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Recenzja pracy doktorskiej wykonanej przez mgr Kateryne Boboshko

Tytul rozprawy: ,Nieliniowe Efekty Magnetotransportowe w Izolatorach
Topologicznych”

Mgr Kateryna Boboshko swoja pracge doktorska wykonala w Zaktadzie Fizyki
Mezoskopowej Instytutu Spintroniki i Informacji Kwantowej Wydziatu Fizyki i Astronomii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Promotorkg rozprawy jest prof. UAM dr
hab. Anna Dyrdat.

Dysertacja zostala przygotowana w tradycyjnej formie i liczy 114 stron z uwzglednieniem
bibliografii, oswiadczen i listy skrotow, a jezykiem rozprawy jest jezyk angielski, zgodnie
jednak z formalnymi wymogami przedstawiono réwniez streszczenie w jezyku polskim. Styl
rozprawy jest na dobrym poziomie, nieliczne usterki gramatyczne lub edycyjne nie wymagaja
blizszego oméwienia. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorantka miata okazje
wspotpracowaé w gronie wybitnych specjalistéw w tematyce jej rozprawy.

Zagadnienia, ktérymi zajmowala si¢ Doktorantka dotycza wiasnosci transportowych
w niezwykle ciekawych i intensywnie badanych materialach, jakimi sg izolatory topologiczne.
Ich niezwyklo$¢ wynika z obecnosci przewodzacych stanéw powierzchniowych, mimo ze
objgtosciowo material jest izolatorem. Co wigcej te stany powierzchniowe sg topologicznie
chronione odpowiednia symetrig. Implikuje to odporno$¢ na zaburzenia, co moze istotnie
wplyna¢ na rozwoj nowoczesnej elektroniki, spintroniki, a w zasadzie dziedziny okreslanej juz
mianem topotroniki. Badania realizowane przez mgr Kateryng Boboshko maja charakter scisle
teoretyczny i koncentrujg si¢ na dwoch konkretnych efektach magnetotransportowych,
amianowicie biliniowym magnetooporze (BMR - bilinear magnetoresistance) oraz
nicliniowym planarnym efekcie Halla (PHE — planar Hall effect). Uzyskane wyniki zostaly
przedstawione w dwoch publikacjach, jednej w Journal of Magnetism and Magnetic Materials
w roku 2022 oraz jednej w Physical Review B w 2024 roku. W obu pracach Doktorantka jest
pierwszym autorem, a ze zlozonych oswiadczen wynika jej wiodaca rola. Mgr Kateryna



Boboshko jest rowniez wspotautorka dwoch innych, wezesniejszych prac, niezwigzanych
z tematyka doktoratu.

Struktura dysertacji jest typowa, tzn. pierwsze 5 rozdzialéw (46 stron) stanowi
wprowadzenie w najwazniejsze zagadnienia dotyczace tematyki rozprawy, w szczegbOlnosei
Doktorantka opisuje narzedzia matematyczne i modele, ktérymi postugiwata si¢ w swoich
badaniach. Rozdzial 6 (24 strony) prezentuje wyniki wilasne, zawarte rowniez we
wspomnianych dwoch publikacjach. Pokrétce odniosg si¢ do poszczegélnych rozdziatow
rozprawy doktorskie;j.

We wstepie (Rozdzial 1) autorka podkresla, ze zardwno biliniowy magnetoopor jak
i planarny efekt Halla, ktére badata i ktérych mechanizmy starata si¢ wyjasni¢ dotyczg uktadow
z silnym sprzezeniem spinowo-orbitalnym. Swoje badania ograniczyla réwniez do przypadku
izotropowych przekrojéw powierzchni Fermiego. W rozdziale tym sformutowata swoj glowny
cel badan, ktérym bylo okreslenie Zrédla i mechanizméw mikroskopowych BMR i PHE
w izolatorach topologicznych.

W Rozdziale 2 Doktorantka krétko definiuje takie zagadnienia i zjawiska jak izolatory
topologiczne, sprzezenie spinowo-orbitalne, polaryzacja spinowa indukowana pradem oraz
efekty Halla wynikajace z obecnosci sprzezenia spinowo-orbitalnego. Opisy przedstawione
przez Doktorantke sa poprawne, aczkolwiek majg nieco encyklopedyczny charakter, nie
pokusila si¢ o bardziej intuicyjne wprowadzenie omawianych zjawisk, np. efektow Halla.
Ulatwieniem réwniez nie sa male rysunki, w szczeg6lnosci drobna czcionka opisow na
rysunkach. Jednakze, odniesienie do dobrze dobranych pozycji literaturowych pozwala
czytelnikowi na poszerzenie informacji 0 omawianych zagadnieniach.

Mam kilka pytan i uwag technicznych do tej czgsci rozprawy. W opisie do Rys. 2.1(c)
mowa jest o silnym izolatorze topologicznym. Jakie kryterium decyduje o tej sile? Jaka jest
degeneracja czterech charakterystycznych punktow wskazanych na tym rysunku? W réwnaniu
2.3 definiujacym efekt Dresselhausa prawdopodobnie nawiasy sg nieprawidlowo postawione.

Dobrze oceniam Rozdzial 3 opisujacy rozne mechanizmy prowadzgce do magnetooporu,
widaé, ze w tym obszarze zagadnien Doktorantka czuje si¢ pewnie, cho¢ czytelnos¢
i pogladowosé wybranych z literatury rysunkéw nadal moim zdaniem nie jest optymalna.
Lakoniczne opisy niektorych rysunkéw wymagalyby poszerzenia, np. opis Rys.3.1(c) nie
wyjasnia wystarczajaco roli poszezegdlnych elektrod i zasady dziatania przedstawionego
elementu magnetooporowego. Wigcej uwagi Doktorantka poswigcita biliniowemu
magnetooporowi (pkt 3.3), poniewaz jest to jeden z gtéwnych tematow jej rozprawy. Opisata
dwa gléowne mechanizmy BMR, pierwszy zwigzany z heksagonalng deformacjg
topologicznych stanéw powierzchniowych oraz drugi, ktorym zajmowalta si¢ w swoich
badaniach, zwiazany z defektami strukturalnymi z istotnym sprz¢zeniem spinowo-orbitalnym.
Punkt 3.3 zostal dobrze przygotowany, drobna uwaga dotyczy blednego odwotania do Rys. 3.8
na stronie 41, zamiast 3.8(f) powinno by¢ 3.8(e) i odwrotnie.

Rozdzial 4 to wprowadzenie do planarnego efektu Halla, drugiego z zagadnien, ktorymi
mgr Kateryna Boboshko zajmowata si¢ w ramach pracy doktorskiej. W sposob przejrzysty
przedstawita zjawisko PHE, podata przykltady eksperymentalne oraz wyjasnila podstawowe
mechanizmy. Z punktu widzenia eksperymentatora ciekawym aspektem jest uzytecznosc¢
drugiej harmonicznej rezystancji w identyfikacji nieliniowych efektow 1 blizsze wyjasnienie
roli drugiej harmonicznej w tym rozdziale bytoby pomocne, w szczegdlnosci biorac pod uwage,
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ze w zasadzie Doktorantka nie pokazuje bezposrednio nieliniowego PHE w formie napiecia
Halla. Moze to prowadzi¢ do nieporozumien, zwlaszcza dla czytelnika, ktory nie jest specjalista
w tej dziedzinie. Przykladowo na stronie 47 pojawia si¢ stwierdzenie, ze: ,,Rf‘,,‘;’ ~ E-H,
indicating the nonlinear nature of R}z,j'c’ ... Czy nie chodzito tutaj raczej o nieliniowg nature
PHE?

Niewatpliwie kluczowe znaczenie dla rozprawy ma Rozdzial 5, poniewaz dostarcza on
szczegOtowego przegladu narzedzi matematycznych stosowanych przez Doktorantke.
Omoéwiona zostala metoda funkcji Greena oraz technika diagraméw Feynmanna, czyli
diagramowy rachunek zaburzen. Jako nieteoretyk oceniam ten rozdzial jako uzyteczne
wprowadzenie w te zaawansowane techniki obliczeniowe.

Zastosowanie tych metod we wlasnych obliczeniach analitycznych i numerycznych
mgr Kateryna Boboshko zaprezentowala w Rozdziale 6. Przedstawila w nim konkretne
rezultaty dla biliniowego magnetooporu i nieliniowego planarnego efektu Halla
w trojwymiarowych izolatorach topologicznych. W kolejnych podpunktach Doktorantka
omoéwila przyjete zalozenia, przyblizenia i czlony uwzglgdnione w hamiltonianie, a wiec
rozpraszanie na domieszkach, polaryzacje spinowa indukowana pradem, a jednym
z kluczowych zalozeri wydaje si¢ by¢ izotropowy ksztalt przekrojow powierzchni Fermiego.
Oczywiscie istotnym elementem proponowanego modelu jest sprzezenie spinowo-orbitalne,
ktore w pewnym sensie pojawia si¢ w dwoch kontekstach, z jednej strony w zwiazku
z domieszkami, a z drugiej strony jako efektywne pole zwigzane ze sprzezeniem elektronéw
powierzchniowych z nieréwnowagowa polaryzacjg spinows.

Z uznaniem stwierdzam, ze Doktorantka sprawnie i skutecznie postuzyta sie metoda
diagraméw Feynmanna w celu wyznaczenia tensora przewodnictwa. Rozwazyla dwa
przyblizenia, w angielskim oryginale nazwane ,.Bare Bubble” oraz ,,Ladder approximation™.
W drugim przypadku zostaje uwzgledniona wigksza liczba wyrazéw w rozwinigciu funkcji
Greena, oznacza to migdzy innymi uwzglednienie proceséw rozpraszania typu ,,side jump”,
ktorych wkiad okazuje si¢ jednak pomijalny. Ostatecznie Doktorantka otrzymata analityczne
wzory na przewodnictwo elektryczne podluzne oraz poprzeczne. W przypadku sktadowe;j
poprzecznej otrzymano ogélng formule na planarne przewodnictwo Halla. Czes¢ symetryczna
tej formuly jest proporcjonalna do kwadratu pola magnetycznego B2, a czes¢ antysymetryczna
jest proporcjonalna do B.

Bardzo zwartym i przydatnym w interpretacji eksperymentéw zapisem analitycznych
formut uzyskanych przez Doktorantke sa stosunki amplitud zaleznych od kata zjawisk
transportowych. W' jednym przypadku jest to stosunek amplitud biliniowego i kwadratowego
magnetooporu  (wzor (6.109)), a w drugim stosunek amplitud symetrycznego
1 antysymetrycznego wktadu do tzw. kata Halla, w tym przypadku planarnego efektu Halla
(wzor (6.112)). Relacje te pozwalaja wyznaczy¢ takie wielkosci jak wektor falowy Fermiego,
czy stala sprzezenia spinowo-orbitalnego. Praca przedstawiajaca te wyniki teoretyczne zostata
opublikowana niedawno, w roku 2024, niemniej byé moze znane sa Doktorantce prace
eksperymentalne, ktére wyznaczyly te parametry w oparciu o formuly (6.109) i (6.1 12) lub
moze pokusita si¢ o przetestowanie ich w oparciu o juz istniejace w literaturze wyniki badan
cksperymentalnych?

Proszg réwniez Doktorantke o wyjasnienie wzoru opisujgcego amplitud¢ kwadratowego
magnetooporu, wzor (6.107) w rozprawie doktorskiej, wystepujacy réwniez jako wzor (36)
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w pracy opublikowanej w Physical Review B. Pojawia si¢ w nim wspolczynnik liczbowy 28,
nie jest dla mnie jasne w jaki sposob wynika on z réwnania (6.105) w rozprawie.

Podsumowujgc swojg recenzje stwierdzam, ze mgr Kateryna Boboshko podj¢ta w ramach
pracy doktorskiej bardzo ciekawy, aktualny i ambitny temat, ktory z jednej strony dotyczy
wyjatkowej grupy materialéw jakimi sg izolatory topologiczne, a z drugiej strony wymaga
zaawansowanego aparatu matematycznego, ktory bardzo dobrze opanowala. Z jej oraz
wspolautoréw oswiadezen wynika, ze wykazala si¢ w tym zakresie duza samodzielnoscia.

Uzyskane przez Doktorantke wyniki sg w moim przekonaniu bardzo wartosciowe i jesli
jeszcze to nie nastgpito, to w krotkim okresie wyprowadzone przez nia relacje znajda
odzwierciedlenie w badaniach eksperymentalnych. Jej praca dobrze wpisuje si¢ w gtowny nurt
badan nad mozliwosciami kontrolowania pradéw spinowych w kontekscie rozwoju spintroniki,
zwlaszcza wlasnosci nieliniowych w transporcie.

Za najwazniejsze osiggniecia przedstawione w rozprawie doktorskiej uwazam migdzy
innymi:

e Wskazanie formut okre$lajacych zalezno$é energii wilasnej badanego modelowego uktadu
od kierunku pradu tadunkowego, zewnetrznego pola magnetycznego i polaryzacji spinowej.

e Poszerzenie wiedzy o mechanizmach odpowiedzialnych za wystgpowanie biliniowego
magnetooporu i nieliniowego planarnego efektu Halla. Kluczowa okazala si¢ rola
efektywnego pola spinowo-orbitalnego generowanego przez indukowang pradem
polaryzacje spinowa i rola rozpraszania na domieszkach wnoszacych do ukladu silne
sprzezenie spinowo-orbitalne.

e Pokazanie relacji miedzy amplitudami réznych zjawisk transportowych w formie, ktora
pozwala ilosciowo wyznaczy¢ stata sprzezenia spinowo-orbitalnego oraz wektor falowy
Fermiego.

Wskazane w recenzji drobne usterki nie wplywaja na moja bardzo pozytywng oceng
osiggnie¢ mgr Kateryny Boboshko i uznania dla stopnia w jakim opanowata odpowiedni
formalizm i narzedzia matematyczne. Jest ona niewatpliwie dobrze uksztaltowanym i w duzej
mierze juz samodzielnym fizykiem-teoretykiem, zastugujagcym na stopien doktora nauk
fizycznych.

Stwierdzam, ze w swojej rozprawie doktorskiej Pani mgr Kateryna Boboshko prezentuje
dobrze ugruntowana wiedz¢ w dyscyplinie nauki fizyczne oraz przedstawita oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w formie zaproponowanego modelu teoretycznego,
w zwiazku z tym z pelnym przekonaniem stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pani mgr
Kateryny Boboshko spetnia wszelkie wymagania artykulu 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
- Prawo o szkolnictwie wyzszym inauce (Dz.U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. Zm.) 1 wnoszg
o dopuszczenie mgr Kateryny Boboshko do dalszych etapow przewodu doktorski?:go.
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