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Przedstawiona rozprawa doktorska powstata w Zespole Heterostruktur Magnetycznych
Oddziatu Fizyki Magnetyzmu w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
(Doktorantka byta stuchaczka Warszawskiej Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych i Biomedycznych).
Promotorem jest dr hab. Carmine Autieri, prof. IF PAN (Instytut Fizyki PAN w Warszawie), role
promotora pomocniczego petni dr Giuseppe Cuono (Instytut Fizyki PAN w Warszawie). Rozprawa
przyjmuje forme zbioru opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych,
czym spetnia wymagania okreslone w art. 187 ust. 3 i 4 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce®.

Przedtozong rozprawe tworzg 4 artykuty wspotautorskie opublikowane w okresie 2023—
2025 w czasopismach umieszczonych na liscie Journal Citation Reports (uwzglednionych réwniez
w wykazie o ktorym mowa w art. 186 ust. 1 ustawy — por. komunikat Ministra Edukacji i Nauki z
dnia 5 stycznia 2024 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych materiatéw z
konferencji miedzynarodowych). Jedna z prac ukazata sie w czasopiSmie Applied Surface Science
(o wysokim Impact Factorze, réwnym 6,3 za rok 2023, plasujagcym sie w pierwszym kwartylu w
zakresie fizyki fazy skondensowanej, zawartym w wykazie Scopus TOP 10) — periodyku o uznanej
renomie w zakresie fizyki powierzchni. Dwie koiejne Doktorantka opublikowata w Physical
Review B (o Impact Factorze rownym 3,2), cieszagcym sie ugruntowana, wysoka renoma w
spotecznosci fizykdw fazy skondensowanej. Ostatnia z publikacji ukazata sie w Journal of Applied
Physics (Impact Factor réwny 2,7), dobrze rozpoznawalnym i cenionym periodyku w obszarze
fizyki stosowanej, silnie skoncentrowanym na fizyce ciafa statego. taczna liczba autoréw prac
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zawiera sie pomiedzy 3 a 12 (we wszystkich sposrod nich wspdtautorem jest promotor, a w 2
takze promotor pomocniczy). W 2 pracach Doktorantka jest pierwszym autorem, w 2
pozostatych Jej nazwisko wymienione jest na drugim miejscu, w jednej z prac jest autorem
korespondujacym. Nalezy oceni¢, ze dokonany wybdr czasopism dobrze stuzy upowszechnianiu
uzyskanych wynikéw w spotecznosci fizykow fazy skondensowanej, jest trafny i wlasciwy z
punktu widzenia podjetej tematyki, a renoma czasopism koresponduje z jakoscig uzyskanych
wynikow.

Wszystkie badane przez Doktorantke uktady charakteryzuje ztamanie symetrii wzgledem
odbicia w czasie indukujgce nierelatywistyczne rozszczepienie spinowe pasm energetycznych, a
obecnosé w tych materiatach oddziatywania spin-orbita powoduje generowanie dodatkowych
efektow —takich jak oddziatywanie Dziatoszynskiego-Moriyi {DM) oraz anomalne zjawisko Halla
— co stanowi mys$l przewodnig przedtozonej rozprawy. Trzy sposrdd 4 publikacji obejmuja
zagadnienia zwigzane z materiatami wykazujgcymi ferromagnetyzm. Pierwsze dwie z nich
koncentrujg sie na obliczeniach dotyczacych oddziatywania DM w ukfadach wielowarstw
ferromagnetycznych, podczas gdy trzecia z publikacji dotyczacych uktadow ferromagnetycznych
odnosi sie do anomalnego zjawiska Halla w potmetalu Weyla. Czwarta publikaca podejmuje
natomiast tematyke altermagnetyzmu. Dwie ostatnie prace zawierajg zatem wyniki dotyczace
nowoczesnych materiatdw topologicznych.

Cykl publikacji zostat przez Autorke uzupetniony wartosciowym wstepem, co tworzy
spojng rozprawe doktorsky. Zawiera on cenny materiat wprowadzajacy, wyjasniajacy kluczowe
pojecia i zjawiska fizyczne oraz elementy uzywanej metodologii badawcze]. Pierwszy rozdziat
wprowadzenia Doktorantka poswiegcita fundamentalnym zjawiskom i pojeciom fizycznym
powigzanym z tematyka rozprawy. Rozpoczyna go dyskusja zjawiska magnetyzmu, w tym
podstawowych uporzadkowann magnetycznych — wprowadzone zostaje tu pojecie
altermagnetyzmu i jego relacja do struktury pasmowej materiatu i symetrii. Kolejno
zaprezentowane zostaje tez sprzezenie spin-orbita oraz oddziatywanie DM, a takie anomalne
zjawisko Halla, pétmetale Weyla i fermiony pdi-Diraca oraz symetrie niesymorficzne. Drugi z
rozdziatdw skoncentrowany jest na szczegotowej prezentacji formalizmu teoretycznego i
obliczeniowego. Rozpoczyna go omdwienie etapdw prowadzacych do metod opartych na teorii
funkcjonatéw gestosci (DFT), a wiec ogdlne zagadnienie wieloelektronowe, przyblizenie Borna-
Oppenheimera, metoda Hartree-Focka, a wreszcie podwaliny DFT, jak twierdzenie Hohenberga-
Kohna czy rownania Kohna-Shama. Dalej autorka prezentuje kwestie zwigzane z potencjatem
korelacyjno-wymiennym, w tym przyblizenia LDA i GGA, oraz klasyfikuje uzywane w praktyce
potencjaty korelacyjno-wymienne. Kolejno dyskutowana jest baza fal ptaskich, koncepcja
pseudopotencjatu oraz funkcje Wanniera i podejscia do ich konstrukcji. Te czes¢ koriczy
prezentacja metody obliczania wielkosci charakteryzujgcych anomalne zjawisko Halla.

Wprowadzenie oceniam jak wartosciowe dla czytelnika, racze] dobrze wywazone co do
stopnia szczegofowosci | zarazem kompletnosci prezentacji formalizmu teoretycznego i aparatu



pojeciowego. Uzupetnia ono tres¢ samych publikacji o elementy pominiete w nich, a nadajace
rozprawie spojnosci. Jest opatrzone do$¢ bogatym wykazem literatury, liczacym 105 pozycji.
Nasuwajgce sie szczegotowe uwagi co do prezentacji formalizmu we wstepie wymieniam w
dalszej czesci recenzji.

We wszystkich pracach Autorka uzywa pakietu Vienna ab initio simulation package

(VASP), https://vasp.at/. Jest to dojrzate oprogramowanie implementujgce formalizm DFT,
rozwijane od ponad 30 lat, z ponad 13 000 cytowan w samym 2023 r. — drugie najczesciej
cytowane oprogramowanie takiego zastosowania (https://atomistic.software/).

Oprogramowanie to korzysta z bazy fal ptaskich i oferuje szeroki zakres funkcjonalnosci.
Uwazam, ze opis cech tego pakietu powinien sie dodatkowo znaleZ¢ we wprowadzeniu do cyklu
publikacji (VASP jest jedynie wspomniany bez dodatkowych wyjasnien na s. 21 w kontekscie
pseudopotencjatéw). Dokonany wybdr narzedzia obliczeniowego nalezy uznac za zdecydowanie
odpowiedni do postawionego celu badawczego.

Publikacje Doktorantki skiadajgce sie na rozprawe tworza osobne 4 rozdziaty,
poprzedzone zrecznie skonstruowanymi wstepami omawiajacymi motywacje i wyniki badan.

Pierwsza z prac Doktorantki, Huge Dzyaloshinskii—Moriya interactions in Pt/Co/Re thin
films, opublikowana w Journal of Applied Physics, dotyczy badan oddziatywania DM w cienkich
warstwach ztozonych z metali przejSciowych oraz metali ciezkich, mianowicie Pt/Co/Re.
Motywacje pracy stanowity eksperymenty stwierdzajace wystepowanie w heterostrukturach
Pt/Co/W oddziatywania DM o znaczgcej energii [heterostruktury w ktorych sktad wchodzi Pt i
Co lokujg sie wsréd uktadow wykazujacych najwyisze energie tego oddziatywania, por. np.
R. E. Camley i K. L Livesey, Surface Science Reports 78 (2023) 100605;
DOI:10.1016/j.surfrep.2023.100605, M. Kuepferling i in., Review of Modern Physics 95 (2023)
015003; DOI:10.1103/RevModPhys.95.015003 czy R. A Gallardo i in., Spin waves in thin films and
magnonic crystals with Dzyaloshinskii-Moriya interactions, w: Three-Dimensional Magnonics.

Layered, Micro- and Nanostructures (red. G. Gubbiotti), Jenny Stanford Publishing, 2019;
DOI:10.48550/arXiv.1903.04288]. Istotng cechg przeprowadzonych w pracy obliczen jest wziecie

pod uwage zaréowno idealnych, jak i niedoskonatych granic warstw, z uwzglednieniem mieszania
sie atomdw. Badane warstwy sktadaty sie z 5 warstw atomowych metalu ciezkiego i 1-10 warstw
Co pomiedzy nimi. Modele mieszania sie atomow na granicy warstw obejmowaty lokalne
tworzenie stopu zawierajgcego 50% atoméw jednego i 50% atomow drugiego pierwiastka w
dwdch sasiadujgcych warstwach (na dwa sposoby, roznigce sie wyborem drugich sgsiadow, przy
identycznym wyborze najblizszych sgsiadéw). Parametry oddziatywania DM wyznaczane byly
przez poréwnanie energii stanu o przeciwnych chiralnosciach, za praca H. Yang i in., Physical
Review Letters 115 (2015) 267210; DOI:10.1103/PhysRevlett.115.267210. Obliczenia takie
dotyczyly zardwno wartosci globalnych, dla catej warstwy, jak i okreslonych z rozdzielczoscig co

do numeru ptaszczyzny atomowej. Podawane wartosci dotyczyly samej energii oddziatywania
DM (parametru w hamiltonianie spinowym) oraz powierzchniowej gestosci energii.



Dla doskonatej powierzchni rozdziatu warstw stwierdzono, ze energia oddziatywania DM
zasadniczo spada wraz ze wzrostem grubosci warstwy Co w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalnie do liczby monowarstw Co, osiggajgc maksimum dla 2 warstw i wykazujac pewne
oscylacje przypisane metalicznosci uktadu; maksymalna wartos¢ siega okoto 9 mJ/m?, przy
najwyzszych wartosciach osigganych dla Pt/Co/W rzedu 2 mJ/m?. Obliczenia z rozdzielczoscia
przestrzenng wskazaty, ze znak odziatywania DM przejawia oscylacje w funkcji potozenia
warstwy Co, a najwieksze wartosci energii sq osiggane dla obu warstw skrajnych (co stanowi
mechanizm maksymalizacji energii oddziatywania DM, ze wzgledu na ten sam znak wartosci dla
obu warstw skrajnych oraz addytywnos¢ tych energii). Zauwazam, ze na rysunku 4 w opisie osi
pionowej powinno byé raczej d* a nie d°'. Przedmiotem badan Autorki stat sie réwniez profil
namagnesowania w catej tréjwarstwie. Wskazuje on, oprdécz dominujgcego namagnesowania
warstwy Co, na pojawianie sie momentéw magnetycznych na atomach Pt (z wartoscig momentu
spadajaca wraz z oddalaniem sie od interfejsu) przy braku takiego znaczacego efektu dla Re i z
lekkim obnizeniem momentu na atomach Co sasiadujgcych z warstwg Re. Dos¢ podobny
jakosciowy charakter wykazujg wyniki obliczone zaréwno dla doskonatych powierzchni
rozdziatu, jak i dla modelowych przypadkéw mieszania na granicy. Co ciekawe, mieszanie
atomow na granicy Co/Pt pedwyisza moment magnetyczny na obu rodzajach atoméw w
stosunku do idealnego interfejsu, natomiast mieszanie na granicy Co/Re znaczgco obniza
moment na atomach Co (i to nawet w 2 warstwach sgsiadujgcych z interfejsem, co prowadzi do
znaczacego odstepstwa od jednorodnego profilu namagnesowania). Warto dostrzec, ze kierunek
stabych momentdéw magnetycznych indukowanych na atomach Re jest przeciwny niz dla Co.
Autorka przebadata réwniez wptyw mieszania atomodw na granicy warstw na oddzialywanie DM:
tutaj najwieksze znaczenie ma mieszanie na granicy Co/Pt, powodujace znaczacy spadek energii
oddziatywania DM, natomiast wptyw niedoskonatosci granicy Co/Re jest raczej ograniczony.
Zaprezentowane przez Doktorantke wyniki wykazuja bardzo istotny wptyw niedoskonatosci
interfejsu na wtasciwosci magnetyczne, co ma istotne znaczenie dla urzadzen spintroniki i ich
inzynierii, zwlaszcza dla realistycznego modelowania i projektowania.

W kontekscie tej pracy chciatbym spyta¢ o potencjalny wptyw naprezen w badanych
obliczeniowo strukturach na uzyskane wyniki. Jak pisze Autorka, ,,For modeling the geometries
of the interfaces, the experimental in-plane lattice constant of the Pt (111) surface, which is 3.92
A was used and hcp layer growth was assumed for Co and Re layers, while for Pt, fcc growth was
considered”. Jakie sg eksperymentalne state sieci dla Co i Re w fazach przyjetych na potrzeby
konstrukcji modelu wielowarstwy? Czy mozna jakos skomentowac istotnosé naprezen dia
badanych zjawisk? [por. np. praca N. S. Gusev i in., Physical Review Letters 124 (2020) 157202;
DOI:10.1103/PhysRevLett.124.157202]. Ponadto, czy mozna by poréwnaé wyniki d* z suma
wartosci d* dla poszczegdinych przypadkéw badanych wielowarstw?

Razem z pierwsza publikacjg nalezy rozpatrywac kolejna z prac Doktorantki, Evolution of
static and dynamic magnetic properties of Re/Co/Pt and Pt/Co/Re trilayers with enhanced
Dzyaloshinskii-Moriya interaction, w Applied Surface Science, dotyczaca rowniez heterostruktury
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Re/Co/Pt (Doktorantka zajmuje tu drugie miejsce na liscie autoréw). W tej publikacji wyniki
obliczeri DFT Autorki zostaty wzbogacone o liczne rezultaty eksperymentalne. S3 to przede
wszystkim badania magnetometryczne wykonane metoda oparta na magnetooptycznym efekcie
Kerra, prowadzace do interesujgcych rezultatéw dotyczgcych energii anizotropii. Natomiast
kluczowe z punktu widzenia tematyki rozprawy wyznaczenie energii oddziatywanie DM
przeprowadzone zostato metodg spektroskopii brillouinowskiej i uzupetnione o charakteryzacje
struktury metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej i odbiciowej wysokoenergetycznej
dyfrakcji elektronowej oraz wyznaczanie sktadu chemicznego przez mikroanalize rentgenowska.
Badania te wykonano w ramach wspéipracy pomiedzy IF PAN w Warszawie oraz w
Uniwersytetem w Biatymstoku. Nalezy podkresli¢, ze cheé skonfrontowania wynikdw obliczen
teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi i dgzenie do symulowania uktadu jak najbardziej
zblizonego do eksperymentalnego stanowi bardzo wartosciowe podejscie badawcze i jest
szczegolnie godne pochwaly.

Kluczowe wyniki Doktorantki w tej pracy dotyczyly ponownie obliczer wartasci energii
oddziatywania DM. Nalezy zauwaiyé, Ze wyniki obliczen DFT przeprowadzonych z
uwzglednieniem mieszania atomdw na interfejsie Co/Pt sg zgodne z rezultatami pomiardw tej
samej wielkosci w oparciu o spektroskopie brillouinowska; to samo poréwnanie wskazuje, ze
wartosci otrzymywane dla idealnych granic rozdziatu warstw sa zauwazalnie zawyione.
Otrzymane przez Doktorantke wyniki wyjasniajg zatem obserwowany w eksperymencie efekt,
podkreslajgc kluczowa wage uwzgledniania niedoskonatodci interfejsu dla ilosciowego
modelowania wlasciwosci badanych warstw. Pomocnicze wyniki teoretyczne, zawarte w
materiatach uzupetniajgcych publikacje, prezentujg rozkiad namagnesowania oraz zaleinosé
catkowitego momentu magnetycznego od grubosci warstwy Co. Podobnie jak w poprzedniej
publikacji, sugeruja one, ze mieszanie atoméw na interfejsie Pt/Co podwyisza catkowite
namagnesowanie i prowadzi do dosc¢ jednorodnego rozktadu namagnesowania, podczas gdy
mieszanie na interfejsie Co/Re skutkuje obnizeniem namagnesowania i doé¢ niejednorodnym
jego rozktadem. Uwaiam, Ze w przedstawionej rozprawie powinny by¢ zawarte rownie:
materialy uzupetniajgce (Supplementary material) towarzyszace publikacji, zwtlaszcza ze
zawierajg one wyniki obliczen DFT.

W kontekscie dyskutowanej publikacji nasuwa mi sie pytanie otwarte, czy istnialyby
moiliwosci eksperymentalnego zmierzenia rozktadéw przestrzennych namagnesowania
poszczegdinych ptaszezyzn atomowych w badanym ukfadzie?

Miatbym réwniez proshe o komentarz dotyczgcy mieszania sie atomdéw na interfejsie w
$wietle danych doswiadczalnych zaprezentowanych w publikacji. Wydaje sig, ze mikroanaliza
rentgenowska {rys. 1c) pokazuje dos¢ rozmyte interfejsy, jesli chodzi o sktad chemiczny. Na ile
zatem przyjety w obliczeniach DFT model z uwzglednieniem zmiany kompozycji tylko 2 warstw
jest realistyczny?



Trzecia publikacja Doktorantki, Sign change of anomalous Hall effect and anomalous
Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi, opublikowana w Physical Review B, dotyczy CeAlSi,
nalezacego do klasy pétmetali Weyla — istotnych materiatéw topologicznych. Szczegdlng cecha
CeAlSi jest wystgpowanie uporzadkowania ferromagnetycznego o charakterze niekolinearnym.
Taka sytuacja daje mozliwos¢ kontroli potozenia punktéw Weyla przez przytozenie zewnetrznego
pola magnetycznego i przejscie do innej fazy uporzadkowanej magnetycznie. Publikacja
ponownie tgczy wyniki eksperymentalne i teoretyczne — rezultaty doswiadczalne dotyczg
pomiarow anomalnej przewodnosci Halla oraz wspétczynnikdw charakteryzujgcych wtasciwosci
termoelektryczne (zjawisko Seebecka i Nernsta). Gtownym celem prac teoretycznych jest tu
modelowanie wspomnianych powyzej zjawisk.

Podobnie jak w przypadku publikacji 2, réwniez w przypadku publikacji 3 Autorka niestety
nie umiescita w rozprawie materiatdéw uzupetniajgcych towarzyszacych publikacji, a zawierajg
one np. szczegoty procedur obliczeniowych DFT, wazne uwagi o procedurze wannieryzacji czy
tez wyniki ilustrujgce obliczenia anomalnych przewodnosci Halia i Nernsta.

W obliczeniach DFT Autorka rozwazata 3 struktury magnetyczne w CeAlSi: 2 struktury
kolinearne (z momentami magnetycznymi utozonymi w kierunku osi a lub osi ¢) oraz strukture
niekolinearng (stanowigcg stan podstawowy). Tutaj wartosciowa bytaby informacja o réznicy
energii catkowitej pomiedzy strukturami kolinearnymi a stanem podstawowym. Mam réwniez
otwarte pytanie - czy przeprowadzone obliczenia umozliwiatyby oszacowanie pola
magnetycznego potrzebnego do przetaczania pomiedzy stanem niekolinearnym a kolinearnym?
Same momenty magnetyczne w CeAlSi pochodzg od orbitali f atomoéw Ce, o wysokim stopniu
lokalizacji. W dyskusji wynikéw dotyczacych struktury pasmowej przydatny bytby schemat
pierwszej strefy Brillouina, okreslajacy potozenia punktéw wysokiej symetrii uwzglednionych na
rys. 6 w publikacji. Dla 3 rozwazanych struktur magnetycznych zostata wyznaczona struktura
pasmowa, ktorej szczegdty wykazujg zaleznos¢ od konfiguracji momentéw magnetycznych.
Ciekawe tutaj bytoby przedstawienie struktury pasmowej w jeszcze weiszym zakresie energii
wokodt powierzchni Fermiego, w tym proba przedstawienia punktéw Weyla w taki sposdb, jak
zrobiono to na rys. M6 w pracy H. Y. Yang i in, Physical Review B 103 (2021) 115143;
DOI:10.1103/PhysRevB.103.115143 (Supplemental material). Nasuwa sie tu pytanie - czy datoby
sie zaznaczy¢/przedstawi¢ blizej te punkty Weyla, ktére odpowiadajg potem szczegdlnie za

wiasciwosci magnetotransportowe i porownac ich pozycje dla wszystkich 3 uporzadkowan
magnetycznych?

Dalsze obliczenia Doktorantki dotyczag modelowania anomainej przewodnosci Halla.
Pierwszy krok stanowito zbudowanie hamiltonianu typu ciasnego wigzania w bazie maksymalnie
zlokalizowanych funkcji Wanniera, przy wykorzystaniu interfejsu VASP2ZWANNIER90. W oparciu
o ten hamiltonian okreslono krzywizne Berry’ego i obliczono niskotemperaturowg anomalng
przewodnos¢ Halla (typu samoistnego), por. wyjasnienia w rozdziale 1.5. Obliczona przewodnos¢
wykazuje réznice znakow pomiedzy orientacja namagnesowania wzdtuz osi a (os fatwego
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namagnesowania) i ¢ (os trudnego namagnesowania), co pozostaje w zgodnosci z wynikami
pomiaréw. Obliczenia dotyczyty takze modelowania anomalnej przewodnosci Halla i Nernsta w
skoriczonych temperaturach (schemat ich zwigzku z krzywizng Berry’ego ukazuje dodatek w
materiatach uzupetniajgcych do publikacji). W celu ich przewidywania stworzono przejrzysty
fizycznie model, gdzie oparto sie na potozeniu punktéw Weyla z pracy H. Y. Yang i in, Physical
Review B 103 (2021) 115143; DOI:10.1103/PhysRevB.103.115143. Wyniki tego modelu dos¢
dobrze pokrywajg sie jakosciowo z rezultatami eksperymentalnymi przedstawionymi w

publikacji.

Ostatnia praca Doktorantki, Interplay between altermagnetism and nonsymmorphic
symmetries generating large anomalous Hall conductivity by semi-Dirac points induced
anticrossings, opublikowana rowniez w Physical Review B, dotyczy CrAs i zawiera wylacznie
wyniki obliczen teoretycznych. Badany uktad nalezy do grupy altermagnetykow — materiatow
magnetycznych wykazujgcych tamanie symetrii wzgledem odwrdcenia czasu przy zerowym
catkowitym momencie magnetycznym i nierelatywistycznym rozszczepieniu spinowym pasm
energetycznych  [Smejkal i in.,  Physical Review X 12  (2022) 031042;
DOI:10.1103/PhysRevX.12.031042]. Moze on wiec wykazywa¢ anomalne zjawisko Halla, w

przeciwiedstwie do kanonicznych antyferromagnetykéw. Materiat ten jest przedstawicielem
grupy przestrzennej Pnma, charakterystycznej dla perowskitow (wykazuje jednak wiecej symetrii
niz uktady tréjsktadnikowe i rézni sie od nich wtasciwosciami magnetycznymi).

Obliczenia byty tu przeprowadzone osobno z pominieciem oraz z uwzglednieniem
oddziatywania spin-orbita. Altermagnetyzm zostat znaleziony w przypadku uporzadkowania
magnetycznego typu C (a nie wystepuje w pozostatych przypadkach, A i G). Rozwazane
uporzgdkowania sg typu kolinearnego (podczas gdy obraz fizyczny przy uporzadkowaniu
niekolinearnym, ktére odpowiada obserwowanemu stanowi podstawowemu, wymaga dalszych
badan). Obliczenia skoncentrowaty sie na analizie struktury pasmowej wzdtuz kierunku I'-R w
pierwszej strefie Brillouina, wzdtuz ktdrego wystepuje charakterystyczne dla altermagnetyzmu
nierelatywistyczne rozszczepienie spinowe pasm (wspottworzonych gtéwnie przez orbitale d
atomoéw Cr) siegajace niemal 0,5 eV (jest ono obecne w wiegkszej czesci przestrzeni pierwszej
strefy Brillouina, np. rowniez w kierunku I'-U). Na brzegach pierwszej strefy Brillouina
znaleziono punkty sugerujgce wystepowanie fermiondw pot-Diraca, czemu sprzyjajg symetrie
niesymorficzne. Taka sytuacja generuje liczne punkty przecie¢ i antyprzecie¢ pasm; wzdtuz
badanej sciezki wystepuja 2 punkty przeciecia odpowiadajgcych temu samemu znakowi wartosci
wtasnej operatora poslizgu oraz 2 punkty antyprzecigcia odpowiadajgce przeciwnemu znakowi.

Kolejny etap obliczer uwzglednia oddziatywanie spin-orbita, ktére powoduje selektywne
znoszenie degeneracji pasm ze wzgledu na spin. Zjawisko to jest jakosciowo i ilosciowo
zroznicowane w zaleznosci od rozwazanego kierunku wektora Néela uporzadkowania
magnetycznego. Ciekawe jest spostrzezenie, ze dla jednej z orientacji wektora Néela struktura
pasmowa odpowiada istnieniu fermiondéw klepsydrowych [hourglass fermions, Z. Wang i in.,



Nature 532 (2016) 189; DOI:10.1038/nature17410]. Dla innej orientacji, jeden z punktow
przeciecia jest chroniony ze wzgledu na symetrie i nie ulega rozszczepieniu przez oddziatywanie

spin-orbita, przez co moze prowadzi¢ do istnienia linii weztowej — wniosek ten moze inspirowac
dalsze badania. Wptyw oddziatywania spin-orbita sprzyja istnieniu wielu obszaréw o znacznej
krzywiznie Berry’ego, a co za tym idzie, znaczagcym wartosciom anomalnego przewodnictwa
Halla. Ta wielkos$¢ stanowi finalny przedmiot zainteresowania Autorki. Obliczenia pozwolity
stwierdzi¢, ze zwiekszona anomalna przewodnos¢ Halla wystepuje w kierunkach prostopadtych
do wektora Néela, co stanowi wniosek o istotnej wadze. Uzyskane wyniki teoretyczne majg
potencjat inspirowania dalszych badan dotyczacych wtasciwosci tego interesujgcego materiatu
topologicznego.

W kontekscie tej publikacji nasuwa sie pytanie dotyczgce helimagnetycznego stanu
podstawowego — czy na podstawie wynikow dla fazy kolinearnej mozna probowac przewidywac
jakosciowo zachowanie uktadu w fazie niekolinearnej? Jaka jest dtugos¢ wektora propagacji
opisujgcego uporzadkowanie helimagnetyczne w stosunku do statych sieci? Czy mozna zatozyc,
ze namagnesowanie jest w przyblizeniu kolinearne w obszarze odpowiadajgcym objetosci
badanej w pracy komorki elementarnej — czy tez zmienia sie ono znaczgco w juz skali dtugosci
poréwnywalnej ze stata sieci? Nasuwa sie rowniez pytanie jak silne zewnetrzne pole
magnetyczne jest potrzebne, aby przemagnesowac uktad do fazy kolinearnej?

Wedtug zatgczonych oswiadczen, w kazdej z prac cyklu Doktorantka wykonata obliczenia
oparte na formalizmie DFT oraz zwizualizowata wyniki teoretyczne, a takie napisata badz
pierwszg wersje manuskryptu pracy (w Journal of Applied Physics) badz czesé teoretyczng w
przypadku pracy zawierajacych wyniki doswiadczalne (w Applied Surface Science) i uczestniczyta
w dyskusji wynikow.

Rozprawe zamykajg uwagi koricowe przede wszystkim uwypuklajgce znaczenie badanych
klas uktadéw oraz przewidywanych zjawisk i mechanizmoéw fizycznych dla rozwoju spintroniki
i konkretnych jej urzadzen.

Oceniam, ze struktura przedstawionej rozprawy, z wprowadzeniem oraz przedmowami
do poszczegdlnych publikacji, jest poprawna i stuzy efektywnej prezentacji tresci, w tym
podkresla motywacje podjetych badan, znaczenie wynikdw oraz potencjat ich zastosowan.
Publikacje cyklu uwazam za wartosciowe, dobrze i komunikatywnie napisane oraz wystarczajaco
szczegotowe. Tematyka badawcza Doktorantki zawiera, jako motyw przewodni, pojecie symetrii
i koncentruje sie na materiatach w ktorych tamana jest symetria wzgledem odbicia w czasie i
wspotwystepuje oddziatywanie spin-orbita. Obliczenia zostaty przeprowadzone zaréwno dla
bardziej klasycznych uktadéw ferromagnetycznych, kidre stanowig wielowarstwy magnetyczne
oparte na Pt/Co/Re, majace zastosowania w obszarze spintroniki, jak i dla znacznie nowszej,
bardzo obiecujacej poznawczo i aplikacyjnie klasy materiatow topologicznych. Obecna w pracach
sktadajgcych sie na rozprawe tematyka altermagnetyzmu jest bezsprzecznie zupetnie nowa,



zapoczatkowana ledwie 3 lata temu, a o jej rozwoju Swiadczy niezwykle dynamiczny, wyktadniczy
wzrost liczby publikacji obejmujgcych te problematyke (wg. bazy Scopus: 6 w 2022 r., 29 w 2023
r.iaz 154 w 2024 r.!). Dobrze to $wiadczy o doborze przedmiotu obliczeri. Rowniez ta bardziej
klasyczna czes¢ badan, dedykowana materiatom wielowarstwowym, wpisuje sie w znaczacy nurt
badawczy —warto tu zauwazyc, ze praca H. Yangiin., Physical Review Letters 115 (2015) 267210;
DOI:10.1103/PhysRevlett. 115.267210 dotyczaca doéé¢ waskiej problematyki oddziatywania DM
na granicy warstw Pt/Co osiggneta ponad 560 cytowar (wg. bazy Scopus) i ponad 760 (wg.

Google Scholar). Dowodzi to duzego znaczenia podjetej tematyki.

Pytania i komentarze pojawiajace sie w kontekscie lektury poszczegdlnych publikacji
cyklu zostaty wplecione w ich dyskusje w recenzji. Pewne uwagi krytyczne nasuwajg mi sie
przede wszystkim w kontekscie lektury samego wprowadzenia do cyklu publikacji -
przedstawiam je ponizej, z obowigzku recenzenta. Ogdlnie, wstep jest napisany w sposob
czytelny, ale zdarzajg sie niezbyt zreczne sformutowania czy pewne skroty myslowe, jak na
przyktad:

»the highest value of L results in the lowest in energy” —s. 1.

“behaviour of the half-integer particles” —s. 1.

“two equal but opposite sublattices” —s. 2.

“these systems are non-conventional due to their even-parity wave in the k-space” —s. 5.

,The equation for the Hall’s resistivity of ferromagnets is empirically known to follow the
equation” —s. 8.

,Born Oppenheimer” —w tytule podrozdziatu zabrakto ,,Approximation” —s. 14.

“The functional derivative ¢ is not a regular derivative, one can think about it as a derivative of
a quantity that is a function as well.” —s. 18.

~the dependence of the system on the thickness of the FM material” —s. 26.

Pewne uwagi dotyczg rowniez zapisu wyrazern matematycznych we wprowadzeniu -
wymienie je rowniez z obowigzku recenzenta:

W kontekscie wzoru 1.10 przydatne bytoby wyjasnienie znaczenia symboli, a takze wyjasnienie
typowej geometrii pomiaréw hallowskich (Hall bar), aby wyklarowac¢ znaczenie indekséw xy.
We wzorze 1.13 brakuje oznaczenia sktadowej z dla F (por. wzor 2.36).

Na s. 13 nad symbolami r i R brak oznaczenia wektora.

W réwnaniu 2.5 o przy R powinno by¢ w indeksie dolnym.

W rownaniu 2.13 ¢ i ¢ réwniez powinny by¢ w dolnym indeksie (albo w nawiasie, jako
argumenty funkcji).

W réwnaniu 2.14 wyrazenie podcatkowe wydaje sie niekompletne, a pierwszy z elementéw
objetosci powinien wynosi¢ d3r1.

W rownaniu 2.30 jest niewtasciwy indeks sumowania.

W rownaniu 2.33 jest problem ze zgodnoscig indeksu po prawej i lewej stronie.

W réwnaniu 2.36 wielkos¢ F ma indeksy n,z podczas gdy w réwnaniu 2.37 tylko n — wielkosci
F oraz A w réwnaniu 2.37 powinny by¢ oznaczone jako wektory (por. wzér 1.12).



W jaki sposob wielkos$¢ wyrazona rownaniem 2.39 wchodzi do obliczania 6x, w réwnaniu 2.36?
Bytoby wartosciowe, aby podaé po réwnaniu 2.36 funkcje rozktadu Fermiego-Diraca, np. w celu
podkreslenia, jak do tego wzoru wchodzi temperatura czy energia Fermiego. Mozna by tez
zapisa¢ uogolnienie wzoru na oy, dla innych sktadowych niediagonalnych (por. wielkosci
obliczane w czwartej pracy cyklu).

Na rysunku 1.3 przydatoby sie wyjasnienie, czym sg zaznaczone wektory prostopadte do

ptaszczyzny rysunku — rozumiem, ze sg to wektory 5DM. Podobna uwaga odnosi sie do rys. 1.4.
Dodatkowo —rozumiem, ze CW/ACW oznacza clockwise/anticlokwise. Okreslenie ,nothing” jest
tu niezbyt precyzyjne — przypadki te odpowiadajq kolinearnemu ustawieniu spinow.

Uwagi edytorskie nasuwa takie wykaz literatury. Czesto dotyczg one pisowni tytutow
cytowanych prac oraz tytutéw czasopism. Ponadto, pozycja bibliografii [12] zawiera pewien skrot
myslowy — oczywiscie oryginalna praca Rashby pochodzi z 1959 r., natomiast materiaty
uzupetniajagce do cytowanej pracy w New Journal of Physics z 2017 r. (DOI:10.1088/1367-

2630/17/5/050202) zawieraja (skadinad bardzo przydatne) ttumaczenie angielskie oryginalnej

pracy. Cytowanie pozycji literatury [54] jest niepeine, natomiast pozycja cytowana jako [88] to
opublikowana juz praca M. Leiviska i in, Physical Review B 109 (2024) 224430;
DOI:10.1103/PhysRevB.109.224430.

Chciatbym zaznaczy¢, ze wymienione powyzej uwagi dotyczgce wstepu do publikacji oraz
pytaniai komentarze inspirowane lekturg publikacji cyklu, zasygnalizowane w tresci recenzji przy
ich omawianiu, nie umniejszajg mojej wysokiej oceny merytorycznej przedstawionej rozprawy
i uzyskanych wynikow.

Oprdcz prac skfadajgcych sie na przedtozong rozprawe, Doktorantka posiada réwniez
inny dorobek publikacyjny. Praca G. Hussain, A. Fakhredine, R. Islam, R. M. Sattigeri, C. Autieri,
G. Cuono, Correlation-Driven Topological Transition in Janus Two-Dimensional Vanadates,
Materials 16 (2023) 1649; DOI:10.3390/mal6041649 dotyczy aktualnej tematyki uktadéw
dwuwymiarowych typu Janus, koncentrujac sie na obliczeniach dla VSiGeP;As;; posiada ona juz

8 cytowan. Inna praca wspotautorstwa Doktorantki, G. Cuono, G. Hussain, A. Fakhredine, C.
Autieri, Topological Phase Diagram of Pbi-Sn,Sei-yTey Quaternary Compound, Acta Physica
Polonica A 142 (2022) 521; DOI:10.12693/APhysPolA.142.521 przedstawia interesujgce wyniki
dotyczace zakresu wystepowania fazy trywialnej, topologicznej i ewentualnie Weyla w

Pb1-xSnsSe1-yTe,. Do dorobku publikacyjnego Doktorantki wiaczam réwniez preprint C. Autieri,
R. M. Sattigeri, G. Cuono, A. Fakhredine, Dzyaloshinskii-Moriya interaction inducing weak
ferremagnetism in  centrosymmetric altermagnets and weak ferrimagnetism in
noncentrosymmetric altermagnets [DOI:10.48550/arXiv.2312.07678], dyskutujacy fizyke

altermagnetyzmu w RuO;, CrSb i MnTe, cytowany wg. Google Scholar juz osmiokrotnie.
Doktorantka deklaruje rowniez w rozprawie przygotowywanie 3 manuskryptéw prac
poswieconych tematyce altermagnetyzmu i anomalnego zjawiska Halla.
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Nalezy zaznaczy¢ spora dynamike cytowan prac wchodzgcych w sktad rozprawy
doktorskiej: publikacja A. Fakhredine i in., Interplay between altermagnetism and
nonsymmorphic symmetries generating large anomalous Hall conductivity by semi-Dirac points
induced anticrossings uzyskata do tej pory 25 cytowan, a praca M. S. Alam, A. Fakhredine i in.,
Sign change of anomalous Hall effect and anomalous Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi
- 21 cytowan (wg. Google Scholar) — praca ta nalezata takze do dziesigtki publikacji najczesciej
pobieranych ze strony Physical Review B w 2023 r. Swiadczy to o wysokiej aktualnosci podjetej
tematyki i jej znaczeniu dla innych badaczy. Caty dorobek publikacyjny Doktorantki doczekat sig
do chwili obecnej 67 cytowan (wg. Google Scholar) oraz 39 (wg. bazy Scopus). Moina to uznaé
za bardzo dobry wynik, uwzgledniajac ze najwczesniejsza praca pochodzi zaledwie z 2022 r.

Nalezy nadmienié, ze praca doktorska byta realizowana w ramach wykonywania projektu
OPUS 19 2020/37/B/ST5/02299 - ,Syntetyczne warstwowe struktury magnetyczne z
regulowanym interfejsowym oddziatywaniem Dziatoszyfiskiego-Moriyi, prostopadty anizotropig
magnetyczng i miedzywarstwowym sprzezeniem” (konsorcjum |F PAN oraz UwB).
Doktorantka prezentowata swoje wyniki w formie posteréw podczas Focused Expert Meeting on
Interfacing Magnetism and Superconductivity with Topological Matter w 2023 r., na Sesji
sprawozdawczej IF PAN w 2022 r., jak rowniez podczas 52nd International School & Conference
on the Physics of Semiconductors "Jaszowiec 2024". Uczestniczyta w szkole Flagship School ,All
electron DFT with Fleur - a Hands-on Tutorial” w Forschungszentrum Jilich w 2023 r., a takie w
warsztatach 2D Materials for Spin-Orbitronics w Abdus Salam International Centre for
Theoretical Physics w 2021 1.

Uwazam, ze Doktorantka wykazata sie dobra znajomoscia warsztatu naukowego
opartego na metodach obliczeniowych implementujgcych formalizm DFT. Zastosowata 6w
formalizm do bardzo interesujagcej klasy materiatow, uzyskujgc cenne wyniki majace zardwne
wartos¢ czysto poznawczg w obszarze fizyki materii skondensowanej, jak i potencjat zastosowan
w zakresie spintroniki. Co wiecej, czge$¢ prac cechuje sciste powigzanie z wynikami
eksperymentalnymi, ktére sg konfrontowane z rezultatami obliczeri — takie podejscie nalezy
szczegdinie docenié, prowadzi ono do biezgcej weryfikacji wartosci modeli teoretycznych.
Ponadto warto zauwaiy¢, Ze interpretacja uzyskanych wynikow obliczen opartych na DFT jest
przeprowadzana niejednokrotnie na podstawie dyskusji symetrii ukfadu, co zdecydowanie
pogiebia rozumienie przewidywar i réwniez dobrze swiadczy o warsztacie badawczym
Doktorantki. Podejmowanie nowoczesnej tematyki badawczej (zaréwno w samej rozprawie, jak
i w pracach bedacych obecnie w przygotowaniu) wskazuje na dobre perspektywy rozwoju
naukowego Kandydatki.
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Podsumowujac, jednoznacznie stwierdzam, ie przedstawiona przez Panig mgr Amar
Fakhredine rozprawa p.t. Interplay between non-relativistic spin-splitting and spin-orbit
coupling in metallic systems stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozprawa
ta prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydatki w dyscyplinie nauki fizyczne oraz
dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez nig pracy naukowej w tym zakresie.
Spetnia zatem wszystkie wymagania stawiane przez ustawe z dn. 18 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyizszym i nauce (okreslone przez art. 187 ustawy). Wnosze zatem do Komisji
Doktorskiej powotanej przez Rade Naukowg Instytutu Fizyki PAN o dopuszczenie Pani mgr
Amar Fakhredine_do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora, w

tym do obrony rozprawy doktorskiej.
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