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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Ananda Manaparambila pt.
“Nonequilibrium transport and Kondo correlations in nanoscale systems”.

Rozprawe doktorska Pana mgr. Ananda Manaparambila stanowi cykl pigciu publikacji oraz
jeden artykut, ktore obecnie dostgpny jest na platformie arXiv. Gldéwnym celem tych prac jest
teoretyczna analiza transportu tadunku, spinu i energii, przez kropk¢ kwantowa, poza rezimem
liniowej odpowiedzi. Opis nierownowagowego transportu przez kropke kwantowa, ktory
precyzyjnie uwzglednia korelacje kulombowskie odpowiedzialne za efekt Kondo, przez wiele lat
stanowit istotne wyzwanie dla fizyki teoretycznej. W warunkach rownowagi termodynamicznej,
jeden z najbardziej precyzyjnych opiséw transportu oparty jest o numeryczng grupg renormalizacji
(NRG), jednak byto dalece nieoczywiste w jaki sposob uzyskane w tym podejsciu wyniki mozna
uog6lni¢ na przypadek fizyki nieréwnowagowej. Istotnym krokiem w tym kierunku byto
opracowanie hybrydowej metody laczacej NRG z nierownowagowa dynamika oparta o grupe
renormalizacji macierzy gestosci (time-dependent density matrix renormalization group, tDMRG).
tDMRG jest obecnie = uwazana za jedno z najdokladniejszych podejs¢, ktoére umozliwia
wyznaczenie ewolucji stosunkowo duzych niskowymiarowych uktadéw kwantowych. Metoda
hybrydowa taczaca NRG z tDMRG zostata opublikowana w Physical Review Letters w 2018 r.
Autorami tej pracy jest promotor recenzowanej rozprawy, Prof. Ireneusz Weymann, F. Schwarz,
J. von Delft oraz A. Weichselbaum. Ostatni dwaj fizycy s3 wspotautorami takze dwoch prac
bedacych czescig omawianej rozprawy doktorskiej, w ktorych wykorzystywana jest metoda
hybrydowa. Autorami pozostatych czterech prac sa jedynie mgr. Anand Manaparambil oraz
Prof. Weymann. Pan Anand Manaparambil jest pierwszym autorem wszystkich prac wchodzacych
w sktad rozprawy a dotaczone o$wiadczenia wspotautorow jednoznacznie wskazuja, ze wnidst on
dominujacy wktad w ich powstanie. Nie mam zadnych watpliwosci, ze zbudowanie rozprawy
doktorskiej Pana mgr. Ananda Manaparambila w oparciu o te prace jest w peini uzasadnione.

Rozprawe rozpoczyna krotki rozdzial, w ktérym precyzyjnie wskazano motywacje badan
naukowych oraz cele badawcze rozprawy. Nie mam watpliwosci, ze cele te zostaly w petni
zrealizowane, co postaram si¢ uzasadni¢ w dalszej czgsci recenzji. Kolejne dwa rozdziaty (drugi 1
trzeci) stanowig wstep, w ktérym omodwione zostaly podstawowe zagadnienia dotyczace zjawisk
transportu przez nanouktady. W szczegélnos$ci, w drugim rozdziale omdéwiony zostal model
Andersona pojedynczej domieszki oraz transport przez kropke kwantowa, w przypadku gdy mozna
zaniedba¢ oddziatywania kulombowskie. W rozdziale trzecim przytoczono najwazniejsze
informacje dotyczace efektu Kondo, metody NRG oraz zjawisk transportu w rezimie liniowej



odpowiedzi z uwzglednieniem przewodnosci elektrycznej i1 cieplnej oraz termoelektrycznos$ci
opisywanej przy pomocy wspotczynnika Seebecka.

Czwarty rozdzial poswigcony jest omowieniu metod numerycznych, ktore byly
wykorzystywane w rozprawie. W drugiej czesci tego rozdziatu precyzyjnie przedstawiono
podejscie perturbacyjne, ktore bylo uzywane do opisu silnie asymetrycznego sprzgzenia kropki
kwantowej z elektrodami. Natomiast pierwsza cz¢$¢ rozdziatu czwartego poswigcona jest
omoéwieniu hybrydowej metody NRG-tDMRG. Opis jest przejrzysty i pozwala czytelnikowi
zbudowac intuicje¢ fizyczng dotyczaca tej metody. Pewien niedosyt budzi jednak brak szczegotow
technicznych, ktoére mogty zosta¢ omowiono w szerszym zakresie i bardziej szczegdtowo, niz ma to
miejsce w przypadku typowych publikacji. Kazda metoda numeryczna ma swoje ograniczenia,
jednak nie znalaztem zbyt wielu informacji dotyczacych ograniczen NRG-tDMRG. Przypuszczam
(cho¢ moge si¢ myli¢), ze gtdéwny ograniczeniem tej metody jest czas propagacji dostepny w
tDMRG oraz kryterium pozwalajace stwierdzi¢ czy w dostgpnym oknie czasowym uktad osiggnat
stan stacjonarny. Pewne informacje na ten temat zostaty przedstawione na rysunku 4.2 (strona 25).
Zastanawia mnie czy stan ukladu, dla ktorego prady wyznaczone dla lewej 1 prawej elektrody
istotnie si¢  do siebie rdéznig, mozna uzna¢ za dobre przyblizenie stanu stacjonarnego. W
odroznieniu od publikacji, rozprawa doktorska daje mozliwos¢ bardziej szczegétowego omdwienia
tego typu zagadnien i szkoda, Zze autor tej szansy nie wykorzystal. Jest to gtéwna i w zasadzie
jedyna krytyczna uwaga dotyczaca recenzowanej rozprawy doktorskiej. Warto podkresli¢, ze
wszystkie publikacje wchodzace w sktad rozprawy zostaly $wietnie zredagowane. Motywacja
badan, sposob ich przeprowadzenia oraz opis najwazniejszych wynikow zostaty w nich opisane w
sposob precyzyjny i przejrzysty. Najwazniejsze wyniki tych prac zostaty krotko podsumowane w
piatym rozdziale rozprawy.

Przejde teraz do omowienia najwazniejszych wynikéw przedstawionych w publikacjach,
ktére stanowig rozpraw¢ doktorska. Publikacje te zostaly podzielone na trzy grupy, ktore
odzwierciedlaja fizyczne aspekty badanych ukladéw. Moim zdaniem odzwierciedlaja one takze
ztozono$¢ badanych zjawisk i1 zwiazang z nig skale trudnosci.

Pierwsza z prac stanowigcych rozprawe zostata opublikowana w 2021 r. w Scientific
Reports. Jest to jedyna praca wchodzaca w sktad rozprawy, ktoéra w catosci koncentruje si¢ na
rezimie liniowej odpowiedzi. Badany byl transport tadunku oraz ciepta przez molekule
magnetyczng, modelowang jako pojedynczy poziom orbitalny, ktory jest sprzezony ze spinem s=1
poprzez oddziatywanie wymienne. Wtasnosci transportowe zostalty wyznaczone w oparciu o NRG
1 uwzgledniaty szereg efektow, takich anizotropi¢ magnetyczng i magnetyczng polaryzacje elektrod,
oraz skal energetycznych takich jak temperatura Kondo, pole wymiany wnikajace z obecnosci
ferromagnetycznych elektrod i oddziatywanie wymienne wewnatrz magnetycznej molekuty. Moim
zdaniem, najciekawsze wyniki tej pracy dotycza zalezno$ci wilasnosci transportowych od typu
oddzialywania wymiennego wewnatrz molekuly magnetycznej. Podczas gdy oddziatywanie
ferromagnetyczne prowadzi gléwnie do zmian ilosciowych, to w przypadku oddzialtywania
antyferromagnetycznego widoczne sa jakosciowe zmiany przewodnictwa oraz wspodtczynnika
Seebecka. Z duzym zainteresowanie przeczytalem takze ostatnig cz¢$¢ tej publikacji dotyczaca
spinowego efektu Seebecka, ktory pojawia si¢ w przypadku gdy czas relaksacji spinu w elektrodach
jest dostatecznie diugi aby pojawita sie tam akumulacja spinu.

Kolejne dwie pracy poswiecone s3 analizie wlasnosci transportowych w rezimie
nierownowagowym, ktdrego analiza stanowi szczegélnie trudne wyzwanie. W obu przypadkach



obliczenia numeryczne zostalty wykonane w oparciu o metod¢ hybrydowa NRG-tDMRG. Pierwsza
z tych prac zostata opublikowana w Phys. Rev. B. w 2022 r. i zostala wyrdzniona przez edytorow
czasopisma jako FEditor’s Suggestion. Glownym celem tej pracy byla analiza transportu
nierownowagowego przez kropke kwantowa w przypadku gdy elektrody sa spolaryzowane
magnetycznie a efekty nierdwnowagowe wynikaja ze skonczonej rdznicy potencjaldéw pomiedzy
elektrodami. Jeden z ciekawszych wynikdw dotyczy rdznicy potencjaléw zwigzanych z efektem
Kondo, Vk, ktory zostal zdefiniowany jako réznica potencjalow, dla ktorej przewodnictwo
rozniczkowe maleje o potowe w stosunku do wartosci rownowagowej. W przypadku symetrii
czastka-dziura, Vx maleje wraz z polaryzacja elektrod w ten sam sposob jak temperatura Kondo
wyznaczona w rezimie rownowagowym z NRG. Przy braku symetrii czastka-dziura, efektywne
pole wymiany wynikajace z bliskosci ferromagnetycznych elektrod prowadzi do rozszczepienia
piku w przewodnictwie rézniczkowym, ktore, jak pokazano,  mozna kontrolowaé poprzez
zewngetrzne pole magnetyczne.

Druga z prac opartych o metod¢ hybrydowa NRG-tDMRG jest obecnie dostgpna na
platformie arXiv. Moim zdaniem jest to najcieckawsza praca, ktdra jest czesScig recenzowanej
rozprawy. Glowny celem tej pracy jest analiza transportu ladunku oraz ciepta przez kropke
kwantowg symetrycznie sprzezong z dwiema elektrodami o rdéznych temperaturach. Prace
rozpoczyna analiza wlasnos$ci transportowych wyznaczonych bez uwzglednienia korelacji
kulombowskich. Swietna zgodno$¢ wynikéw numerycznych z wynikami analitycznymi pokazuje
ogromny potencjal hybrydowej metody NRG-tDMRG w rezimie nierdwnowagowym. Blisko
rownowagi termodynamicznej metoda hybrydowa precyzyjnie odtwarza wyniki numeryczne
uzyskane przy pomocy NRG z uwzglednieniem oddziatywania kulombowskiego. Oba testy
jednoznacznie wskazujg, ze hybrydowa metoda NRG-tDMRG moze dostarczy¢ wiarygodnych
ilosciowych danych dotyczacych fizyki efektu Kondo poza réwnowaga termodynamiczng. Dla
niewielkich napie¢ pokazano, ze wlasnosci transportowe kropki sprzezonej z elektrodami o réznych
temperaturach sg bardzo bliskie wlasno$ciom rownowagowym wyznaczonym dla temperatury
efektywnej, ktora jest $rednia kwadratowg temperatur obu elektrod. Pojawia si¢ pytanie o
interpretacje tego nieoczywistego wyniku 1 glebsze zrozumienie wlasnosci otrzymanego
nierOwnowagowego stanu stacjonarnego.

Ostatnia grupa prac analizuje wtasnosci transportowe w sytuacji, gdy kropka kwantowa jest
sprzgzona asymetrycznie z dwiema elektrodami. W tym przypadku takze mozemy mie¢ do
czynienia z rezimem nierdwnowagowym, lecz koncepcyjnie taka sytuacja jest znacznie prostsza niz
w opisanym wczesniej przypadku gdy sprzgzenie jest symetryczne. W przypadku silnie
asymetrycznego sprzezenia kropka kwantowa 1 silnie z nig sprzezona elektroda sg w rownowadze
termodynamicznej i moga by¢ badane przy pomocy NRG. Transport pomi¢dzy elektrodami mozna
nastepnie analizowac perturbacyjnie na poziomie odpowiadajacym zlotej regule Fermiego, co
zostato precyzyjnie opisane w rozprawie w rozdziale 4.2. Omawiane prace zostaty opublikowane w
latach 2023-2024 w Physical Review B (dwie prace) oraz w J. Magn. Magn. Matter (jedna praca).
Celem pierwszej z ww. prac byla analiza transportu tadunku i ciepta oraz efektow
termoelektrycznych poza rezimem liniowej odpowiedzi. W tym celu numerycznie wyznaczono
nieliniowy wspotczynnik Seebecka oraz rozniczkowy wspotczynnik Seebecka. Wskazano
parametry, przy ktorych wielkosci te zmieniajg znak, co udato si¢ powiaza¢ z korelacjami Kondo,
ktore pozostaja widoczne takze w rezimie nierdwnowagowym. Badano takze dziatanie nanouktadu
pracujacego jako silnik cieplny i1 wskazano, ze przy odpowiednio dobrany parametrach jego



sprawnos¢ moze osiaggna¢ ok. 80% sprawnosci silnika Carnota. W kolejnej pracy opublikowanej w
Physical Review B rozwazania te zostaly uogolnione na przypadek magnetycznie spolaryzowanych
elektrod. W takiej sytuacji pojawia si¢ dodatkowa skala energetyczna. Jest nig pole wymiany
wnikajace z obecnosci ferromagnetycznej silnie sprz¢zonej elektrody, ktore rozszczepia rezonans
Kondo i prowadzi do zmiany znaku wspodtczynnikdw Seebecka (rézniczkowego i nieliniowego).
Zbadano takze spinowy efekt Seebecka wystepujacy wowczas gdy czas relaksacji spinu w
elektrodach jest duzy i pojawia sie tam akumulacja spinu. Badane zagadnienia sg zblizone
tematycznie do pierwszej publikacji w Scientific Reports, jednak dotyczg transportu
nierdwnowagowego poza rezimem liniowej odpowiedzi. Ostatnia z prac stanowigcych rozprawe
poswiecona jest analizie magnetooporu tunelowego w takim samym uktadzie fizycznym. W
przypadku symetrii czgstka-dziura, prad tunelowy sltabo zalezy od wzajemnej polaryzacji elektrod.
Silna zalezno$¢ pojawia si¢ natomiast w przypadku braku symetrii czgstka-dziura. Okazuje sie, ze
prady wyznaczone przy réwnolegtej oraz antyréwnolegtej polaryzacji elektrod zmieniajg znak przy
innych temperaturach i napigciach elektrod. Oznacza to, ze dla odpowiednio dobranych parametréw
uktadu, iloraz tych dwdch pradéw moze przyjmowac bardzo duze wartosci.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana  Ananda Manaparambila spelnia wszystkie
wymagania stawiane kandydatom w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca
2018 r. Rozprawg stanowi zbior opublikowanych i1 powigzanych tematycznie artykuléw
naukowych, w ktérych zaprezentowano oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, ktory
dotyczy nierdownowagowego transportu w uktadach z korelacjami Kondo. Rozprawa prezentuje
szeroka wiedze kandydata w dyscyplinie oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Z tego powodu wnioskuje o przyjecie recenzowanej rozprawy i dopuszczenie jej autora
do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Wnioskuj¢ tez o wyrdznienie recenzowanej rozprawy.
Ponizej zamieszczam uzasadnienie tego wniosku.
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Whiosek o wyr6znienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. Ananda Manaparambila

W mojej ocenie, wyniki naukowe przedstawione w rozprawie doktorskiej Pana mgr. Ananda
Manaparambila wnoszg istotny wktad do zrozumienia zjawisk transportu w uktadach z korelacjami
Kondo. Opis nieréwnowagowego transportu tadunku, ciepta i spinu w tych uktadach przez wiele lat
stanowit istotne wyzwanie dla fizyki teoretycznej. Prace Pana Manaparambila stanowig ciekawe 1
stosunkowo szerokie opracowanie tego problemu. Prace te byly cytowane ok 30 razy (wg. Google
scholar) zostaly zatem dostrzezone przez srodowisko naukowe. Nalezy tez podkresli¢ wyjatkowo
bogatg list¢ prezentacji konferencyjnych oraz seminariow wygloszonych przez doktoranta, jego
bogatg wspotprace migdzynarodowa oraz fakt uzyskania $rodkow finansowych w ramach dwoéch
projektow (NAWA i NCN). Biorac pod uwage efekty dotychczasowej dziatalnosci naukowej Pana
mgr. Ananda Manaparambila oraz poziom naukowy jego rozprawy doktorskiej wnioskuje
0 wyrdznienie tej rozprawy.
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