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Recenzja rozprawy habilitacyjnej przedstawionej jako cykl publikacji pt.:
Zjawiska spinowe oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w nanostrukturach polprzewodnikowych
oraz dorobku naukowego dr inz. Michala P. Nowaka

/postepowanie kwalifikacyjne o nadanie stopnia doktora habilitowanego/

Dr inz. Michat P. Nowak ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie w 2008 r. na kierunku fizyka techniczna, bronigc pracy pt.:
Sprzezenie molekularne dla pary elektronow w stosie samozorganizowanych kropek kwantowych
(promotor: prof. Barttomiej Szafran). Nastgpnie na macierzystym wydziale rozpoczal studia
doktoranckie, kontynuowane, z uwagi na wspotprace naukowa oraz pobyt na Uniwersytecie w
Antwerpii, jako doktorat polsko-belgijski, zakonczone w 20013 r. obrong rozprawy doktorskiej pt.
Electronic structure of artificial atoms and molecules: spin-orbit coupling effects ze strony polskiej
rowniez pod kierunkiem prof. Bartlomieja Szafrana, a ze strony belgijskiej prof. Francois Peeters’a,
wyroznionej przez Rade WFIS AGH. Mozna zauwazy¢, ze zainteresowanie juz na wczesnym etapie
rozwoju naukowego habilitanta, tematyka kwantowych zachowan elektronow, nie zawsze typowych
1 intuicyjnych, w praktyce obserwowanych w uktadach niskowymiarowych strukturach
potprzewodnikowych, stanie si¢ w podzniejszych latach trwalym i dominujagcym kierunkiem
badawczym dr M. Nowaka. Doprowadzi go, dzigki zaawansowanym i systematycznym pracom
teoretycznym, do uzyskania wynikéw dotyczacych egzotycznych, ale zarazem niezwykle
intrygujacych standéw elektronow, jakimi sa stany zwigzane Majorany. Nie wydaje si¢ to
przypadkowe, gdyz umiejetne faczenie ciekawych pomystow teoretycznych w celu interpretacji
zachowan kwantowych elektronow i ich emanacji kwazi-czastkowych, z rozlegtym warsztatem
matematycznym inzynierii obliczeniowej, jest cecha wyrozniajacg doktorantow 1 pozniejszych
wspolpracownikow prof. B. Szafrana. Niemniej dr inz. Michat Nowak zdaje si¢ posiada¢ jeszcze
jedna cenng cechg fizyka-teoretyka, jaka jest nie tylko doglebne zainteresowanie wynikami
eksperymentalnymi, ale przede wszystkim umiejetnos¢ wspdlpracy z grupami dos§wiadczalnymi.
Mam wrazenie, ze wlasnie dzigki poglebionemu rozumieniu szczego6tow wyrafinowanych czesto
eksperymentéw, wykonywanych czgsto w trudno powtarzalnych nanostrukturach, bywa, ze
otrzymanych po raz pierwszy w $§wiecie, oraz dzigki przypatrywaniu si¢ z bliska niekiedy

nieoczywistym i nieintuicyjnym krzywym uzyskiwanym w pomiarach, udanymi okazaty si¢ proby



zasymulowania procesow fizycznych, w czym mozna przypuszcza¢ dyskusje z eksperymentatorami
okazaly si¢ szczegolnie istotne. Kluczowym tez stato si¢ zastosowanie wiasciwych przyblizen w
przeprowadzonych obliczeniach kwantowych, co w efekcie pozwolito na zidentyfikowanie
zasadniczych mechanizmow odpowiedzialnych za uzyskiwane charakterystyki przewodnosciowe.
Niektore z wykonanych obliczen oraz uzyskane wyniki teoretyczne maja charakter pionierski, na co
zwraca uwage Autor w autoreferacie, i jesli zostang potwierdzone w dalszych badaniach
eksperymentalno-teoretycznych, maja szans¢ znalez¢ trwate miejsce w literaturze naukowej 1 sta¢
si¢ podstawg interpretacji eksperymentdw w nanostrukturach zawierajacych zlacze potprzewodnik-
nadprzewodnik. Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie badan nowych faz topologicznych materii i
towarzyszacych temu egzotycznym stanom uktadow fermiondéw (np. zerowe mody Majorany). Nie
jest odkrywczym stwierdzenie, ze zjawiska magnetyzmu oraz nadprzewodnictwa od momentu ich
odkrycia, nalezg do najbardziej fascynujacych zagadnien fizyki materii skondensowanej, a stopien
ich zrozumienia jest ciagle daleki od zadowalajacego. Stad tematyka badawcza podjeta przez dr M.
Nowaka, realizowana ponadto z innej perspektywy niz zazwyczaj (w materiatach litych) w
nanostrukturach 1- 1 2-wymiarowych, nalezy do trudnych, ale niezwykle atrakcyjnych 1
emocjonujacych, przez co znajduje si¢ w gtownym nurcie badan najlepszych grup pracujacych w
obszarze nanomaterialéw oraz nanotechnologii. Swiadczy o tym chocby bliska wspotpraca autora z
grupami eksperymentalnymi z Delft, Kopenhagi oraz Cambridge.

Dr Michal Nowak zaraz po doktoracie zaczal pracowa¢ w Akademii Goérniczo-Hutniczej,
najpierw na stanowisku asystenta naukowego na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej (2013-
2017) a nastepnie na stanowisku adiunkta naukowego w Akademickim Centrum Materialow i
Nanotechnologii (od 2017). W miedzyczasie odbyt dwuletni staz naukowy typu post-doc (2015-
2016) w znakomitym osrodku holenderskim Kavli Institute of Nanoscience, Delft University of
Technology, ktory to pobyt okazat si¢ decydujacy dla uzyskania wynikéw bedacych podstawa

osiaggnig¢cia habilitacyjnego.

Ocena cyklu publikacji pt. Zjawiska spinowe oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w
nanostrukturach potprzewodnikowych, stanowigcego podstawe osiggniecia habilitacyjnego.
Podstawg ubiegania si¢ dr Michata Nowaka o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest

cykl jedenastu publikacji ([H1-H13] w autoreferacie) teoretycznych lub do$wiadczalno-

teoretycznych opublikowanych w latach 2013-2019 i tematycznie skoncentrowanych wokoét
zagadnien standw spinowo-orbitalnych elektroné6w badanych w aspekcie nowych zachowan
ujawniajacych si¢ w nanostrukturach potprzewodnikowych (na przyktad na ztaczu potprzewodnik-
nadprzewodnik). Wszystkie prace zostaly opublikowane w znakomitych czasopismach takich jak
Nature Communications (3), Physical Review B (5), Applied Physics Letters (2) oraz Physical

Review Applied (1). Prace sg wieloautorskie, cho¢ az 5 prac jest dwuautorskich, a w 6 publikacjach



dr M. Nowak jest pierwszym autorem. W pozostatych 4 publikacjach bedacych wynikiem
wspotpracy z grupami eksperymentalnymi, na li§cie autorow habilitant jest pierwszym teoretykiem,
co zresztg podkresla. Zanim przejde do bardziej szczegotowego omowienia tych artykutdw, zwroce
uwage na ulozenie prac w prostym porzadku chronologicznym, co okazalo si¢ dobrym pomystem,
gdyz bardzo dobrze odzwierciedla nie tylko pewien ciag logiczny procesu poznawczego, ale — jak
mozna przypuszczaé — przedstawia czasowg ewolucje fascynacji naukowych oraz sukcesywnego
poszerzania zainteresowan teoretycznych habilitanta, ktore w efekcie pozwolity wiaczy¢ si¢ w nurt
najbardziej aktualnych tematéw badawczych, do jakich nalezy obecnie poszukiwanie egzotycznych
czastek tozsamych z antyczastami w tzw. materialach ‘topologicznych’ (w nanostrukturach
polprzewodnikowych dotyczy to raczej przypadku kwaziczastka-antykwaziczastka), ktérych
hipoteze¢ istnienia postulowal juz w 1937 r. Ettore Majorana. Stad tez, z uwagi na podkreslone
powyzej nowatorskie, wrgcz odkrywcze walory artykutow stanowigcych dysertacje, moim zdaniem
rozprawa bynajmniej nie stracitaby na jakos$ci i znaczeniu, gdyby liczba wybranych artykutéw byta
mniejsza. Metody obliczeniowe zastosowane do uzyskania wynikéw w cytowanych pracach sg dos¢
podobne 1 bazuja na rozwigzaniach stacjonarnego réwnania Schrodingera z uwzglednieniem
kolejnych oddzialywan, tj. SO Rashby, rozszczepienia Zeemana, parowania Coopera, a ponadto
dotycza tego samego materiatu InGaAs (pomimo rozwazania réznych geometrii nanouktadow).

W pracach [HI1-H3] przedstawiono metodologi¢ obliczen stanéw elektronowych w
kropkach kwantowych, gdzie efektywne potencjaty jednoczastkowe zostaty przyblizone
wyrazeniami analitycznymi zawierajgcymi parametry dopasowania w postaci masy efektywnej
uwiezionego elektronu, statej sprzezenia SO typu Rashby, znanych wczesniej dla uktadu InGaAs.
Zatozenie odpowiedniego ksztattu potencjalu ostrza umozliwia wprowadzenie i uwzglednienie w
rachunkach dodatkowego zaburzenia w tzw. kwantowym punkcie kontaktowym (QPC — quantum
point contact), stosowanego w technice mikroskopii bramki skanujacej (SGM — scanning gate
miscroscopy), ktora jest wykorzystywana do rejestracji dwuwymiarowych rozktadow gestosci
tadunkowych oraz pomiaru pradu elektronowego przeptywajacego przez QPC. Dzigki zastosowaniu
formuly Landauera mozliwe jest policzenie wypadkowego przewodnictwa nanostruktury dla
geometrii zgodnej z badanym doswiadczalnie uktadem, ktéra to formuta umozliwia ponadto
identyfikacje wkladow do przewodnictwa pochodzacych od poszczegdlnych pasm energetycznych
w poblizu poziomu Fermiego. Tego typu teoretyczne mapy i przebiegi mozna z kolei porownaé z
wynikami eksperymentalnymi SGM, przy zaloZeniu, Zze zmiana potencjalu ostrza wprowadza
zaburzenie, ktére modyfikuje potencjat chemiczny uktadu. Na podkreslenie zastuguje bardzo
interesujacy wynik z pracy [H3] ilustrujacy asymetri¢ czynnika Landego g wzgledem
rozszczepienia Zeemana wskutek obecnosci silnego sprzgzenia SO, co jest rezultatem

nietrywialnym. Tym bardziej, ze wielko$¢ asymetrii ¢ z uwagi na polaryzacje spinu elektronu



wzgledem pola magnetycznego, staje si¢ jeszcze silniejsza wraz ze wzrostem liczby elektronow w
kropce kwantowej, co jest zgodne z danymi do§wiadczalnymi i dalo nowa podstawe interpretacji
rezultatow eksperymentalnych w oparciu o role sprzezenia SO Rashby jako zrodia tej asymetrii.

Opracowanie algorytméw numerycznych do symulacji rozkladéow tadunkowych dla kilku
elektronéw uwigzionych wewnatrz kropek kwantowych (z wykorzystaniem tzw. metody mieszania
konfiguracji jednoelektronowych) nalezy uzna¢ za oryginalny wktad habilitanta, co stato si¢
skutecznym narzedziem umozliwiajagcym realizacje¢ badan teoretycznych bardziej ztozonych
heterostruktur typu potprzewodnik-nadprzewodnik, we wspotpracy z grupa eksperymentalng w
Kopenhadze. Wspdlne badania prowadzone podczas stazu post-doc w  osrodku
nanotechnologicznym Kavli Institute of Nanoscience na Uniwersytecie w Deft w stynnej grupie
prof. L. Kouwenhovena (uznawana za pierwsza, ktora zaobserwowala stan zwigzany Majorany),
zaowocowaly wydaje si¢ najciekawszymi 1 przypuszczalnie przelomowymi pracami
opublikowanymi w czasopiSmie Nature Communications [H4, H6, H7] oraz Physical Review
Applied [H5], w ktorych realizacji czgsci teoretycznej habilitant nie tylko brat udziat, ale wniost
zasadniczy wktad do interpretacji wynikéw doswiadczalnych na gruncie obliczen kwantowych.
Dowodem uznania jego roli w interpretacji tych pionierskich eksperymentow sa nie tylko
o$wiadczenia wspotautorow, ale umieszczenie dr M. Nowaka na liScie autoréw tych prac jako
pierwszego teoretyka (wsrod wielu swietnych teoretykow!). W pracy [HS5] autorom udato si¢
zarejestrowac stany zwigzane Majorany poprzez pomiar skwantowanego przewodnictwa dla energii
wzbudzen mniejszych od przerwy nadprzewodzacej w dwuwymiarowej heterostrukturze
polprzewodnik-nadprzewodnik InGaAs/Al. Novum w stosunku do wczesniejszych wynikéw
teoretycznych uzyskanych przez dr M. Nowaka, bylo wykonanie symulacji obliczen przewodnictwa
G z uwzglednieniem wplywu temperatury 7, co pozwolito na bezposrednig interpretacje zaleznosci
G(T) silnie zmieniajacg si¢ z uwagi na obecno$¢ temperatury krytycznej przejScia metal-
nadprzewodnik. Pokazano ponadto, Zze odbicie Andreeva na granicy zlacza jest zasadniczym
mechanizmem transportu przez QPC, co daje impuls do dalszych poszukiwan topologicznego
nadprzewodnictwa. W kolejnej pracy [H6] badano przewodnictwo w tzw. stanie helikalnym
(elektrony o przeciwnych spinach moga posiada¢ przeciwne wektory falowe) przez nanodrut
wykonany z InSb dla r6znej konfiguracji i kierunku zewnetrznego pola magnetycznego w stosunku
do wlasnego pola elektronéw powstatego wskutek silnego sprzezenia SO. Udato si¢ oszacowad
energi¢ oddzialywania SO oraz pokazaé, ze tego typu nanostruktura pozwala filtrowac spiny
elektronow. Warto podkresli¢, ze podczas pobytu w Delft dr M. Nowak przyczynit si¢ do
rozwinigcia pakietu KWANT, autorstwa holenderskiej grupy teoretycznej, w kierunku obliczen
rézniczkowego przewodnictwa uktadu w ramach podejscia Landauera-Buttikera.

Bardzo interesujgce wyniki transportowe uzyskano rowniez dla pomiaréw przeptywu



fadunku przez ztacze Josephsona zbudowane z kwantowej heterostruktury InGaAs/InAs/InGaAs
oraz metalicznego Al, nadprzewodzacego w niskich temperaturach [H5]. Okazuje si¢, ze uzyskana
zalezno$¢ przerwy nadprzewodzacej od temperatury nie udaje si¢ interpretowal przebiegiem
przewidywanym przez model BCS. Na koncu warto zwrdci¢ uwage, ze podejscie teoretyczne
zaproponowane dla wielokrotnych rozproszen Andreeva na granicy badanego ztacza w pracy [HS]
zostalo z powodzeniem rozszerzone i zastosowane do analizy zachowan elektronowych w
nanostrukturach pétprzewodnikowych o bardziej rozbudowanej geometrii [H11].

Na konicu nalezy zwrdci¢ uwage na kolejng niezwykle ciekawa koncepcje wykorzystania
nanostruktur ze ztagczem potprzewodnik-nadprzewodnik do pomiaru dlugosci koherencji wzbudzen
kwaziczastkowych z wykorzystaniem rozproszenia Andreeva oraz zjawiska Aharonova-Bohma w
pierScieniu kwantowym na granicy polprzewodnik-nadprzewodnik. Uzyskano silng zaleznos¢
parametru koherencji od przerwy nadprzewodzacej dla wybranej geometrii heterostruktury.

W podsumowaniu stwierdzam, ze cykl publikacji przedstawiony przez dr Michala Nowaka
jako rozprawa habilitacyjna (osiggnig¢cie habilitacyjne) znacznie przewyzsza wymogi stawiane tego
typu dysertacjom, m.in. ze wzgledu na pionierski charakter podejmowanych tematow, oryginalnos¢
1 doniostos¢ uzyskanych wynikow oraz rozpoznawalnos¢ w srodowisku miedzynarodowym. O
szerokim oddzwigku publikacji ze wspodtautorstwem dr M. Nowaka, §wiadcza imponujace liczby
cytowan prac wlaczonych do rozprawy ([H4] — 61 cytowan, [H5] — 39 cytowan, [H6] — 24 cytowan,
[H7] — 81 cytowan), pomimo bardzo krétkiego czasu jaki uptynat od ich opublikowania. Sg to
prace, ktore udato si¢ zrealizowa¢ habilitantowi we wspdlpracy z zagranicznymi grupami
eksperymentalnymi. Osiagniecie habilitacyjne dr M. Nowaka oceniam jako ponadprzecietne,
zdecydowanie zashugujace na wyrdznienie. Doceni¢ nalezy nie tylko talent i kreatywno$¢ w
podejmowaniu trudnych problemow i wyzwan teoretycznych, ale rowniez skutecznos¢ w realizacji
zaawansowanych i1 zmudnych obliczen. Na koncu podkreslitbym jeszcze raz, nie tylko otwartos¢ dr
M. Nowaka na wspolprace z eksperymentatorami, ale przede wszystkim umiejetnos¢ wspolnego

dochodzenia do odkrywczych interpretacji.

Komentarz: Do beczki miodu musz¢ niestety dorzuci¢ mata tyzeczke dziegciu. Autoreferat w jezyku polskim, bedacy
de facto czgécig dokumentacji habilitacyjnej oraz og6lnie dostgpnym streszczeniem-wizerunkiem dokonan naukowych
habilitanta, zostal napisany bez wlasciwej dbatosci. Nie ze wzgledu na niescistosci czy tez niezgodnosci z wynikami
przedstawionymi w 11 publikacjach, tylko ze wzgledu na jezyk, ktory w wielu miejscach jest zargonowy, zawiera duzo
btgdow gramatycznych oraz niedopuszczalng moim zdaniem liczbe¢ makaronizmoéw. Kilka z zaproponowanych okreslen
czy wyrazen powstato wylacznie na uzytek autoreferatu lub zastosowane okreslenia uzywane sa w catkowicie innym
kontekécie niz zwyczajowo stosowane w jezyku polskim. Chwilami mozna mie¢ wrazenie, ze tekst angielski
thumaczony jest na polski z uzyciem google transiate. Troche szkoda, ze habilitant nie przywigzuje wickszej wagi do
przedstawiania swoich wynikéw oraz wyrazania mysli poprawnym jezykiem. Nie jest jednak mojg intencja, aby uwagi
te skadinad drugorzedne (publikacje sg przeciez w jezyku angielskim) wptywaly na wyrazong wcze$niej bardzo wysoka

ocene cyklu publikacji habilitacyjnych dr Michala Nowaka.



Ocena pozostalego dorobku naukowego

Pomimo stosunkowo krotkiego okresu dziatalnosci naukowej - rozpoczetej w 2008 r. - dorobek dr
M. Nowaka jest nadzwyczaj bogaty, cho¢ w pewnym stopniu monotematyczny. Wtasciwie
wszystkie opublikowane prace dotycza badan teoretycznych struktury elektronowej oraz transportu
fadunku w ,sztucznych” atomach oraz molekulach, ktére w pdzniejszych latach zostaly z
powodzeniem rozszerzone na bardziej ztozone nanostruktury i nanourzadzenia pétprzewodnikowe.
Cechg immanentng badanych przez dr M. Nowaka zjawisk jest transport spinu w obecnosci silnego
sprzezenia SO oraz zewnetrznych pdl (elektrycznego, magnetycznego, temperaturowego). Juz na
etapie doktoratu, habilitant pokazal si¢ jako nadzwyczaj ptodny autor, publikujac z promotorem 10
artykulow, w tym 9 w Phys. Rev. B, 1 w J. Phys. CM (w 9 jest pierwszym autorem).

Réwniez po doktoracie dorobek naukowy dr M. Nowaka nie bgdacy podstawg wniosku
habilitacyjnego jest rozlegly (11 publikacji w bardzo dobrych czasopismach). Zajmowane
stanowiska kolejno asystenta naukowego, a nastgpnie adiunkta naukowego, nie wymagajace
prowadzenia zaje¢ dydaktycznych, niewatpliwie stwarzajg duzy komfort prowadzenia intensywne;j
dziatalnos$ci naukowej, co okazuje si¢ szczegdlnie cenne w przypadku utalentowanych mtodych
naukowcow. Dr M. Nowak aktywnie uczestniczyl w realizacji doktoratow w grupie prof. B.
Szafrana, w roli promotora pomocniczego, co znalazto wyraz w kilku dodatkowych publikacjach.
Wisréd prac po doktoracie na podkreslenie zastuguja dwa artykuly opublikowane w prestizowym
czasopiSmie Nano Letters ([P20] 1 [P21]) we wspolpracy z grupa eksperymentalng z Delft.
Kontynuuja one podjety problem wykorzystania zlagcza Josephsona w nanodrutach
potprzewodnikowych do obserwacji fermionéw Majorany, w ktorych podstawg interpretacji migdzy
innymi zwigzku wielokrotnych rozproszen Andreeva na granicy polprzewodnik-nadprzewodnik z
transparentnoscig ztgcza, sa obliczenia dr Michala Nowaka. O atrakcyjnosci tematyki, a przede
wszystkim o duzym zainteresowaniu wspomnianymi pracami, $wiadczy choc¢by liczba cytowan
publikacji [P20] z 2017 — 47 cytowan.

Aby dopehi¢ niezwykle bogaty juz wizerunek naukowy habilitanta nalezy doda¢, ze
srodowisko naukowe rozpoznato 1 szczodrze nagrodzito osiggnigcia naukowe dr M. Nowaka. Byl
wielokrotnym stypendysta Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, najpierw dla wybitnych
doktorantéw, a nastgpnie dla mlodych naukowcdw, stypendysta Fundacji Nauki Polskiej, laureatem
prestizowych nagrod takich jak Nagroda Polskiego Towarzystwa Fizycznego za rozprawe
doktorska, Nagroda im. prof. Zbigniewa Engela dla mtodych teoretykéw, wielokrotnie uzyskat
Nagrody Rektora AGH za publikacje naukowe. Z powodzeniem zdobywa i realizuje projekty
naukowe finansowane przez MNiSW (Juwentus), NCN (OPUS, SONATA) czy FNP (HOMING)

wystepujac w roli wykonawcy, a w ostatnim czasie réwniez kierownika projektow.



W podsumowaniu, na podstawie przedstawionej rozprawy habilitacyjnej pt.: Zjawiska
spinowe oraz wzbudzane nadprzewodnictwo w nanostrukturach polprzewodnikowych, ktora
oceniam nadzwyczaj wysoko oraz na podstawie dorobku naukowego uzyskanego po otrzymaniu
stopnia doktora stwierdzam, ze dr inz. Michal P. Nowak spelnia z nadmiarem formalne 1
zwyczajowe wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595, z p6zniejszymi zmianami) i jego
dorobek zastuguje na wyrdznienie. Michat Nowak jest bardzo utalentowanym, wybitnym
teoretykiem, ktory wniost znaczacy wktad w rozwinigcie kwantowych symulacji transportu fadunku
w nanostrukturach polprzewodnikowych. Szczegdlnie prace opublikowane we wspotpracy z
zespolami eksperymentalnymi spotkaty si¢ z duzym oddzwickiem w $wiecie. Cze$¢ uzyskanych
rezultatow badan teoretycznych ma charakter pionierski 1 nastepne lata zweryfikuja jak przelomowe
1 trwale okazg si¢ interpretacje wynikéw transportu elektronow przez tak egzotyczne
heterostruktury nanoskopowe jak potprzewodnik-nadprzewodnik. Nalezy pamigtaé, ze pehiejszy
obraz zjawisk elektronowych szczegdlnie w uktadach z silnym sprz¢zeniem spinowo-orbitalnym
daje dopiero zastosowanie w peni relatywistycznego réwnania Diraca.

Wnosze¢ o dopuszczenie dr inz. Michata P. Nowaka do dalszych etapdéw postgpowania

A

kwalifikacyjnego.
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