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Recenzja rozprawy habilitacyjnej Doktora Jana Martinka zatytulowanej
" Transport zaleiny od spinu w ukladach 7 silnym oddzialywaniem kulombowskim"
przedstawiona Radzie Naukowej Instytutn Fizyki Molekularnej PAN

W sktad rozprawy habilitacyjnej wchodzi 11 prac wspolautorskich, wszystkie z nich
opublikowane w renomowanych czasopismach migdzynarodowych i poza jedna, wszystkie
opublikowane w zespole miedzynarodowym. W 5 pracach dr Martinek jest pierwszym
autorem, z czego dwie sg publikacjami w Phys. Rev. Lett. 1 jedna opublikowana w Phys. Rev.
B. Z polskiej strony jako wspoélpracownikéw nalezy wymienié¢ Profesoréw Bogdana Bulke 1
Jozefa Barnasia, ktérzy naleza do pionieréw tej tematyki w Polsce, i kidrych oswiadczenia
pozwalaja stwierdzié, iz duza cze§¢ prac wspotautorskich polegata na przewazajacym
wkladzie Dr Martinka. O$wiadczenia zagranicznych wspdlautoréw $wiadcza o zasadniczym
wkladzie habilitanta w czgéci prac. Piszg o tych szczegéltach formalnych, gdyz dorobek
publikacyjny jest znakomity, chodzi mi tylko o oryginalny wkiad habilitanta. Jest tak dlatego,
ze Dr Martinek nie opublikowal ani jednej pracy monoautorskiej w swojej karierze 1 muszg
przyznaé, ze byloby to $wietne uzupelienie jego samodziclnoéci. Oczywiscie, zdolnos¢ do
wspOlpracy z innymi o$rodkami to $wietna perspektywa dla budowy swojego zespoiu
naukowego; jako recenzent musze jednak zwrécié uwage na samodzielno$¢ tworcza
habilitanta w momencie jej uzyskiwania. Znakomity dorobek pod wzgledem jakosciowym 1
iloSciowym przewaza zdecydowanie na korzy$¢ habilitanta. Przechodzg teraz do oceny jego
prac wchodzacych w sklad rozprawy habilitacyjnej, a nastepnie do krotkiego omowienia

catosciowego dorobku naukowego.

Badania transportu jedno- czy kilku-elektronowego (w tym efektow spinowych) to
osiggni¢cie granic dla elektroniki. Z tego tez wzgledu opis kwantowy jest tutaj jedynym

mozliwym 1 metody pomiarowe wyjatkowo wysublimowane mimo klasycznego charakieru




elektrod. Habilitant wlaczyl si¢ do gléwnego nurtu tych badann wprowadzajac przede
wszystkim elektrody ferromagnetyczne, co prowadzi do szeregu nowych mozliwosci
zwiazanych z mozliwo$ciami réznej orientacji spinowej elektrod, efektéw zaleznych spinowo
w zaleznoéci od rodzaju badanego (nano)ukladu, modyfikacji efektu Kondo w réznego
rodzaju ukladach, itd. Czy takiego typu bardzo ciekawe badania podstawowe doprowadza do

zastosowan spintronicznych, nie jest jeszcze jasne.

W pracy nr 1 (J. Martinek et al.,, IMMM 207, L1 (1999)) rozwazono efekty spinowe w
pradzie tunelowym pojedynczych elektronéw  pomigdzy dwoma  elektrodami
ferromagnetycznymi poprzez tzw. wyspg metaliczng. Juz w tej pracy pojawiaja sig zasadnicze
elementy serii przyszlych prac, aczkolwiek autorzy uzywajg jeszcze pojgeia pojemnosci
uktadu, co nie nadaje si¢ do opisu kilkuelektronowej kropki kwantowej. Otrzymano charakter
oscylacyjny (w funkcji przytozonej do elektrod réznicy potencjaléw) dla szeregu wiasnosci
takich jak moment magnetyczny (zwany tutaj akumulacjg spinows) ukladu, magnetoopor
poprzeczny. Ten charakter oscylacyjny wydaje sig¢ wynikaé z dyskretnej natury poziomow
energetycznych ukladu i z tego, ze na kazdym poziomie moze by¢ nieparzysta lub parzysta
liczba elektronéw. Czy mam racje ? Czy reguta Hunda bylaby tu istotna jesli kropka jest

ukladem skorelowanym ? Brakuje mi tu szczegolowej analizy fizyczne] wynikéw.

W pracy nr 2 (B. R. Bulka et al., Phys. Rev. B 60, 12246 (1999)) autorzy rozwazajg
szum $rutowy w jednoelektronowych urzgdzeniach tunclowych. Podobnie, jak w poprzedniej
pracy rozwazaja rezym tzw. tunelowania sekwencyjnego. Autorzy pokazuja, ze sktadowa tego
szumu kwantowego pochodzaca od fluktuacji spinu jest duzo waznigjsza, niz fluktuacje
tadunku. Jest to zrozumiale, gdyz odpychajace oddziatywanie kulombowskie (korelacje !) sa
duzo silniejsze i w zwiazku z tym fluktuacje ladunku sa silnie wygaszane. Takie samo
zjawisko ma micjsce w ukladach skorelowanych makroskopowych. Efekty kulombowskie

prowadza raczej do blokady i wiasnie tunelowania sekwencyjnego.

W pracy nr 3 (J. Bamna$ et al., Phys. Rev. B 62, 12363 (2000)) autorzy wracaja do
oryginalnego problemu z pracy nr 1 (do pewnego stopnia praca nr 1 jest powtérzeniem pracy
nr '3; ta ostatnia jest bowiem szersza, gdyz wprowadza detale rachunkowe). Schodki na
krzywej akumulacji ladunku sa oczywiste, gdyz poszczegdlne kanaly (stany wzbudzone
jednoelektronowe) wlaczaja sig do transportu tunelowego ze wzrostem napigeia. Nietrywialng

rzecza jest policzenie fluktuacji akumulacji fadunku i spinu. Muszg powiedzied, ze brakuje mi




w tej pracy Hamiltonianu ukiadu i wynikajacej z niego struktury pozioméw energetycznych
ukladu wypisanej explicite. W szczegdnoéci brakuje mi odpowiedzi na pytanie, czy blokada
kulombowska wyrazajaca korelacje pomigdzy elektronami w ukladzie w sposdb pehy jest
opisana przez ten opis fenomenologiczny w kategoriach oporu, pojemnosci, itd. Do tej pory
wydawalo mi sie, Ze taki opis zawodzi dla kropek kwantowych. Czy si¢ mylg ? Bedg bardzo

wdzigczny habilitantowi za wyjasnienie tego aspektu podejscia w czasie kolokwium.

W pracy nr 4 (J. Martinek et al., Phys. Rev. B 66, 014402 (2002)) autorzy rozwazajg w
dalszym ciagu akumulacje ladunku i spinu na wysepce metalicznej umieszezonej pomigdzy
dwoma elektrodami ferromagnetycznymi i dyskutujg tunelowanie pojedynczych elekironow
przez taka wyspg nazywajac to franzystorem jednoelektronowym ze wzgledu na to, ze do
wysepki mozna podiaczy¢ potencjal sterujacy. Piszg o tym szczegble dopiero teraz, gdyz
dopiero w tej pracy autorzy podali Hamiltonian ukiadu mieszajac obraz kwantowy
tunelujacych pojedynczych elektronéw i obraz kiasyczny pojemnoéciowo-oporowy wyspy. W
tej krotkiej, ale waznej pracy autorzy uzywaja techniki diagramowej do otrzymania procesow
kotunelowania w wyzszym rzedzie. Pokazano wplyw ‘tych procesow na akumulacje spinowa
oraz przewodniciwo rozniczkowe w zaleznosci od wyboru rodzaju ferromagnetyka (Fe czy

Ni) jako materialu na elektrode.

Po tych pierwszych 4 pracach rodzi si¢ pytanie czy nie beda wystgpowaly oscylacje
typu Friedela na granicach wyspa-clektroda ? Takze, spinowa akumulacja spowodowana jest
przeplywem ladunku z elektrod na wyspg i vice versa. Jak tego typu zjawisko zalezy od
parametréw ukladu i elektrod ? lle tych parametréw jest ? Te pytania sa bardzo istotne ze
wzgledu na to, Ze sg to prace czysto teoretyczne i trudno mi rozsadzié, ktore czynniki sa
najistotnicjsze. Jestem pewien, e habilitant zna odpowiedZz na te pytania; poruszam je

poniewaz nie sg one dyskutowane w pracach.

W pracy nr 5 (J. Kénig & J. Martinek, Phys. Rev. Lett. 90, 166602 (2003)) autorzy
rozwazaja precesj¢ spinowg w tzw. zaworach spinowych w kropkach kwantowych. Praca ta
oznacza ta zwrot w zainteresowaniach autora, gdyz fraktuje problem w ramach modelu
mikroskopowego z uwzglednieniem oddzialywania Hubbarda dia elektronéw w warstwie
izolatora przedzielajacego dwie elektrody ferromagnetyczne. Policzono przede wszystkim
zaleznoé¢ liniowej przewodnosci w funkeji kata migdzy magnetyzacjami w elektrodach i

wykazano, ze w temperaturze T=0 takie przewodnictwo znika dla antyréwnoleglej orientacji




momentéw elektrod. Taki rezultat jest latwy do przewidzenia, gdyz przypomina mechanizm
podWéjnej wymiany w ferromagnetykach. Oznacza on, ze przeskok elektronu ze spinem
okreslonym przez pierwsza elektrodg jest niemozliwy, gdy druga elekiroda ma polaryzacje
spinowa przeciwng, gdyZz wymaga to zmiany jego energii wigkszej, anizeli jego energia
kinetyczna. Oczywiscie, efekty przypowierzchniowe mogg obrécié spin elektronu, jesli czas
relaksacji jest szybki w poréwnaniu z energia (catka) przeskoku elektronu i to jest wlasnie ten
efekt precesji opisany w bardziej wyrafinowany sposdb w pracy. Nalezy nadmienié, iz jesliby

wystepowal efekt Kondo na kropce, efekt przewidywany przez autoréw powinien zniknac !

W pracy nr 6 (J. Martinek et al., J. Supercond. 16, 343 (2003)) autorzy rozwazajqg
nierownowagowe fluktuacje spinowe w tranzystorach jednoelektronowych i1 kropkach
kwantowych. Jest to powrdt do formalizmu i opisu z pierwszych 4 prac, wigc nie bgde je
szczegolowo omawial, gdyz jest ona krétka. Nie podoba mi sie w niej jednak to, Ze autorzy
dyskutuja tunelowanie poprzez stany wysokospinowe kropki, a zaniedbuja regule Hunda.

Rozumiem, Ze jest to praca uzupeiniajaca do poprzednich.

W pracy nr 7 (J. Martinek et al.,, Phys. Rev. Lett. 91, 127203 (2003)) autorzy
rozwazajg efekt Kondo w  kropkach kwantowych sprzgzonych do elektrod
ferromagnetycznych 1 analizujg go w funkcji ich polaryzacji spinowe). Jest to nietrywialny
problem, gdyz mogloby sie wydawaé, ze elektrony z elektrod sg w stanie calkowicie
wykompensowac¢ spin na domieszce wiaczajac go do stanu kolektywnego. Oczywiscie tak nie
jest 1 cale zjawisko zalezy nie tylko od wzajemnej polaryzacji elektrod, ale tez od
przytozonego pola magnetycznego. Czy przewidywany efekt (rozszczepienie rezonansu
Kondo) i zaproponowany przez autoréw eksperyment w nanorurkach zostal
przeprowadzony ? Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki zostaly otrzymane metoda skalowania dla

grupy renormalizacji zaproponowang w grupie niemieckiej.

Podobny charakter ma praca nr 8 (J. Martinek et al., Phys. Rev. Lett. 91, 247202
(2003)); nie bede jej zatem omawial w szczeg6iach. Dopelniajacy obszar (stabego sprzezenia)
zostal rozpatrzony w pracy nr 10 (M. Brau et al., Phys. Rev. B 70, 195345 (2004)).

W pracy nr 9 (Y. Utsumi et al., Phys. Rev. B 69, 155320 (2004)) rozpatrzono

oddziatywanie wymienne migdzy dwoma kropkami kwantowymi z uZyciem pierscieni typu




Aharonova-Bohma. Jest to oddzialywanie typu RKKY, ale ze stala wymiany zalezng od

strumienia magnetycznego objetego przez pierécien.

W koncu, w pracy nr 11 (A. N. Pasupathy et al., Science 306, 86 (2004)) autorzy
prébuja przetestowaé do$wiadczalnie ideg spinowo-rozszczepionego rezonansu Kondo
przewidzianego wczeéniej przez J. Martinka ze wspotpracownikami uzywajac do tego celu
fullerenu Cgp. Rozszczepienie spinowe jest za duze, zeby je wyjaéni€ w przyblizeniu
lokalnego pola efektywnego. Jednakze, jego zaleznosci od napigeia, temperatury i
zewnetrznego pola magnetycznego zgadzaja si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Jest to
pigkne potwierdzenie koncepcji teoretycznych przy rozsadnych wartosciach parameirow

dopasowania.

Podsumowujac, niniejsza rozprawa skiada si¢ z dwdch dosc niezaleznych czgsci. W
pierwszej habilitant przedstawia ogdlny formalizm transportu tunelowego pojedynczych
fadunkéw i spindéw poprzez wyspg pomigdzy dwoma elektrodami ferromagnetycznymi. W
drugiej czesei Dr Martinek opisuje wplyw tych elektrod na efekt Kondo w kropce kwantowe;j.
Otrzymane wyniki sa oryginalne i nawet fakt, Ze sa to prace wieloautorskie, nie stanowi
Zadnej przeszkody, iz moga zosta¢ uzyte w rozprawie. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
potwierdzenie doswiadczalne rozszczepionego spinowo rezonansu Kondo, aczkolwiek
iloSciowa teoria wymagaé bedzie najprawdopodobniej uwzglednienia reguly Hunda, a zatem
wzigcia pod uwage orbitalnej degencracji standéw elektronowych w kropce kwantowe;.

Przeczytanie tych prac zajglo mi trochg czasu, ale duzo si¢ z nich nauczylem.

Biorge pod uwage calo$é dorobku skladajacego sie z okolo 40 publikacji po doktoracie
w recenzowanych czasopismach miedzynarodowych, nic mam watpliwosei, iz stopien
doktora habilitowanego nauk fizycznych nalezy si¢ Doktorowi Janowi Martinkowi. Co
wiccej, uwazam, iz ta habilitacja mogla by¢ przeprowadzona nieco wczesniej. Dodatkowo,

wnioskuje o jej wyréznienie, Prosze zatem o dopuszczenie Doktora Jana Martinka do
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kolokwium habilitacyjnego.
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