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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Kateryny Boboshko
pt. ”Nieliniowe efekty magnetotransportowe w izolatorach topologicznych”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr Kateryny Boboshko jest opracowanie teorii
nieliniowego magnetotransportu oraz planarnego zjawiska Halla w izolatorach
topologicznych. Tematyka ta jest obecnie niezwykle aktualna, gdyz w ostatnich latach
obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania mechanizmami prowadzacymi do
nietypowych zalezno$ci magnetooporu i planarnego zjawiska Halla od pola
magnetycznego w ukiadach dwuwymiarowych. Kluczowa rol¢ w fizyce tych zjawisk
odgrywa oddziatywanie spin-orbita. Izolatory topologiczne sg szczego6lnie interesujgcymi
uktadami, w ktdrych gaz elektronowy na powierzchni materiatu jest dwuwymiarowy, a
oddziatywanie spin-orbita moze by¢ znaczace.

Rozprawa ma charakter teoretyczny i sklada si¢ z siedmiu glownych rozdziatow.
Pierwszy z nich to wstep, natomiast rozdzialy od drugiego do pigtego opisuja fizyke
izolatorow topologicznych, oddziatywania spin-orbita, zjawiska Halla, magnetooporu
oraz planarnego zjawiska Halla. Przedstawione sa rowniez podstawy teoretyczne, w tym
funkcje Greena i diagramy Feynmana, ktére doktorantka wykorzystata w obliczeniach
sktadowych tensora przewodnictwa. Rozdziaty te opierajg si¢ na danych literaturowych.
Z kolei w rozdziale széstym zaprezentowano wszystkie przeprowadzone obliczenia
teoretyczne oraz ich wyniki, w tym réwniez wyniki obliczen numerycznych. Rozdziat
siodmy zawiera wnioski. Praca obejmuje takze liste oznaczen, wykaz publikacji autorki
(dwa artykuly dotyczace pracy doktorskiej opublikowane w renomowanych
czasopismach) oraz bogata bibliografig, liczaca 249 cytowan. Dorobek naukowy uznaje
za wystarczajacy dla pracy doktorskiej. Calos$¢ rozprawy liczy 114 stron i zawiera 27
rysunkow.

Rozprawa doktorska zostala wykonana w Instytucie Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu pod kierownictwem prof. UAM dr hab. Anny Dyrdal. Praca
zostala napisana w sposdb klarowny i przystepny, a jej lektura wzbudza stale
zainteresowanie. Autorka wykazuje bardzo dobra znajomosé literatury dotyczacej



izolatoréw topologicznych oraz zjawisk transportowych w pélprzewodnikach, a takze
doskonate opanowanie metod kwantowej teorii pola w fizyce ciata statego.

We wstepie (rozdzial 1) sformutowano gléwny cel rozprawy, ktérym jest teoretyczne
Wwyjasnienie mechanizméw nieliniowego magnetooporu oraz planarnego zjawiska Halla
w tr6jwymiarowych izolatorach topologicznych.

Rozdzial 2 stanowi wprowadzenie do tematyki pracy. Opisano w nim izolatory
topologiczne, przedstawiono ich histori¢ oraz wyjasniono gleboki zwiazek miedzy
symetrig a topologia. Nastgpnie oméwiono oddzialywanie spin-orbita w
nierelatywistycznej mechanice kwantowej, w tym oddziatywania Rashby i Dresselhausa,
istotne w spintronice uktadéw dwuwymiarowych. W tym rozdziale znalazt si¢ réwniez
opis efektu Edelsteina w dwuwymiarowych péiprzewodnikach ze spin-orbita Rashby
oraz przeglad podstawowych zjawisk Halla (klasycznego, anomalnego, spinowego i
kwantowego). Informacje w tym rozdziale stanowig przeglad najwazniejszej literatury
zwigzanej z tematem pracy. Jest on dobrze napisany, cho¢ oczywiscie nie wyczerpuje
wszystkich aspektow zagadnienia.

W rozdziale 3 szczegétowo oméwiono zjawisko magnetooporu oraz jego najwazniejsze
mechanizmy, w tym klasyczny magnetoopér w pdlprzewodnikach tréjwymiarowych,
anizotropowy magnetoopdr w materiatach magnetycznych, gigantyczny efekt
magnetooporowy (GMR) oraz tunelowy magnetoopér (TMR) w warstwach
magnetycznych. Po lekturze tego rozdziatlu mozna stwierdzi¢, ze doktorantka dobrze
rozumie fundamentalne mechanizmy magnetooporu w potprzewodnikach i uktadach
magnetycznych.

Rozdzial 4 zawiera syntetyczne omoéwienie planarnego efektu Halla, wynikéw
eksperymentdéw w izolatorach topologicznych oraz mechanizméw mikroskopowych tego
zjawiska. Cho¢ rozdziat jest krotki (zawiera jedynie 6 stron), to rzetelnie przedstawia
istniejgce teorie i mechanizmy.

W rozdziale 5 zwigzle przedstawiono podstawy kwantowej teorii wielu cial, funkcje
Greena, techniki diagraméw Feynmana oraz teori¢ odpowiedzi liniowej na zaburzenia
pola. Niektére kwestie omdéwiono zbyt skrétowo, co utrudnia petne ich zrozumienie.
Przyktadowo, funkcja Greena (5.6)-(5.8) w przypadku magnetycznym i w polu spin-
orbitalnym powinna byé macierzg, jednak w rozdziale 5.2 tego nie wida¢. Ponadto,
wzory (5.16) i (5.17) zostaly opisane jako ,,wzor Kubo™, cho¢ rzeczywisty wzoér Kubo nie
zostal tam podany.

Rozdzial 6 jest kluczowy, gdyz =zawiera wyniki obliczen teoretycznych
przeprowadzonych przez doktorantke. Pani Boboshko opracowata teori¢ magnetooporu i
planarnego zjawiska Halla w izolatorach topologicznych, opart3 na modelu
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dwuwymiarowego gazu elektronowego, opisywanego hamiltonianem Rashby i
poddanym dziataniu pola magnetycznego, wplywajgcego na spin elektronu, oraz
oddziatywaniom z domieszkami, ktére obejmujg zaréwno potencjalny czton, jak i
oddziatywanie spin-orbita na domieszce. W tym ujeciu pole magnetyczne mozna
traktowa¢ jako pole cechowania w hamiltonianie elektronéw swobodnych. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze transformacja cechowania, o ktérej pisze Pani Boboshko, nie eliminuje pola
magnetycznego, jak ma to miejsce w standardowym cechowaniu, poniewaz po jej
przeprowadzeniu pojawito si¢ pole magnetyczne w oddziatywaniu spin-orbita na
domieszce.

W zerowym polu magnetycznym obliczono indukowane pradem namagnesowanie,
analogiczne do efektu Edelsteina, lecz nie pordwnano uzyskanych wynikéw z
odpowiednimi rezultatami dla dwuwymiarowego polprzewodnika z oddziatywaniem
Rashby.

Nastgpnie Pani Boboshko znalazta wyrazenie dla energii wlasnej przy rozpraszaniu
elektronu na domieszkach w przyblizeniu Borna. Czgs¢ urojona energii wlasnej definiuje
czas relaksacji elektronéw. Wzér dla czasu relaksacji jako funkcje pola zostal
przedstawiony w rozdziale 6.1.4, jednak nie zostat on doktadnie przeanalizowany.

Kolejnym etapem bylo obliczenie sktadowych tensora przewodnictwa — zaréwno bez
uwzglednienia, jak i z uwzglednieniem funkcji wierzchotkowej w przyblizeniu
drabinkowym (ladder approximation). Na podstawie przewodnictwa obliczonego bez
funkcji wierzchotkowej wyznaczono symetryczng (QMR) i antysymetryczna (BMR —
bilinear MR) czedci magnetooporu. Po uwzglednieniem funkcji wierzchotkowej Pani
Bobosho zrobita wniosek, ze «the behavior of the resistivity in our system in the different
approximations is preserved». Dla mnie jednak nie jest do korica jasne — czy oznacza to,
ze transportowy czas relaksacji pozostaje taki sam jak ten obliczony w rozdziale 6.1.4 ?

W rozdziale 6.3.3 przedstawiono réwniez wyniki obliczen planarnego efektu Halla —
symetryczna i antysymetryczna wzgledem zmiany kierunku pradu sktadowa kata Halla,
ktory jest zdefiniowany przez przewodnictwo opu. Niestety, nie podano wyrazenia
wykorzystanego dla obliczenia opy .

W podsumowaniu pracy (rozdzial 7) zawarto syntetyczny opis wynikéw wszystkich
przeprowadzonych obliczen dotyczacych nieliniowego magnetooporu i planarnego efektu
Halla.

Mogg stwierdzi¢, ze praca doktorska Pani Kateryny Boboshko wywarla na mnie bardzo
dobre wrazenie. Obliczenia zostaty wykonane na wysokim poziomie z wykorzystaniem
zaawansowanych metod kwantowej teorii pola, funkcji Greena i diagraméw Feynmana.



Udato si¢ rozwigza¢ skomplikowane zagadnienia teoretyczne. Praca jest dobrze napisana,
a uzyskane wyniki sg jasno i szczegéfowo opisane, co pozwala mi bez zadnych
watpliwosci uznaé je za wiarygodne.

Uwagi krytyczne:

(1) W niektérych miejscach brakuje szczegblowych wyjasnieni przeprowadzonych
obliczen. Przyktadowo, wzor (6.3) na str. 60 odnosi si¢ do oddzialywania
elektronéw z polem domieszki, lecz nie jest jasne, czy Vi jest elementem
macierzowym potencjatu pojedynczej domieszki, czy uktadu wielu domieszek.
Jezeli tylko pojedynczej domieszki to skad powstalo wyrazenie dla $redniej
wartosci < |Vie? > = mVo?. Jeszeze jeden przyktad : w rozdziale 6.1.2 zostaly
obliczone x i y skfadowe namagnesowania. Czy to znaczy, ze z-skladowa jest
rowna zeru ? Czy to byto sprawdzono ?

(2) Wszystkie obliczenia wykonano dla temperatury 7=0. Poniewaz wyniki teorii
mogg by¢ wykorzystane dla poréwnania z eksperymentem, byloby dobrze
przedyskutowac, jaki wptyw moze mieé¢ niezerowa temperatura ?

Konkluzja

Reasumujac, pragng stanowczo stwierdzi¢, iz wymienione powyze] z obowigzku
recenzenta mankamenty rozprawy Pani mgr Kateryny Boboshko nie wplywaja na moja
bardzo wysoka oceng tej pracy. Rozprawa napisana jest w swojej zasadniczej czesci
jasno i zrozumiale.

Szczegdtowe zapoznanie si¢ z trescig rozprawy Pani Boboshko utwierdzity mnie w
przekonaniu o jej wysokich kwalifikacjach. Praca doktorska Pani mgr Kateryny
Boboshko, wykonana pod opiekg naukowg kierownika — Profesora UAM dr hab. Anny
Dyrdal jest oryginalnym rozwigzaniem kilku zagadnien naukowych, stanowigcych
istotny wklad do obszaru wiedzy, ktéry mozna okresli¢ jako opracowanie teorii
nieliniowego magnetooporu i planarnego efektu Halla w izolatorach topologicznych.

Pokazuje ona takze jej ogdlng wiedze w dziedzinie nowoczesnej fizyki ciata stalego i
fizyki spinowo-zaleznych zjawisk transportowych Rozprawa charakteryzuje sig
indywidualnym wktadem Autorki do rozwiazania oméwionych wyzej zagadnien, a zatem
pod katem merytorycznym i metodologicznym spetnia wszystkie wymagania okreslone
w art. 187 Ustawy z dnia 20.07.2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85, z pdz. zm.). Niniejszym wnoszg o dopuszczenie Pani mgr Kateryny
Boboshko do dalszych krokéw przewodu doktorskiego.




