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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej pt. ,,Spin-orbit driven transport effects
in a two-dimensional electron gas with selected forms of Rashba and Dresselhaus spin-
orbit interaction”

opracowania na zlecenie Rady Naukowej Dyscyplin Nauki Fizyczne i Astronomia
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu na podstawie
uchwaty z dnia 20 wrzesnia 2024 r.
(pismo Prodziekana ds. naukowych prof. dr hab. Stawomira Breitera z dnia 30.09.2024 r.)

Rozprawa doktorska mgr Anny Krzyzewskiej pt. ,,Spin-orbit driven transport effects in a two-
dimensional electron gas with selected forms of Rashba and Dresselhaus spin-orbit
interaction” wykonana na Wydziale Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu pod kierunkiem dr hab. Anny Dyrdal jest praca oryginalng, ktéra znajduje
miejsce posrod aktualnych tematéw poruszanych przez fizyke ciata stalego. Przedstawiona mi
do recenzji rozprawa doktorska podejmuje szeroko zakrojony program badan wlasciwosci
transportowych uktadu dwuwymiarowego gazu elektronowego w uktadach, w ktorych istotny
wklad daje oddziatywanie spinowo orbitalne oraz magnetyczne oddzialywanie wymiany.

Praca doktorska zostala zestawiona w ukladzie tzw. ,,zszywki”, w sklad ktoérej weszlo
sze$¢ publikacji naukowych (numerowanych w rozprawie od Al do A6 co powiele
w recenzji) opublikowanych w renomowanych czasopismach znajdujacych si¢ na liscie JCR.
Publikacje wchodzace w sklad rozprawy doktorskiej zostaly w niej zamieszczone
w kolejnosci chronologicznej wzgledem daty publikacji w czasopismie w latach 2018-2024.
Mozna domniemywaé, iz doktorantka pracowala nad tematyka rozprawy przez siedem lat.
Jest to dos¢ diugi czas biorgc pod uwagg to, ze praca dotyczy obliczen teoretycznych. Zwykle
okres znacznie przekraczajacy cztery lata dotyczy prac doswiadczalnych, ale nie pisze o tym,
jako o negatywnym aspekcie a jedynie wskazuj¢ na pewne dane.

Doktorantka jest pierwsza Autorkg wszystkich sze$ciu prac wchodzacych w sklad
rozprawy doktorskiej. Zespot wspotautorow prac Al-A6 jest bardzo waski i jedynie
w pracach Al i A2 wspotautorem byt prof. J. Berekdar z Uniwersytetu Marcina Lutra w Halle
w Republice Federalnej Niemiec, a w pracy A2 wspotautorem jest prof. J. Barnas. Pozostate
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prace (A3-A6) zostaly opracowane przez dwoje wspotautorow tj. Doktorantke oraz
Promotorke. Obecnos¢ niewielkiej liczby wspotautorow w pracach z zakresu fizyki
obliczeniowej opartej na konkretnych uktadach materiatowych jest dos¢ rzadka praktyka.
Czesciej niewielka liczba wspotautorow jest widziana w pracach dotyczacych fizyki
teoretycznej. Jest to zwigzane z niemozno$cig podjgcia wspolpracy z zespotami
prowadzacymi do$wiadczenia mogace by¢ poréwnywane z pracami teoretycznymi. Niski
poziom wspotpracy widocznej zwlaszcza w pracach A3-A6 moze by¢ oceniony negatywnie,
zwlaszcza w ostatnich latach, kiedy wspotpraca stanowi jeden z najwazniejszych elementow
warsztatu pracy naukowcow, do ktérych grona Doktorantka aspiruje. Rozumiem, ze praca
doktorska podejmuje przeprowadzenie obliczen analitycznych i numerycznych modelujacych
zjawiska fizyczne, ktore obserwowano doswiadczalnie w  szeregu ukladow
polprzewodnikowych, ale istotnym elementem byloby nawigzanie aktywnej wspotpracy
z grupami badajacymi do$wiadczalnie te zjawiska fizyczne i podjgcie dziatan wspierajacych
interpretacje wynikow eksperymentéw do$wiadczalnych, co skutkowaloby w mojej opinii
powstaniem publikacji o wartosci wyzszej anizeli prace A1-A6. Musz¢ jednak uszanowa¢
wybor dokonany przez Promotorke oraz Doktorantk¢ i nie uwazam go za negatywny —
w pracach A1-A6 oraz w czg$ciach opisowych rozprawy doktorskiej pokazano jednoznacznie
odniesienia wykonanych obliczen do wynikow prac doswiadczalnych i innych. Chciatbym
jednak, zeby Doktorantka w trakcie obrony ustosunkowata si¢ do ww. zarzutu. Mimo tej
krytyki uwazam, Ze nie stanowi ona jednak jednoznacznie negatywnego zarzutu — uwazam
jednak za o wiele bardziej wydajng bezposrednia wspotprace miedzy fizykami
doswiadczalnymi oraz teoretykami.

Praca doktorska zostala opracowana w oparciu o 6 publikacji opublikowanych
w czasopismach naukowych. Zamieszczono o$wiadczenia Edytora czasopisma Acta Physica
Polonica A, w ktorym opublikowano prace Al, zezwalajacego na przedruk pracy Al w
rozprawie doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej. Dotaczono réwniez informacje (potwierdzong
odnos$nikami do stron wydawcy), iz w przypadku prac A2 oraz A6 wydawca, czyli firma
Wiley, dopuszcza ich przedruk w rozprawie doktorskiej Autorki. Podobna informacja dotyczy
roéwniez praz A3, A4 oraz AS, ktore zostaly opublikowane
w czasopismach, ktorych wydawcg jest firma Elsevier. Praca doktorska zawiera réwniez
o$wiadczenia Doktorantki, Promotorki oraz wspotautoréw publikacji dotyczace ich roli
i wkladu w powstanie poszczegdlnych prac od Al do A6 (patrz dodatek B, str. 116-120).
W oparciu o zamieszczone o$wiadczenia moge jednoznacznie stwierdzi¢, iz Doktorantka
odegrata dominujacg role podczas powstawania wszystkich szesciu publikacji stanowigcych
trzon jej rozprawy doktorskiej. Od strony ochrony praw autorskich rozprawa zostata w mojej
opinii przygotowana poprawnie.

Pobiezny oglad prac A1-A6 oraz wolumenéw czasopism, w ktorych zostaly opublikowane,
pozwala na ocene, iz jedynie praca Al opublikowana w czasopismie Acta Physica Polonica A
jest pracg konferencyjng, za$ pozostale prace (A2-A6) zostaly opublikowane, jako
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petnowartosciowe prace naukowe, z czego dwie prace (A2 i A6) zostaly opublikowane, jako
tzw. krotkie listy (z j. ang. ,rapid reearch letter”) stanowiace zwykle krotsze prace
przedstawiajgce w skondensowany sposob wazne wyniki naukowe, prace A3 i AS zostaly
opublikowane, jako pelnowymiarowe artykuty naukowe w uznanym na Swiecie czasopismie
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, za$ praca A4 o najwigkszej obj¢tosci zostala
opublikowana w CzasopisSmie Physica E, ktore réwniez jest renomowanym czasopismem
w srodowisku fizykow ciata statego. Jestem trochg zdziwiony wyborem czasopism, w ktorych
opublikowano wyniki prac Doktorantki. Czy probowano publikacji w bardziej prestizowych
czasopismach np. tych zalezacych do wydawcy American Physical Society? Prosz¢ o
komentarz Doktorantki na ten temat w trakcie obrony rozprawy.

Praca doktorska mgr Anny Krzyzewskiej zostata spisana w oparciu o wyniki obliczef
analitycznych i numerycznych dotyczgcych szeregu fascynujacych efektow fizycznych,
uplasowanych jako efekty transportu no$nikow tadunku w ukladach z ograniczeniem ruchu
elektronow w jednym kierunku. Uktad taki, w ktorym elektrony moga poruszac si¢ jedynie w
plaszczyznie dwuwymiarowej, nazywany dwuwymiarowym gazem elektronowym, od
dziesigcioleci stanowi wazny obiekt badan ze wzgledu na manifestacj¢ réznych efektow
kwantowych wptywajacych na transport elektronow, ktére zaobserwowano w kilku ostatnich
dekadach. Pociggneto to za sobg powstanie ogromnego potencjatu aplikacyjnego tych efektow
i uktadow materiatowych/urzadzen elektronicznych. Oczywiscie literatura przedmiotu opisuje
znaczng ilo$¢ badan teoretycznych podjetych w celu interpretacji oraz stworzenia opisu
teoretycznego tych zjawisk. Jednakze, jak pokazata praca doktorska mgr Anny Krzyzewskiej
istnieje jeszcze szereg luk w opisie teoretycznym tych, ogdlnie przeze mnie wspomnianych
zjawisk, ktore prace od Al do A6 skutecznie wypelniaja w kilku miejscach. Oznacza to, iz
praca doktorska mgr A. Krzyzewskiej stanowi istotny element budujacy szersze zrozumienie
transportu elektronowego w ukladach dwuwymiarowych. Rozprawa ta poszerza nasza
aktualng wiedz¢ w sposob indukcyjny a nie rewolucyjny, co obserwujac brak rewolucji w
fizyce od prawie stulecia nie jest uwaga negatywna a jedynie pozycjonujaca pracg¢ doktorska
mgr Anny Krzyzewskiej posréd prac innych naukowcow.

Redakcja rozprawy doktorskiej opartej na opublikowanych pracach naukowych jest
zadaniem bardzo trudnym w szczegdlnosci w kontekscie utrzymania spdjnosci catej rozprawy
oraz sensownego kierowania czytelnika przez kolejne etapy pokonywane przez Doktorantke
na drodze do rozwigzania postawionych przed nig probleméw naukowych. Na tle szeregu
rozpraw doktorskich, ktore miaty forme tzw. ,,zszywki:, ktore przeczytalem w ostatnich latach
praca doktorska mgr Anny Krzyzewskiej wyrdznia si¢ pozytywnie dzigki przyj¢ciu bardzo
spojnego podzialu na rozdzialy wstepne i szczegolowe, wskazujace osiggnigcia
w poszczegolnych poddziedzinach, oraz same prace wraz z objasnieniami. Mam bardzo
pozytywna opinie na temat konstrukcji pracy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej — po prostu
dobrze si¢ ja czytato.
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Rozprawa doktorska mgr Anny Krzyzewskiej sktada si¢ z czterech glownych rozdziatow,
z ktorych pierwsze trzy stanowig tekst wprowadzajacy czytelnika w rozdzial czwarty,
zawierajacy przedruk artykutéw od Al do A6 wraz z wstgpami oraz objasnieniami
dotyczacymi kazdej z publikacji. Prace otwiera oczywiscie streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim, a zamyka podsumowanie zawierajace wnioski oraz spis literatury. Uktad pracy
jest odpowiedni i prawidlowo umiejscawia wiedz¢ czytelnika przed lektura rozdziatu
czwartego, stanowigcego gtdéwna czes$¢ rozprawy doktorskiej.

Praca doktorska mgr Anny Krzyzewskiej zawiera spis uzywanych skrotow. Niestety
Doktorantka nie wykazala si¢ wystarczajacg starannoscig, aby lista ta byla spojna w calej
dysertacji. Juz pobiezne spojrzenie na str. 2 i 3 pokazuj¢, ze z jakiego§ powodu pojawia si¢
tam skrot (SO) zamiast SOI, — czemu w polskim tlumaczeniu streszczenia tak jest?
Nastepnym niedociggnieciem zwigzanym 2z operowanymi akronimami jest podwdjne
oznaczenie (SOI) oraz (SOC) — chciatbym, zeby Doktorantka wyrazila podczas obrony swoja
opini¢ na temat teogo czy SOI = SOC czy moze SOI # SOC i to zarowno w kontekscie
jezykowym jak i fizycznym. Powyzsze mieszanie skroétow jest w mojej opinii zbedne.
Kolejnym niedociagnigciem dotyczacym spisu akronimoéw jest brak skrotu QHE
(zdefiniowanego na str. 44) na tej liscie.

Praca zawiera duza ilos¢ rownan matematycznych. Uwazam, ze w takim wypadku
pomocne byloby umieszczenie w rozprawie spisu uzytych symboli. By¢ moze wtedy
Doktorantka uniknetaby pomytek we wzorach takich jak np. oznaczenie m; na stronie 11,
ktérego jednak nie ma we wzorze 1.1. Zamiast mj mamy my, my 1 m,, ktore zasadniczo
wystarczajg do oznaczenia sktadowych tensora masy efektywnej. Takich przykladow jest
duzo wigcej, chociazby masa elektronu my (wzor 1.9) jest nast¢pnie oznaczona
najprawdopodobniej, jako m. Znalazlem jeszcze kilka podobnych niedociggnigé. Nie
oznaczajg one, iz Doktorantka popetnita fundamentalne btgdy w prowadzonych obliczeniach
1 nie jest argumentem silnie negatywnym a przytaczam te kwestie z obowigzku recenzenta.
Jednak, jesli podchodzi¢ do rozprawy doktorskiej zgodnie z jej przeznaczeniem, jako zrodla
wiedzy dla czytelnikéw to stwierdzam, ze symbolika wzoréw powinna by¢ nienaganna tak,
zeby przyszli czytelnicy nie mogli powieli¢ we wlasnych rozwazaniach podobnych bigdow.
Powyzsze uwagi nie umniejszajg mojego pozytywnego odbioru pracy 1 wynikow
zestawionych w pracy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej.

Rozdzial pierwszy pracy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej zatytulowany ,,Wstep”
otwiera motywacja (podrozdzial 1.1) do podjecia badan. Dziwi mnie trochg, ze
w podrozdziale 1.1 Doktorantka nie zamiescila zadnego odnosnika literaturowego do
przetomowych prac dla dziedziny. Poza tym sita argumentéw tekstu stanowigcego o
motywacji do podjecia badan zostala rozwodniona przez czg¢sci opisowe i w mojej opinii
niedostatecznie mocno argumentuje za podjeciem badan. Motywacja powinna jednoznacznie
wskazywac istotnos¢ i celowos$é badan, podczas gdy Doktorantka opisuje rézne aspekty
istotne dla dziedziny badan, bez wyraznego nakreslenia ich istotnosci w kontekscie tego, co
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zostato w rozprawie doktorskiej zrobione. Idac dalej Doktorantka w podrozdziale 1.3 opisuje
szczegdtowo formalizm matematyczny stuzacy do opisu oddziatywania spinowo-orbitalnego
typu Rashby oraz Dresselhausa, wplywu réznych rodzajow symetrii Hamiltonianu energii na
przyblizenia umozliwiajgce precyzyjne obliczenia analityczne i numeryczne biorgce pod
uwage ww. oddziatywanie spinowo-orbitalne. Moja ogélna ocena rozdziatu pierwszego jest
pozytywna.

Rozdziat drugi dysertacji mgr Anny Krzyzewskiej jest poswigcony metodologii obliczen
umozliwiajgcych takie przyblizenie, ktore umozliwi prawidlowe modelowanie oddziatywania
spinowo-orbitalnego w pétprzewodnikowych ukladach dwuwymiarowych. Dotkorantka
przyjeta w pracy metode obliczen polegajacych na zastosowaniu funkcji Greena, Greena-
Matsubary oraz wzoru Kubo do obliczen wptywu czynnikdw zewngtrznych na transport
elektronowy. Doktorantka wprowadza czytelnika w ww. formalizmy oraz wprowadza
w metody zwigzane z odmiang teorii zaburzen zwang ,,diagrammatic perturbation”. Nastepnie
Doktorantka dyskutuje istotnos¢ uzycia pojecia energii wlasnej i wplywu na tg wartos¢
réznych procesoOw rozpraszania elektronow w krysztale polprzewodnikowym, a takze
przyblizenie Borna w przypadku, gdy srednia dtugos¢ fali elektronowej jest mniejsza niz
Srednica centrum rozpraszajgcego. Rozdziat ten Doktorantka konczy opisujac korekty
zwigzane z faktem, iz energia wilasna elektronu nie wystarcza do opisu oddzialywania
elektronu z otoczeniem. Aby taki wktad wzig¢ pod uwage w obliczeniach dokonywane sa
operacje renormalizacji operatorow w oparciu o tzw. ,vertex correction”. Rozdzial trzeci
oceniam bardzo pozytywnie, szczegélnie, ze Doktorantka operuje ztozonym aparatem
matematycznym i jego zrozumienie mogloby by¢ trudne w przypadku, gdyby zostal on mniej
przejrzyscie przedstawiony.

Z kolei w rozdziale trzecim dysertacji mgr Anna Krzyzewska opisuje wybrane zjawiska
fizyczne majgce wplyw na transport elektronowy w krysztalach. W szczego6lnosci
w podrozdziale 3.1 opisywany jest termin polaryzacji spinowej indukowanej przeptywem
pradu lub tez gradientem temperatury, a nastepnie znajduje si¢ krotki punkt pokazujgcy
najwazniejsze osiggniecia literaturowe dla tych zjawisk. Nastepnie w podrozdziale 3.2
Doktorantka opisuje liniowe efekty Halla, w szczegolnosci anomalny efekt Halla wraz z jego
dwoma glownymi mechanizmami powstawania, a nast¢pnie spinowy efekt Halla oraz punkt
pokazujacy najwazniejsze osiagni¢cia w tej dziedzinie. Podrozdzial 3.3 koncentruje si¢ na
zapoznaniu czytelnika z wybranym efektem termoelektrycznym tj. anomalnym efektem
Nernsta wraz z punktem wskazujagcym na istotne dane literaturowe dotyczace tego efektu.
Kolejny podrozdziat 3.4 opisuje nieliniowe efekty transportowe, w tym nieliniowy efekt Halla
oraz biliniowy magnetoopor wraz z odpowiednimi podpunktami opisujagcymi gtéwne
osiggniecia dla tych zjawisk. Moja og6lna ocena tej czesci pracy doktorskiej jest pozytywna,
ale mam pewien niedosyt odnosnie wybidrczego doboru zjawisk, ktére zostaly przedstawione.
Jest to z jednej strony zrozumiale ze wzgledu na tematyke pracy oraz koniecznos¢
ograniczenia jej objetosci, za$ z drugiej strony byltoby istotne dla przyszlych czytelnikow
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rozprawy, aby zobaczy¢ pewien skrotowy przeglad efektow transportowych
w poétprzewodnikach stanowigcych krotki przewodnik po tych zjawiskach poczynajgc od
efektow klasycznych po kwantowe. Jest to jednak moja subiektywna ocena wynikajaca
z tego, Ze taki dobdr tresci datby mniej doswiadczonym w tej dziedzinie czytelnikom wigcej
informacji na temat ztozonosci tej dziedziny badan fizyki ciala statego.

Nastepnie przejde do omowienia rozdziatu czwartego rozprawy doktorskiej mgr Anny
Krzyzewskiej zawierajacego cykl prac Al-A6 wraz z objasnieniami. Praca Al zostala
opublikowana w ramach konferencji ,,Physics of Magnetism 2017” odbywajacej sie¢
w Poznaniu. Praca ta przedstawia wyniki obliczen pradéw spinowych i ich zaleznosci od
temperatury i koncentracji nos$nikow tadunku dla gazu elektronéw lub dziur przewodnictwa
dla symetrii kubicznej odzialywania spinowo-orbitalnego typu Rashby. Doktorantka
postuguje si¢ formalizmem funkcji Greena i pokazuje rozwigzanie analityczne problemu
mozliwe do oszacowania dla temperatury rOwnej zeru a nastgpnie rozwigzuje to zagadnienie
numerycznie dla niezerowych temperatur. W podsumowaniu pracy Al pada stwierdzenie, iz
zaproponowany model jest podstawowy, ale moze zosta¢ uzyty do opisu przewodnosci
spinowej Halla dla tlenkoéw perowskitow oraz nanostruktur poélprzewodnikowych. Nie
wypada mi recenzowaé pracy, ktéra juz recenzje przeszla, ale musz¢ zauwazy¢, iz praca Al
nie zawiera zadnego powigzania z danymi literaturowymi uzyskanymi teoretycznie badz
doswiadczalnie (Doktorantka jedynie wspomina, ze otrzymane w pracy Al wyniki na rys. 1
sg zgodne z referencjg numer 38 z pracy Al). Dobrze, ze Doktorantka zamiescila dyskusje
pracy Al na str. 62-64, w ktorej odnosi si¢ do obliczen zestawionych w literaturze.
Doktorantka pokazuje rowniez bardzo ciekawe zaleznosci kata spinowego efektu Halla
w funkcji koncentracji nosnikoéw dla roznych parametrow oddzialywania spinowo-orbitalnego
typu Rashby. Niestety w tej czesci dysertacji tez nie znalaztem proby syntezy otrzymanych
wynikow z danymi literaturowymi. Nastgpnie Doktorantka przedstawia wyniki pokazujace
modyfikacj¢ obliczen spinowego przewodnictwa Halla w przypadku, gdy gaz
dwuwymiarowy oddzialuje z zewn¢trznym namagnesowaniem badz polem magnetycznym.
Niestety poza opisem zawartosci rysunku 4.2, na ktorym pokazano zaleznosci przewodnictwa
spinowego efektu Halla od trzech parametrow, brak jest wnioskow ptynacych chociazby
z charakteru otrzymanych zaleznosci. Mam nadziej¢, ze takie wnioski Doktorantka
przedstawi w trakcie obrony dysertacji. Kolejnym elementem jest podsumowanie czesci
dotyczacej pracy Al. Tutaj Doktorantka opisuje kilka istotnych faktow wynikajacych
z obliczen oraz wskazuje na kilka z prac z dziedziny, ktoére podejmuja podobne problemy.

Kolejna praca wchodzaca w sklad rozprawy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej dotyczy
obliczen anomalnego efektu Halla i Nernsta w gazie dwuwymiarowym. Doktorantka
wykazata w pracy A2, ze komponent anomalnego efektu Halla niepodlegajacy dyssypacji jest
zwigzany z krzywizng Berry’ego. Wskazuje to na fakt, iz formalizm Matsubary-Greena jest
ekwiwalentny z podejsciem wykorzystujacym krzywizng Berry’ego. Nastgpnym istotnym
elementem pracy A2 jest wykazanie, ze anomalne przewodnictwo Halla wykazuje maksimum
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w przypadku, gdy energia kubicznego oddziatywania spinowo-orbitalnego typu Rashby oraz
energia namagnesowania sa podobne. Doktorantka pokazuje réwniez zmniejszanie
anomalnego przewodnictwa Halla, gdy jeden z ww. rodzajow energii dominuje. Kolejnym
istotnym wynikiem pracy A2 jest pokazanie, iz anomalne przewodnictwo Nernsta wykazuje
zmiang¢ znaku w poblizu temperatury Curie, réwnolegle do rosnacego potencjatu chemicznego
oraz  namagnesowania.  Doktorantka  wskazuje na  zgodno$¢  otrzymanych
w pracy A2 wynikow z danymi literaturowymi dla wybranych perowskitow oraz
polprzewodnikéw pédtmagnetycznych grupy III-V. Istotne jest tez wykazanie przez
Doktorantke, iz zarowno anomalny efekt Halla jak i Nernsta sa zalezne od topologii badanego
krysztalu. Uwazam wyniki zebrane w pracy A2 za bardzo ciekawe i istotne dla rozwoju
mozliwosci opisu teoretycznego oraz w konsekwencji interpretacji efektow transportowych
przy uzyciu formalizmu Matsubary-Greena.

Kolejnym etapem pracy mgr Anny Krzyzewskiej byla proba opisu teoretycznego
wybranych wlasciwosci transportowych gazu dwuwymiarowego w przypadku anizotropowej
postaci odziatywania spinowo-orbitalnego typu Rashby. Doktorantka analizuje réwniez
anomalny efekt Nernsta i jego zmiany w funkcji temperatury, potencjatu chemicznego a takze
sity oddzialywania spinowo-orbitalnego typu Rashby i magnetycznego oddziatywania
wymiennego. Doktorantka operuje w rezimie niskiej koncentracji centrow rozpraszajacych,
w ktorym obserwowany jest wewnetrzny wklad do anormalnego efektu Halla a
przewodnictwo Halla dobrze opisuje formalizmu oparty o krzywizn¢ Berry’ego. Wyniki prac
nad powyzszymi dwoma zagadnieniami doktorantka zebrala w pracy A3. Mozna by
domniemywa¢ z pobieznego poréwnania prac A2 i A3, ze w zasadzie Doktorantka wykonata
zblizone zadania w obu przypadkach zmieniajagc jedynie form¢ macierzy opisujacej
oddziatywanie spinowo-orbitalne. Dodatkowo Doktorantka sama konkluduje, iz oba wyzej
wymienione rodzaje symetrii macierzy opisujacej oddziatywanie z spinowo-orbitalne daja
jako$ciowo podobne wyniki. Jednakze takie podejscie wymagato ponownego sformutowania
wlasciwych postaci rownan do rozwigzania. Nalezy podkresli¢, ze podjete w pracy A3
rozwazania sg w literaturze opisywane sporadycznie a duzo wigcej zrodet literaturowych jest
zbieznych z tymi przedstawianymi w pracy A2, gdzie wiele prac opisuje forme liniowa
macierzy opisujacej oddziatywanie spinowo-orbitalne typu Rashby. Doktorantka pokazuje, iz
w strukturach niskowymiarowych perowskitow i innych strukturach potprzewodnikowych
symetria oddziatywania spinowo-orbitalnego, ktora zostata przyjeta w pracy A3 jest bardziej
wlasciwa ze wzgledu na znaczny wklad od stanéw krawedziowych czy tez
powierzchniowych.  Zatem  prawidlowe uwzglednienie efektow  topologicznych
w modelowaniu transportu takich uktadow stanowig o istotnosci formalizmu opanowanego
przez Doktorantke w pracy A3 i sa bardzo istotne w opisie transportu kwazi-balistycznego.
Stanowi to tez istotny wskaznik pokazujacy na ewolucje podejscia Doktorantki do obliczen
w pracy Al przez A3, czego kulminacjg jest praca A3.
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Dzigki opracowaniu metod obliczeniowych umozliwiajacych badania wiasciwosci
transportowych gazu dwuwymiarowego w obecnosci oddziatywan wymiennych Doktorantka
uzyskala narzedzia i umiejetnosci niezbedne, aby prowadzi¢ badania w uktadach, w ktérych
wystepuje liniowe lub kubiczne (anizotropowe) oddziatywanie spinowo-orbitalne typu
Dresselhausa. Aby to osiggngé¢ Doktorantka skonstruowata model analityczny modelujacy
strukture studni kwantowej utworzonej z krysztalu potprzewodnikowego o strukturze blendy
cynkowej w kierunku (001), w ktérym obecne jest namagnesowanie oraz magnetyczne
oddzialywanie wymienne. Model ten jest nastepnie implementowany przez mgr Anng
Krzyzewskg w pracy A4 do modelowania polaryzacji spinowej indukowanej przeptywem
tadunku w wyzej wymienionych strukturach. Obliczenia pradu polaryzacji spinowej jest
mozliwe dzigki zastosowaniu przez Doktorantk¢ wzoru Kubo w ramach formalizmu
Matsubary-Greena. Ponadto przy pewnych zalozeniach Doktorantka przedstawia zaleznosci
analityczne umozliwiajgce w pewnych warunkach wykorzystanie ich do dopasowania
wynikéw doswiadczalnych. Oczywiscie, podobnie do poprzednich prac Al i A2 Doktorantka
pokazuje rowniez bardzo ciekawe powigzania fazy/krzywizny Berry’ego z wlasciwosciami
gazu dwuwymiarowego.

Doktorantka w pracy A4 wykazala, ze kubiczna forma oddzialywania spinowo-orbitalnego
typu Dresselhausa pelni dominujgcg role w przypadku wysokich wartosci potencjatu
chemicznego, ktory prowadzi do liniowej zaleznosci polaryzacji spinowej od potencjatu
chemicznego. Ponadto wykazane jest istnienie oscylacji krzywizny Berry’ego w przypadku
obecno$¢ kubicznego cztonu Dresselhausa oddziatywania spinowo-orbitalnego. Trzecim
z dokonan pracy A4 jest pokazanie w oparciu o relacje Motta limitu termicznego wzbudzania
polaryzacji spinowej w studni kwantowej. Zgadzam si¢ ze zdaniem Doktorantki
z podsumowania pracy A4, ze wyniki, ktére otrzymata begda bardzo wartosciowe dla
technologow oraz fizykéw doswiadczalnych. Szkoda tylko, ze Doktorantka nie nawigzata
takiej wspotpracy w trakcie swojej pracy. Tak jak wspomnialem, dodatoby to wartosci tej
pracy, juz aktualnie wysokiej. Moje watpliwosci budza wykresy polaryzowalnosci spinowej
przedstawionej na rysunku 4.3 (str. 92). Dla temperatury rownej zeru mamy tam wartosci
okoto 70 jako maksymalne. Nie rozumiem skad wzigla si¢ taka warto$¢ i prositbym
Doktorantk¢ o komentarz w tej kwestii podczas obrony. Jakiej wartosci oczekujemy
w temperaturze rownej zeru? Jaka jest maksymalna warto$¢ tej wielkosci w jednostkach
przyjetych przez Doktorantke? To moja jedyna watpliwos¢ dotyczaca tego rozdziatu, nie jest
ona krytyczna, by¢ moze wynika z moich brakow wiedzy badz zrozumienia. Tak czy inaczej
uwazam, ze praca doktorska nie powinna prowadzi¢ do takich watpliwosci.

Po opanowaniu metod obliczeniowych zwigzanych z réznymi formami oddziatywania
spinowo-orbitalnego Doktorantka podjeta problem wykorzystania pozyskanych umiejetnosci
do modelowania zjawiska tzw. magnetooporu biliniowego. Wyniki tych badan zostaly ujete
w pracy A5. Zjawiska modelowane przez Doktorantke sa Scisle zwigzane z nierownowagowa
polaryzacja spinowa indukowang przez oddziatywanie spinowo-orbitalne i wystepuja one
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miedzy innymi w ukladach warstw ferromagnetycznych osadzonych na metalach lub
izolatorach topologicznych. Czasem zjawisko jednokierunkowego magnetooporu moze
réwniez wystepowa¢ w strukturach niemagnetycznych i jest liniowo zalezny od gegstosci
tadunku i zewnetrznego pola magnetycznego w szczegdlnosci, gdy powierzchnie Fermiego sa
silnie anizotropowe. Doktorantka pokazata w pracy AS, ze biliniowy magnetoopor jest silnie
zwigzany z efektywnym polem spinowo-orbitalnym, ktérego konsekwencja jest
wystepowanie nierownowagowej polaryzacji spinowej. Doktorantka wskazuje w pracy A5
jednoznaczne powigzanie swojej pracy z wynikami dos$wiadczalnymi prezentowanymi
w literaturze dla struktur perowskitow pokazujgc jednoczesnie parametry struktury
elektronowej i chemicznej, ktore sg odpowiedzialne za to zjawisko. Wida¢ wyraznie w pracy
A5, ze Doktorantka coraz swobodniej operuje aparatem poje¢ciowym oraz interpretacyjnym,
ktére opracowata i bardzo dobrze konstruuje wnioski.

Ostatnia praca wchodzaca w sklad rozprawy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskiej tj. praca
A6 powraca nieco do wczesniejszych prac koncentrujacych si¢ na modelowaniu efektu Halla
w przypadku kubicznej postaci oddziatywania spinowo-orbitalnego typu Rashby. Tym razem
jednak Doktorantka podjeta temat modelowania nieliniowego efektu Halla, bardzo ciekawego
zjawiska badanego w ostatnich latach i zwigzanego z topologia uktadu i kontrolowanego
przez pole magnetyczne indukowane w plaszczyznie gazu dwuwymiarowego. Doktorantka
pokazuje wyniki analityczne i numeryczne, ktore wskazuja na fakt, iz pole magnetyczne
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny gazu dwuwymiarowego prowadzi do powstawania
niezerowej krzywizny Berry’ego, za$ pole magnetyczne w plaszczyZnie gazu
dwuwymiarowego zmienia krzywizne Berry’ego i moze prowadzi¢ do powstawania dipoli
krzywizny Berry’ego, czyli symetrycznych wzgl¢dem potencjalu chemicznego maksimow
krzywizny Berry’ego obserwowanych dla réznych podpasm energetycznych. Wyniki te
zostajg nastepnie uzyte do oszacowania liniowego i nieliniowego wkiadu do efektu Halla.
Doktorantka nastepnie pokazala, iz w rezimie liniowym efektu Halla przewodnictwo jest
zdominowane przez sktadowg zwiazang z powstaniem krzywizn Berry’ego. Z kolei skladowe
nieliniowe sg zdominowane przez stany z poziomu Fermiego. Wyniki zebrane w pracy A6 sa
kolejnym dowodem na to, ze praca naukowa mgr Anny Krzyzewskiej jest istotna dla
srodowiska naukowego i pozwala w istotny sposéb wzbogaci¢ interpretacj¢ wynikow
transportowych w tych ztozonych uktadach. Pokazuje tez, iz fizyka efektow topologicznych
mimo dwodch dekad rozwoju nadal kryje wiele probleméw wymagajacych rozwigzania, co
Doktorantka moim zdaniem czyni z sukcesem.

Podsumowujgc powyzsze omoOwienie prac Al do A6 muszg stwierdzi¢, iz Doktorantka
wykonala ogrom pracy pozwalajacy jej rozwina¢ techniki modelowania zlozonych zjawisk
zwigzanych z topologig, oddziatywaniami spinowo-orbitalnym i wymiennym a takze wpltywu
ww. zjawisk jak i parametrow zewnetrznych oraz wewnetrznych na wlasciwosci transportowe
gazu dwuwymiarowego w strukturach pétprzewodnikowych. Uwazam, iz praca ta stanowi
istotny wktad w rozwoj dziedziny jest jak najbardziej aktualna w swej tresci.
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Po lekturze calej dysertacji mgr Anny Krzyzewskiej wypada mi réwniez skomentowac
pozytywnie strone edytorska i przygotowanie redakcyjne rozprawy. Mimo moich
wezesniejszych uwag negatywnych dotyczacych symboliki i akroniméw pozytywnie oceniam
ukfad pracy i jej jezyk. Wychwycitem podczas lektury niewielka ilos¢ drobnych biedow
edytorskich, jezykowych i interpunkcyjnych, co pozwala mi wyrazi¢ pozytywna opini¢ na
temat redakcji pracy przez mgr Ann¢ Krzyzewska. Niestety przyjety uklad pracy w postaci
tak zwanej ,,zszywki” powoduje, iz w wielu miejscach jej lektura jest trudna, chociazby ze
wzgledu na uklad graficzny publikacji, powtarzajace si¢ wstgpy i zakofczenia czy tez
wielokrotne spisy literatury. Mimo powyzszej krytyki praca doktorska mgr Anny
Krzyzewskiej to porzadne dzielo, ktore bedzie stanowito w przysztosci dobre zrodlo wiedzy
dla studentow i naukowcow. Nadal uwazam, ze klasyczny uktad pracy doktorskiej, zwlaszcza
w przypadku dos$¢ duzej ilosci wynikow, ktdre prezentuje Doktorantka, lepiej odpowiadatby
historie jej pracy i dokonan. Nie zmienia to jednak mojej ostatecznej pozytywnej opinii
dotyczacej pracy doktorskiej mgr Anny Krzyzewskie;j.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. Anny Krzyzewskiej jest Scisle
zwiazana z aktualnie prowadzonymi badaniami na Swiecie. Nalezy jednak podkresli¢, iz
wiekszo$¢ wynikow badafn zebranych w rozprawie powinna by¢ traktowana réwniez, jako
wartosciowe wyniki mogace stanowi¢ podstawe zastosowan oraz udoskonalen technologii
wzrostu niskowymiarowych nanostruktur poétprzewodnikowych. Doktorantka otrzymata
szereg bardzo ciekawych, waznych i nowych wynikéw naukowych stanowigcych istotne
elementy budujace wiedze w dziedzinie fizyki ciata statego. Podsumowujac, moja calosciowa
i koncowa ocena recenzowanej rozprawy doktorskiej to ocena dobra. Wszystkie negatywne
uwagi ogoélne jak i szczegdlowe majg glownie na celu zwrdcenie uwagi Doktorantki na
niedociggniecia i niedoskonalosci recenzowanej rozprawy, nie majg jednak wptywu na mojg
kofcowg pozytywng ocen¢. W zwigzku z powyzszymi jednoznacznie stwierdzam, iz
rozprawa doktorska mgr. Anny Krzyzewskiej spelnia wymogi zwyczajowe i ustawowe
stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowiazujace przepisy prawa, o ktorych
mowa w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku.
Skladam, zatem wniosek do Rady Naukowej Dyscyplin Nauki Fizyczne i Astronomia
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie
rozprawy doktorskiej mgr. Anny Krzyzewskiej do dalszych etapéw post¢powania
w sprawie nadania jej stopnia naukowego doktora nauk fizycznych.
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(dr hab. Lukasz Kilanski)




