lorentzowskie bez
periodycznych oscylaciji (szeroki pierscien), albo oscylacje A-B bez magnetycznego
zakrzywienia trajektorii (waski pierscien). Wyniki pracy [A.5] wydaja sie niezwykle istotne

i nawigze do nich jeszcze w dalszej czesci recenz;ji.

Prace [A.6] i [A.7] dotyczag pokrewnego zagadnienia dynamiki pojedynczego elektronu w
waskim kanale, sprzezonego pojemnosciowo z innym elektronem uwiezionym

w pierécieniu mezoskopowym. Pokazano, ze procesy rozpraszania nieelastycznego,
podczas ktérych zachodzi transfer kretu pomiedzy elektronem w pierscieniu a elektronem
w kanale, prowadzg do famania relacji Onsagera G(B)=G(-B), gdyz amplituda
prawdopodobienstwa dla takich proceséw nie jest parzystg funkcja pola magnetycznego
(obecnosc¢ pola preferuje okreslong zmiane momentu orbitalnego elektronu w pierscieniu).
Praca [A.7], oparta na oryginalnym pomysle Autora rozprawy, prezentuje mozliwosc
wytaczenia rozpraszania nieelastycznego (a tym samym przywrdocenia relacji Onsagera)
przez wprowadzenie do uktadu filtru energii w postaci pary barier potencjatu.



Biegtos¢ Autora rozprawy w postugiwaniu sie wspotczesnymi metodami numerycznymi
symulacji transportu kwantowego elektronéw w heterostrukturach pétprzewodnikowych
robi spore wrazenie. W wymienionych siedmiu pracach, Autor postugiwat sie metodag
symulacji propagaciji pakietéw falowych (o niezerowym spektrum energii), iteracyjng
metoda réznic skonczonych dla przypadku wigzek monoenergetycznych, stosowat
metode analizy fouriera dla macierzy przewodnictwa pierscienia A-B z trzema
doprowadzeniami, wreszcie dyskutowat (dla przypadku uwzgledniajacego sprzezenie
tadunkowe) rozwiniecie dwuelektronowej funkcji falowej w bazie funkcji wtasnych
elektronu w pierscieniu. Stosowane metody numeryczne zostaty dos¢ jasno opisane

w Uzupetnieniach zatagczonych do Rozprawy. Niestety, uwaga ta nie dotyczy metody
stosowanej do opisu elektronu w waskim kanale oddziatujacego fadunkowo z elektronem
w pierscieniu (uzywanej w dwéch ostatnich pracach), ktorej przystepnego opisu
ewidentnie brakuje w Rozprawie. Zaktadam jednak, ze podczas obrony Autor bedzie

w stanie odpowiednio przedstawic takze i te metode.

Oproécz opisu metod numerycznych, Uzupetnienia zawierajg takze syntetyczny opis
podstawowych wtasnosci dwuwymiarowego gazu elektronowego i koncepcji masy
efektywnej, formalizmu Landauera-Blittikera, relacji Onsagera, a takze dwéch zjawisk
z zakresu fizyki uktadow mezoskopowych blisko zwigzanych z przedmiotem Rozprawy:
zjawiska ogniskowania magnetycznego i efektu A-B. Biorac pod uwage niewielka
objetos¢ Uzupetnien (30 stron), Autorowi udato sie w nich zawrze¢ zaskakujgco wiele
informaciji nie tracac przy tym przejrzystosci wywodu. Wstep historyczny dotyczacy
efektu A-B mogtby by¢ jednak nieco obszerniejszy; brakuje w nim w szczegdlnosci
jakiejkolwiek wzmianki o mozliwosci podwojenia czestosci oscylacji pradu ptyngcego
przez pierscien jako fukcji pola magnetycznego, ktére moze zachodzi¢ na przyktad w
w wyniku braku koherenciji faz dynamicznych, jak to miato miejsce w historycznym
eksperymencie Sharvina i Sharvina z 1981 roku. (Byta to zarazem pierwsza obserwacja
efektu A-B dla cylindréw metalicznych.) Do tematu podwajanie czestosci oscylacii
powroce jeszcze w dalszej czesci recenzji.

Zaréwno Uzupetnienia, jak i dwa pierwsze rozdziaty Rozprawy, zawierajgce opis
motywaciji i aktualnego stanu wiedzy w obszarze tematycznym prowadzonych badan
(Rozdziat 1), oraz syntetyczny przeglad gtéwnych wynikéw wszystkich siedmiu prac
sktadajacych sie na Rozprawe (Rozdziat 2), stanowig jej cenny element i utatwiajg lekture
artykutdw poswieconych zagadnieniom szczegétowym. Lektura tych czesci bytaby jednak
znacznie przyjemniejsza, gdyby Autor poswiecit nieco wiecej czasu na wyeliminowanie
bteddw literowych i interpunkcyjnych. Dwa pierwsze rozdziaty Rozprawy i Uzupetnienia
napisane sg w jezyku polskim, przez co wszelkie niedociggniecia edytorskie stajg sie
szczegolnie widoczne w zestawieniu z pisanymi nienaganng angielszczyzng, starannie
zredagowanymi tekstami artykutow [A.1-A.7].

Kluczowe znaczenie dla zrozumienia fizyki problemu bedgcego przedmiotem Rozprawy
wydajg sie mie¢ wyniki opisane w artykule [A.5]. (Warto nadmienic¢, ze wktad pracy
Autora, wedtug oswiadczenia promotora, jest w przypadku tego artykutu wiodacy

i przekracza 75%.) W artykule pokazano, ze wspétistnienie oscylacji A-B i zakrzywienia
trajektorii elektrondw ma miejsce jedynie w przypadku, gdy elektrony znajduja sie

w najnizszym podpasmie kwantyzacji poprzecznej ruchu w pierscieniu. Dla wyzszych
energii Fermiego, gdy obsadzone sg wyzsze podpasma, wspomniane efekty wykluczaja
sie wzajemnie, mamy zatem do czynienia albo z lorentzowskim zakrzywieniem trajektori
bez periodycznych oscylacji (szeroki pierscien), albo z oscylacjami A-B bez widocznych
efektow zakrzywienia trajektorii (waski pierscien). Wydaje sig, ze dla duzej liczby



podpasm w waskim pierscieniu powinien ujawniac sie jeszcze inny efekt, tj. wspomniane
wyzej podwajanie czestosci oscylacji przewodnictwa. Mozna oczekiwac, ze réznice faz
dynamicznych elektronu w dwu ramionach pierscienia beda, w granicy duzej liczby
podpasm, przypadkowe, podczas gdy roznice faz magnetycznych pozostang dla
wszystkich podpasm (w przypadku waskiego pierscienia) takie same. W skrajnej sytuaciji
mogtoby prowadzi¢ to do pojawienia sie oscylacji przewodnictwa, traktowanego jako
funkcji strumienia magnetycznego przechodzgcego przez pierscien, z podwojong
czestoscia (tj. okresem h/2e zamiast h/e, podobnie jak w eksperymencie Sharvina

i Sharvina z 1981 roku). W przypadkach posrednich, analiza fourierowska
magnetoprzewodnictwa powinna wskazywaé¢ wyrazne wzmocnienie drugiej sktadowej
harmonicznej. Wydaje sie, ze zagadnienie podwajania czestosci zastuguje na uwage

w przysztych pracach badawczych Autora rozprawy; najprawdopodobniej konieczne
bedzie zwigkszenie gestosci siatki przestrzennej w ramach metody elementow
skonczonych, tak aby mozliwe byto wiarygodne modelowanie zachowania elektronu
wstrzyknietego do jeszcze wyzszych podpasm.

Przedstawione powyzej, wytgcznie z poczucia obowigzku recenzenta, nieliczne uwagi
krytyczne nie moga jednak przestoni¢ zasadniczej wartosci przedtozonej Rozprawy, jaka
jest istotny wktad opisanych badan w zrozumienie mechanizméw rzadzacych efektami
interferencji kwantowej w mezoskopowych pierscieniach typu Aharonowa-Bohma.
Jestem przekonany, ze Rozprawa z nawigzka spetnia wymagania ustawowe stawiane
pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr. Macieja Poniedziatka do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.

Uwazam takze, ze dorobek naukowy mgr. Poniedziatka, na ktéry sktada sie siedem
artykutdw w wysokiej rangi czasopismach fizycznych (wchodzacych w sktad przedtozonej
Rozprawy), jest zdecydowanie ponadprzecietny i stawiam wniosek o wyréznienie Jego
Rozprawy doktorskiej.
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