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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Dibyendu Kuiri’ego pt.
“Electronic transport and topological superconductivity in

nanoscopic Josephson junctions”

Recenzowana rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Goérniczo—Hutniczej im. Stanislawa Staszica
w Krakowie, a jej promotorem jest dr hab. inz. Michal P. Nowak, prof. AGH. Rozprawa
liczy 100 stron (w tym 14 numerowanych osobno, a zawierajgcych podziekowania,
streszczenia w jezykach angielskim i polskim, oraz spis tresci) i jest podzielona na
8 rozdzialéw, z ktoérych trzy pierwsze (liczace tgcznie 32 strony) zawierajg informacje
wprowadzajgce, w tym kroétki opis zjawisk fizycznych dyskutowanych w pracy a takze
opisy formalizmu Landauera-Biittikera oraz metod numerycznych stosowanych
w badaniach transportu kwantowego; rozdziat 4. (4 strony) zawiera krétkie oméwienia
wynikéw trzech artykuléw naukowych stanowigcych zasadniczg cze$é rozprawy;
3 kolejne rozdzialy (razem 44 strony) to pelnotekstowe odbitki wspomnianych
artykuléw; catosé zamyka dwustronicowe podsumowanie oraz liczgcy 87 pozycji spis
literatury cytowanej w rozdziatach 1.-3. Doktorant jest pierwszym autorem
2 artykutéw opublikowanych w latach 2023 i 2025 Physical Review B, oraz

wspélautorem pracy doswiadczalnej opublikowanej w roku 2022 w Nano Letters.

Tematyka badan opisanych w doktoracie koncentruje sie wokél zagadnien
wystepowania stanéw zerowych Majorany, i mozliwo$ci manipulacji nimi, w uktadach
elektronicznych zawierajgcych doprowadzenia nadprzewodzgce. Takie stany mogag
pojawiaé¢ sie na krawedziach jedno— lub dwuwymiarowego péiprzewodnika z silnym

sprzezeniem spin-orbita (ang. spin-orbit coupling — SOC), w ktérym
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nadprzewodnictwo (typu s) indukowane jest przez efekty bliskosci, a dodatkowo

styczne pole magnetyczne wprowadza uklad w faze topologiczng.

W doswiadczalnej pracy zbiorowej [Moehle i in., Nano Lett. 22, 8601 (2022)],
ktéra wlaczona jest do rozprawy jako pierwsza, Doktorant odpowiadal za konstrukcje
modelu teoretycznego opisujgcego stany zwigzane typu Andreeva na przeciwleglych
krawedziach zlgcza Josephsona (w geometrii: nadprzewodnik — péiprzewodnik z SOC
— nadprzewodnik). Wspomniany model umozliwil w szczegélnosci zadowalajgce
zrozumienie ewolucji ksztaltu przestrzennego funkcji falowych dla stanéw brzegowych,
sprzezenia pomiedzy nimi, jak réwniez ewolucji prgdu krytycznego dla ukladu jako

funkcji pola magnetycznego.

Zagadnienie ewolucji stanéw zwigzanych w zlgczu Josephsona ze wzrostem pola
magnetycznego bylo badane bardziej szczegélowo w drugiej pracy [Kuiri i in., Phys.
Rev. B 108, 205405 (2023)] wlaczonej do rozprawy. Pokazano tam, ze wzrost pola
magnetycznego (stycznego do plaszczyzny zlgcza) wprowadza ukiad w faze
topologiczng, a przejscie do tej fazy zwigzane jest ze zmiang parzystosci, co moze
zostaé¢ wykryte w do$wiadczeniu jako zmiana znaku nielokalnego przewodnictwa dla
zerowej energii. W tej samej pracy przedyskutowano réwniez ograniczenia praktyczne
detekcji stanéw topologicznie nietrywialnych w ukladzie ze zlgczem Josephsona:
réznica faz na zlgczu zazwyczaj powigzana jest ze strumieniem przez petle
nadprzewodzgcg o niezerowej induktancji, co uniemozliwia dostep do niektérych
obszaréw przestrzeni parametréw sterujacych (réznica faz — pole magnetyczne).
W efekcie, detekcja faz topologicznych wymaga zastosowania stosunkowo silnych pél
magnetycznych, ktére z kolei moga niszczy¢ nadprzewodnictwo. Staranny doboér

geometrii uktadu jest zatem sprawg kluczowg dla obserwacji rozwazanych zjawisk.

Ostatnia praca [Kuiri i in., Phys. Rev. B 111, 085416 (2025)] wigczona do
rozprawy poswiecona jest analizie stanéw topologicznych w dtugim ztgczu, tj. takim,
dla ktorego dlugo$é jest poréwnywalna (lub przewyzsza) dlugo$é koherencji
w nadprzewodniku. Pokazano teoretycznie, ze dla takiej konfiguracji obszary
topologicznie nietrywialne w przestrzeni parametréw sterujacych powiekszajg sie
znaczgco (rosngc w przyblizeniu liniowo) ze wzrostem dlugosci zlgcza, a zarazem

maleje warto$é pola konieczna dla detekcji interesujgcych efektow.

Nie ulega watpliwosci, ze doktorant opanowal biegle metody analityczne
i numeryczne umozliwiajgce badania stanéw kwantowych w ukladach zawierajgcych

elementy nadprzewodzace i poélprzewodniki ze sprzezeniem spin—orbita, w tym
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stosowanie pakietu oprogramowania KWANT do obliczen charakterystyk
transportowych. Umozliwilo to otrzymanie szeregu (oméwionych skrétowo powyzej)
wartosciowych wynikéw naukowych, ktére wpisujg sie w istotny nurt badan
podstawowych majgcych na celu wskazanie nowych platform fizycznych dla realizacji
bitow kwantowych (kubitéw). Chociaz urzadzenia realizujagce kubity w oparciu
o zjawisko Josephsona sg juz dostepne komercyjnie, dla poprawnego dziatania
wymagajg chlodzenia do temperatur milikelwinowych, co mocno ogranicza
powszechnos¢ ich stosowania. Kubity oparte na stanach topologicznych wydajg sie
zatem obiecujgcg alternatywag dla juz istniejgcych, chociaz stopien zaawansowania
badan jest zdecydowanie mniejszy niz chociazby w przypadku badanych od okoto

dwudziestu lat kubitéw fazowych i fluxonowych.

W ocenie rozprawy — z obowigzku recenzenta — wymienie teraz kilka

niedoskonatosci, gtéwnie o charakterze redakcyjnym.

— Rozdzialy 1.-3., zawierajgce informacje wprowadzajgce, sg silnie niejednolite
jesli chodzi o szczegélowosé wywodu. W szczegélnosci, w Rozdziale 1. brakuje funkcji
wariacyjnej BSC, przydaloby sie takze — choéby skrétowe — wyprowadzenie r6wnania
Josephsona. (W zestawieniu ze szczegélowym wyprowadzeniem wzoru Landauera—

Biittikera w rozdziale nastepnym, takie podej$cie wydaje sie mato konsekwentne.)
— Poréwnujac Rysunki 1.4 i 1.6 nasuwa sie¢ pytanie, ile wynosi wartos¢ pola B.?

— Czy mozliwe jest oszacowanie glebokos$ci wnikania pola magnetycznego do
elementéw nadprzewodzacych pokazanych na Rysunku 1.5; jak zjawisko wnikania pola

moze wplywacé na wielkosci mierzone w eksperymencie?

— W Rozdziale 2. zalozenie, ze kwaziped k = 0 [patrz wzér (2.3)] odpowiada
minimum energii jest stuszne dla typowych relacji dyspersji, nie jest jednak konieczne

dla przeprowadzenia wywodu.

— Dalej, w réwnaniu (2.10) i nastepnych, niepotrzebnie zalozono, ze warto$é

transmisji T'(E) jest taka sama dla wszystkich kanaléw.

— Przy wzorze (2.28) zawierajgcym amplitudy odbicia i transmisji (r i ¢) nie

wyjasniono, ze mogg one by¢é macierzami.

— Ostatnie z réwnan (2.30) pojawia sie w zasadzie znikgd, gdyz sumowanie po

otwartych kanatach nie byto wczesniej wprowadzone.



— W rozdziale 3., opisujacym pakiet oprogramowania KWANT, wartaloby
dokladniej objasnié koncepcje efektywnego ukladu z jedng elektroda, gdyz jest ona

w pierwszej chwili nieco zaskakujgca.

— Na 5.32, ponizej wzoru (3.22), zamiast stowa “flux” prawdopodobnie powinno

byé “charge” lub “current”.

— Po wzorze (3.23) warto podaé jawne wzory na wspélczynniki A i B dla

przypadku laficucha, gdyz nie bedg one szczegélnie skomplikowane.

Podsumowujge, doktorant bez watpienia wykazal si¢ dobrg znajomoscig
aktualnych zagadnien fizyki ukladéw nanoskopowych oraz opanowal narzedzia
obliczeniowe niezbedne do prowadzenia badan teoretycznych w tej dziedzinie. Chociaz
dorobek publikacyjny doktoranta nie jest bardzo obszerny, wlgczone do rozprawy
artykuly zawierajg wazne wyniki naukowe, ktére mogg mie¢ spory wplyw na rozwdj
badar stanéw zwigzanych typu Majorany w ukladach nadprzewodzgcych. Jestem
przekonany, ze przedlozona mi do oceny rozprawa spelnia wszelkie
wymagania okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Wnosze zatem o dopuszczenie doktoranta
do dalszych etap6w postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora

w dziedzinie nauk $cislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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