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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgra Szymona Mieszczaka,
pt. ,,Spin waves in magnonic systems: localization and propagation”

Rozprawa doktorska pana mgra Szymona Mieszczaka skonstruowana jest jako zestawienie
czterech publikacji, poprzedzone obszernym kompendium ogdlnych informacji nt.
mikromagnetyzmu, magnoniki, zjawisk lokalizacji, stosowanych metod numerycznych.
Kazdy z artykutoéw cyklu poprzedzony jest streszczeniem. Wszystkie cztery prace
opublikowane sg w wysoko punktowanych czasopismach: Physical Review Applied (2x),
Scientific Reports, Physical Review B. Trzy prace cyklu (P2-P4) majg charakter badan
teoretycznych, a Doktorant jest pierwszym autorem kazdej z nich. Praca P1 jest
teoretyczno-doswiadczalna i zapewne dlatego Doktorant jest drugim na dtugiej liscie
autordw, a pierwszym jest eksperymentator. Rozprawa zawiera zbidr licznych deklaracji
wspotautorow publikacji odnosnie ich udziatu w realizacji prac, (deklaracji niektérych
zagranicznych wspoétautorow pracy P1 zapewne nie udato sie uzyskac). Deklaracje nie
wzbudzajg zadnych watpliwosci co do wiodacej roli Doktoranta w powstaniu publikacji, co
jest czescig odpowiedzi na pytanie, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Kandydata do stopnia doktora.

Sformutowanie celu pracy, zawarte w streszczeniu budzi gteboki niedosyt, a stwierdzenia
~celem mojej pracy doktorskiej sg teoretyczne badania...” nalezato unikng¢, (badania nie
powinny by¢ celem, tylko srodkiem do osiagniecia celu). W rozdziale 1, Autor zawart dtugi
wywod nt. potencjalnych zastosowan magnoniki, ale nie wspomniat o jej fundamentalnej
trudnosci, jaka jest krétka droga propagacji fal spinowych. Tymczasem, utylitarnych
uzasadnien dla badan krysztatdw magnonicznych i ,magnonicznego prawa Snella”
nalezatoby szuka¢ w trudnosciach koherentnej propagacji fal spinowych w
konwencjonalnych (jednorodnych) falowodach magnonicznych. W tym samym rozdziale,
Autor znajduje jednak wspolny mianownik dla zrealizowanych zadan badawczych, co jest
wazne dla oceny, czy rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Jest nim lokalizacja fal spinowych w ultra-cienkich warstwach magnetycznych z
przestrzenng modulacjg magnetycznych parametrow materiatowych. Lokalizacja jest
szeroko rozumiana i objawia sie takze w zjawiskach propagacji: w pracy P1 — jako
zwezenia profilu fali periodycznej, w pracy P2 — jako wzmocnienie fali w barierze
potencjatu, w pracy P3 —jako mody krawedziowe, w pracy P4 — jako lokalizacja na
defektach struktury magnonicznej.

Z drugiej strony, prace P2-P4 komponujg sie w cykl badan nad zastosowaniami w
magnonice wspotczesnych zdobyczy fizyki fal liniowych, pochodzacych z kwantowej fizyki
ciata statego i optyki falowej: uogdlnionego prawa Snella, topologicznej klasyfikacji pasm
energetycznych/czestosciowych, technik analizy struktury pasmowej kwazikrysztatow.
Taka zdobycza jest réwniez sam, stosowany w pracy P1, opis dipolowo-wymiennych fal
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spinowych w krysztatach magnonicznych. Kazde z tych zagadnien jest zfozone i trudne do
przyswojenia w stosunkowo krotkim czasie studiéw doktoranckich, o czym recenzent
nadmienia w kontekscie pytania, czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze
teoretyczng Kandydata.

Uzupetnienie odpowiedzi na trzy powyzsze pytania zasadnicze wymaga omowienia
poszczegolnych prac sktadowych rozprawy.

Praca P1 zawiera numeryczne wyznaczenie spektrum modoéw dipolowo-wymiennych fal
spinowych w warstwie magnetycznej w zaleznosci od kata ustawienia pola
magnetycznego w ptaszczyZznie tasmy, w obecnosci modulacji magnetyzacji saturacji. Za
pomoca metody fal ptaskich wyznaczone zostato spektrum czestosci fal spinowych w
modulowanym przestrzennie osrodku magnetycznym. Przedyskutowany zostat wptyw
pola magnetycznego na profil przestrzenny wzbudzenia spinowego. Od kierunku
przytozenia pola zalezy stopien lokalizacji przestrzennej modéw dipolowo-wymiennych.
Rachunek ten stuzy weryfikacji wnioskdw z eksperymentalnej obserwacji powierzchniowej
fali spinowo-akustycznej w modulowanej optycznie dwuwarstwie, gdzie niejednorodnos¢
parametréw materiatu magnetycznego jest konsekwencjg sprzezenia magneto-
elastycznego z aktywnym optycznie podtozem. Praca P1 demonstruje kompetencje w
zakresie wspotpracy z grupa do$wiadczalng i kompetencje rachunkowe w badaniach
krysztatéw magnonicznych, w tym przypadku, krysztatéw magnonicznych z ciagtq, a nie
typowa, skokowa modulacja przestrzenna. Praca P1 zostata dostrzezona i zacytowana juz
co najmniej 12 razy (bez autocytowan wszystkich wspétautorow).

W pracy P2, Autorzy analizujg efekt zatamania fali spinowej na granicy osrodkéw
magnetycznych, przy skoficzonej szerokosci tej granicy. W celu kontrolowania ugiecia fali
ptaskiej, biegnacej w falowodzie magnonicznym (z anizotropig poprzeczng do warstwy) o
skoniczonej szerokosci, rozwazana granica osrodkow jest paskiem materiatu z gradientem
magnetyzacji i/lub anizotropii magnetycznej (magnetycznym odpowiednikiem materiatu
optycznego ze stopniowanym wspoéfczynnikiem zatamania). propagacja fal spinowych
przez te granice jest modelowana w analogiczny sposéb, jak propagacja czastki kwantowej
przez bariere potencjatu, tj. przy uzyciu wspotczynnikéw odbicia i transmisji. Poszerzenie
obszaru wyjécia fali z bariery pozwala obserwowa¢ zjawisko anomalnego zatamania fali,
ktorego kat zalezy od gradientu fazy fali transmitowanej na powierzchni wyjécia z bariery.
Podejscie analityczne, polegajace na wyznaczeniu wspdtczynnika transmisji przez bariere
oraz wykorzystaniu relacji pomiedzy wektorami falowymi na wejsciu i wyjsciu z bariery
(uogdInionego prawa Snella), przeprowadzone dla wymiennych fal spinowych jest z
sukcesem konfrontowane z symulacjami mikromagnetycznymi zatamania fal spinowych.
Sukces ten, osiggniety w szerokim przedziale czestosci, przy réznych konfiguracjach
parametréw materiatowych, jest dowodem duzej sprawnosci rachunkowej. Autorzy
przeprowadzaja tez petne symulacje mikromagnetyczne fali wymienno-dipolowej,
konkludujac podobieristwo zjawiska anomalnej refrakeji do zachodzacego w wymiennej
fali spinowej. Demonstrowane jest potencjalnie bardzo istotne zastosowanie zjawiska
anomalnego zatamania fali spinowej do rozwiazania problemu destrukcji czota fali ptaskiej
na zgieciu magnonicznego falowodu. Praca P2 powstata we wspotpracy z grupg
teoretyczng z Kijowa. Zostata zacytowana juz co najmniej 6 razy (bez autocytowan
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wszystkich wspotautorow) i doceniona bardzo prestizowym zaproszeniem do
wspotautorstwa artykutu przeglagdowego typu ,roadmap” w czasopismie IEEE
Transactions on Magnetics.

Sprawnosci programistycznej wymagato tez uzyskanie obrazu fali (anomalnie) ugietej przy
zastosowaniu zasady Huygensa-Fresnela. Watpliwos¢ budzi jednak wykorzystanie funkcji
Greena (a sci$lej potencjatu punktowego) rownania Laplace’a w 3D - rownanie (7),
poniewaz rozwazane ukiady sg kwazi-dwuwymiarowe. Uzycie funkcji Greena réwnania
Laplace’a w 2D mogtoby poprawié zgodnosé obrazu fali ugietej z uzyskanym w
symulacjach mikromagnetycznych, ktére przeprowadzane sg bez dyskretyzacji warstwy
magnetycznej w kierunku normalnym, (zgodnos¢ obrazéw 6a i 6¢ jest dyskusyjna, nawet
jesli faktem jest podkreslana zgodnos¢ katdw rozproszenia fali na tych obrazach).

Praca P3 poswiecona jest charakteryzacji modéw miedzypowierzchniowych i
krawedziowych jednowymiarowych w planarnych strukturach tasm magnetycznych typu
krysztatdw magnonicznych, za pomoca fazy Zaka, ktdéra jest jednowymiarowym
odpowiednikiem fazy Berry’ego. Faza Zaka jest niezmiennikiem topologicznym pasm
energetycznych (czestosciowych) fal spinowych. Lokalny warunk zgodnosci pochodnej
logarytmicznej funkcji falowej Blocha, (w przypadku modéw zlokalizowanych —warunek
przeciwnych znakow pochodnej logarytmicznej), ktory jest kryterium sklejania fal
spinowych na granicy dwoch jednowymiarowych krysztatéw magnonicznych o réznych
kompozycjach materiatow magnetycznych, udaje sie wyrazi¢ za pomoca sumy faz Zaka
okreslonej liczby pasm energetycznych. Wnioskujgc na podstawie struktury pasmowej
krysztatow (fancuchow) magnonicznych, Autorzy przewiduja mozliwosé wzbudzania
modow zlokalizowanych na miedzypowierzni dwdch taricuchéw i/lub koricach struktury
(moddw krawedziowych), o czestosci z zakresu wzajemnie dopasowanych przerw
energetycznych obu tancuchow i numerycznie weryfikujg przewidywania. Rezultat w
postaci wyznaczonego spektrum modow miedzypowierzchniowych i krawedziowych jest
bardzo ciekawy i potencjalnie wazny, np. dla poszukiwan mozliwosci wydtuzenia czasu
2ycia wzbudzen spinowych. Poszerzenie przerw wzbronionych (zwezenie pasm) dipolowo-
wymiennych fal spinowych w stosunku do wystepujgcych w strukturze pasmowe;j
wymiennych fal spinowych skutkuje zwiekszeniem stopnia lokalizacji modéw
miedzypowierzchniowych i krawedziowych. W tym przypadku spektrum modow
zlokalizowanych komplikuje pojawienie sie dodatkowych, waskich pasm energetycznych
po sklejeniu struktur dwdch krysztatébw magnonicznych. Jest ono skutkiem obecnosci
silnego pola magnetostatycznego na miedzypowierzchniach paskéw réznych materiatow
magnetycznych. Praktyczne wykorzystanie metod topologicznych w analizie struktury
pasmowej wymagato gtebokiego zrozumienia ztozonych pojec i poteznego naktadu pracy
obliczeniowej, zwtaszcza w przypadku dipolowo-wymiennych fal spinowych.

W pracy P4, Autorzy podejmuja bardzo ztozony problem lokalizacji fal spinowych na
defektach (fazonach) aperiodycznych krysztatow (kwazi-krysztatéw) magnonicznych typu
sieci Fibonacci. Odnotujmy, ze lokalizacja fal spinowych na defektach punktowych
jednowymiarowych (i dwuwymiarowych) periodycznych krysztatdw magnonicznych jest
juz niezle zbadana w referencjach do artykutu, (aczkolwiek w podsumowaniu Kandydat
zapowiada dalsze jej studia, skupione na lokalizacji Andersona fal spinowych). Struktura



hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

Evaluated by

| | INSTITUTIONAL
| B EVALUATION
| . PROGRAMME

| www.ep-gaa.org

Politechnika Wroclawska

Wydzial Podstawowych Problemaw
Techniki

Katedra Fizyki Tearetycznej

Wybrzeze Wyspianskiego 27

50-370 Wroclaw

1 +48 713202579
wppt.kit@pwr.edu.pl
www.kft.pwr.edu.pl
www.pwr.edu.pl

REGON: 000001614

NIP: 896-000-58-51

N konta:

37 1090 2402 0000 0006 1000 0434

Politechnika Wroctawska

Katedra Fizyki Teoretycznej

pasmowa dipolowo-wymiennych fal spinowych jest okreslana za pomoca miary IDOS(f)
(,integrated density of states”), charakteryzujgcej liczbe modéw w przedziale
czestotliwosci [0,f]. Zaburzenia struktury kwazi-krysztatéw Fibonacci, fazony, zwigzane sa z
destrukcjg pasm energetycznych (czestosciowych) fal spinowych —wypetnianiem sie
przerw energetycznych. Powstajgcy w wyniku wzbudzania fazonéw nieporzadek jest
przyczyna tworzenia sie modow zlokalizowanych w ich otoczeniu, dipolowo-wymiennych
fal spinowych. W strukturze pasm energetycznych, mody zlokalizowane sytuuja sie w
obszarach przerw ,, wzbronionych”. Stopien lokalizacji ma zwigzek z szerokoscia przerw, a
szczegdlnie duzo modow silnie zlokalizowanych na fazonach wystepuje w obszarach
struktury pasmowej — okolic granic pasm.

Koncepcja IDOS, jak i koncepcja miary stopnia lokalizacji modéw w kwazi-krysztatach
magnonicznych pochodzg z publikacji pani dr Justyny Rychty i wspétautorow - referencji
[19] artykutu. Definicja owej miary lokalizacji zostata zmodyfikowana w stosunku do
pierwowzoru, co miato chyba utatwié¢ czytelnikom zrozumie jej genezy poprzez
podobienstwo do entropii informacyjnej Shannona, jednak inaczej niz entropia, miara ta
przyjmuje wartosci ujemne.

Podsumowanie

Lektura catego cyklu artykutéw sktadajgcych sie na prace doktorska pozwala spojrzeé na
lokalizacje fal spinowych z szerokiej perspektywy. Zwtaszcza prace P2-P4 sg nowatorskie i
(zdaniem recenzenta) poszerzajg obecny stan wiedzy o falach spinowych. Chociaz
eksperymentalna weryfikacja przewidywan prac P3 i P4 wydaje sie by¢ znacznie
trudniejsza niz analogicznych zjawisk optycznych i elektronowych, wszystkie wyniki
otrzymane sg dla realistycznych parametréow materiatowych, (nieuwzglednienie
anizotropii krystalicznej w paskach kobaltu w pracach P3 i P4 wynika chyba z zatozenia
obecnosci silnego pola zewnetrznego, cho¢ powinno by¢ skomentowane). Autor
zapowiada zresztg probe obserwacji lokalizacji Andersona fal spinowych. W zwigzku z
warunkami eksperymentalnej weryfikacji wynikdw, w pracy P4 brakuje jednak rzetelnego
uzasadnienia dla optymistycznego stwierdzenia, ,w rezimie T < 3/4 T, efekty termiczne
mozna zaniedbaé, a zastosowanie rownania LL jest w petni usprawiedliwione”, (by¢ moze
obecnoscig silnego pola..., ale nie odwotaniem sie do referencji [43], poswieconej
relacjom pomiedzy stochastycznymi wersjami réwnania LL).

Prace cyklu doktorskiego wzbudzajg podziw dla rozmiaru podjetych wyzwan
obliczeniowych. Szczegdtowe omdwienie metodyki przeprowadzonych przez Doktoranta
oblicze numerycznych w podrozdziatach 3.1 oraz 3.2 rozprawy jest bardzo pomocne w
ocenie jego technicznych kompetencji. Potwierdza ono, ze Kandydat do stopnia doktora
wykazuje sie biegtos$cig w programowaniu w srodowisku Python3, z wykorzystaniem
biblioteki algebry numerycznej, znajomoscig pakietu do symulacji mikromagnetycznych
MuMax3. Informacje zawarte w podziekowaniach i w rozdziale 2 rozprawy wskazujg na
istotne sukcesy Kandydata w zdobywaniu dofinansowania badan i realizacji stazow
badawczych (w ramach prac P1iP2).

Doktorant skutecznie korzysta z periodycznego rozwigzania problemu
mikromagnetycznego (réwnania Landaua-Lifszyca) dla warstw, twérczo adaptuje pojgcia
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znane z odlegtych od magnetyzmu dziatow fizyki, panuje nad interpretacjg duzej ilosci
danych obliczeniowych. Przy objetosci wykonanej pracy, unikniecie potknie¢ jest niemal
niemozliwe. Jedno wskazane w omowieniu artykutu P2 nie zmienia wartosci uzyskanych
wynikéw i znakomitego obrazu pracy Doktoranta.

W ocenie recenzenta, wszystkie trzy kryteria oceny rozprawy doktorskiej w dziedzinie
Nauk Scistych i Przyrodniczych, w dyscyplinie Nauki Fizyczne (okre$lone w art. 13 Ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule zakresie sztuki); (i) oryginalnosci i spdjnosci pracy, (ii) zasadniczego wktadu pracy
Kandydata w uzyskane wyniki, (iii) prezentacji ogélnej wiedzy Kandydata sa bez watpienia
spetnione przez omawiang rozprawe. Whnioskuje o dopuszczenie Pana mgra Szymona
Mieszczaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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