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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Ashutosha S. Wadge, pt. ,Exploring electronic properties of
topological semimetals TaAs, and NbP: crystal growth, electron transport and ARPES studies”.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Ashutosha Wadge zostata wykonana w
International Centre for Interfacing Magnetism and Superconductivity with Topological Matter —
MagTop pod kierownictwem Prof. dr. hab. Andrzeja Wiéniewskiego. Wyniki pracy zostaly
opublikowane w 2022 roku w trzech czasopismach naukowych, J. Phys.: Condens. Matter, Phys. Rev. B
i J. Phys. Chem. Solids. Praca dotyczy otrzymywania krysztatéw TaAs; i NbP a nastgpnie badan
transportu elektrycznego i powierzchniowej struktury pasmowej z wykorzystaniem techniki ARPES
(ang. angle-resolved photoemission spectroscopy). TaAs, charakteryzuje sie ciekawg i nie do korica
zbadang elektronowa strukturg pasmowa. Bez obecnosci pola magnetycznego jest to krystaliczny
izolator topologiczny chroniony przez symetrie obrotowa, po przyfozeniu pola magnetycznego i
ztamaniu symetrii wzgledem odwrdcenia czasu wykazuje obecno$¢ punktéw Weyla li-typu. Drugi z
badanych materiatéw, NbP, jest pétmetalem Weyla I-typu. Podjeta tematyka jest bardzo aktualna,
zwigzana z fundamentalnymi dla fizyki materii skondensowanej odkryciami topologicznej klasyfikacji
faz materii (struktur pasmowych). Podstawowymi osiggnigciami pracy jest wykonanie
systematycznej analizy wilasciwoséci magnetotransportowych TaAs; skorelowanej z obrazowaniem
struktury pasmowej. Mimo ze analiza dotyczyta wiasciwosci objetosciowych materiatu, nalezy j uznac
za cenny wkiad do literatury tematu w kontekscie kompleksowego podejécia do zagadnienia. Drugim
z osiagnieé pracy jest zaobserwowanie topologicznego przejscia Lifshitza (zmiany topologii
powierzchni Fermiego bez tamania jakiejkolwiek symetrii) poprzez pokrycie powierzchni NbP
(zakoniczonej P) ultracienka warstwa Pb. Jest to bardzo ciekawy rezultat, wymagajacy doktadnego
zaprojektowania eksperymentu, wytworzenia krysztatéw NbP i doboru materiatu ultracienkiej warstwy
modyfikujacej powierzchnie.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Sktada si¢ z 6 rozdziatéw, podzielonych na
krétsze podrozdziaty oraz ze wstepu zatytutowanego , Motivation”, gdzie zostata oméwiona koncepcja




badan. Praca zawiera réwniez bogaty spis literatury, co $wiadczy o znajomosci relewantnego dorobku
nauki przez doktoranta. W pracy znajduja sie réwniez podziekowania, w szczegélnosci dla cztonkow
zespotu.

W Rozdziale 1 przedstawiony zostat wstep do tematyki materiatéw topologiczych, w
szczegdInosci potmetali Weyla. Oméwione zostaty rdwniez wiasciwosci transportu elektrycznego w
materiatach topologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem duzego nienasyconego magnetooporu
(ang. large unsaturated magnetoresistance), oscylacji Shubnikova-de Haasa (SdH) i anomalii chiralnej
(ang. chiral anomaly). Rzuca sie w oczy hastowe, powierzchowne podejscie do niektorych zagadnien,
szczeg6lnie magnetotransportu, bez podjecia préby wyjasnienia istoty omawianych zjawisk. Dotyczy
to, np. rozdziatu 1.4.1 ,karge unsaturated magnetoresistance”. Doktorant ogranicza sig do podania
haset i odnoénikéw do literatury, podczas gdy bada zjawiska magnetooporu w dalszej czgsci pracy,
zagadnienie jest wiec istotne.

Rozdziat 2 zatytutowany jest ,Crystal growth and characterization” i zostat podzielony na kilka
podrozdziatéw. Zawiera ciekawy wstep historyczny i opis szeregu technik otrzymywania krysztatow.
Zastanawia troche sens przytaczania opisu tak wielu technik, podczas gdy w doktoracie
wykorzystywana jest tylko metoda transportu chemicznego (CVT). Mozna jednak z powodzeniem
potraktowad te cze$¢ jako odzwierciedlenie zainteresowan doktoranta. W dalszej czgsci rozdziatu 2
doktorant opisuje szczegdly otrzymywania i wyniki charakteryzacji metodg transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, dyfrakcji rentgenowskiej i spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjg energii (EDX)
krysztatéw TaAs,, NbP oraz wstepne wyniki dotyczace ZrAs,. Przedstawione wyniki dotycza
pojedynczych, arbitralnie wybranych probek. W catej pracy brak jest opisu (listy) wytworzonych
probek. Brak jest opisu wysitkdw podjetych w celu zoptymalizowania cech otrzymywanych krysztatow
- dostrojenia parametéw wzrostu w celu otrzymania krysztatéw o pozadanych cechach. Brak jest
chociazby sprecyzowania, jakie cechy probek s3 pozadane. Niemniej jednak, otrzymanie krysztatow
TaAs, i NbP przez doktoranta do wiasnych badan nalezy uzna¢ za wigkszy sukces tej rozprawy
doktorskiej. Szkoda troche, ze doktorant nie podkresla swojego wkiadu w rozwdj technik wzrostu
krysztatéw w IF PAN (w catej pracy czesto uzywa angielskiego zaimka ,we”, ktéry odczytujg jako ukton
w strone pracy zespotowej). Doktorant zwraca, np. uwage, ze otrzymanie NbP jest swego rodzaju
wyzwaniem ze wzgledu wysoka temperature topnienia Nb (2477 °C) i niskg temperature sublimacji
chemicznie aktywnego fosforu. Wymagato to zaprojektowania bezpiecznego i w petni kontrolowanego
uktadu do wzrostu NbP tak, aby unikngé nadmiernego ciénienia i w efekscie eksplozji. Nie jest jednak
jasne, jaki byt wkiad doktoranta w ten projekt? Gdyby miat udziat w budowie i/lub projektowaniu
uktadu, bytoby to niewatpliwie duze osiagniecie. Z lektury doktoratu nie jestem w stanie tego, niestety,
ocenic.

Rozdziat 3 doktorant po$wieca opisowi gtéwnych technik eksperymentalnych i ukfadow
pomiarowych. Jest to ukfad do pomiaréw magnetotransportowych w rodzimym Instytu&ie Fizyki
Polskiej Akademii Nauk i linia URANOS (dawniej UARPES) w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS w Krakowie, gdzie wykonywane byly pomiary ARPES.

Rozdzialy 1 — 3 prezentujg 0ogdIng wiedze doktoranta i $wiadcza o znajomosci metodologii oraz
dorobku nauki w dziedzinie. Gtéwne wyniki doktoratu zawarte sg z kolei w rozdziatach 4 i 5. Rozdziat 4
zawiera wyniki pomiaréw magnetotransportowych i ARPES krysztalow TaAs,. Dane te zostaly
uzupetnione analiza stuktury pasmowej uzyskanej z obliczen metoda DFT. W pomiarach
magnetotransportowych wykazano silng kompensacje nosnikéw fadunku elektrycznego, co powigzano
z wystepowaniem silnego nienasyconego magnetooporu (chociaz warto zauwazy¢, ze zastosowany
uproszczony model dwupasmowy nie ttumaczy wartosci magnetooporu w wysokich polach
magnetycznych). Oszacowano podstawowe parametry noénikow pradu elektrycznego w TaAs,,
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koncentracje, ruchliwoé¢ i mase efektywna. Zidentyfikowano liczne kieszenie Fermiego nosnikow
tadunku elektrycznego zaréwno typu n jak i p, charakteryzujgce sie eliptycznymi powierzchniami
Fermiego. Wyniki magnetotransportowe s3 w dobrej zgodzie z wynikami badan powierzchniowej
struktury pasmowej technikg ARPES, w ktdrych réwniez uwidoczniono liczne kieszenie elektronowe i
dziurowe. Zidentyfikowano ich pofozenie w przestrzeni wektora k. Badania ARPES duzo lepiej
uwidocznity stany zwigzane z objetoscig (projekcje na powierzchnig) niz stany powierzchniowe. Te
ostatnie nie zostaty opisane w rozprawie. W przedstawionym rozdziale nalezy doceni¢ wieloaspektowe
podejécie do badania wiaéciwosci elektronowych TaAs,, zastosowanie komplementarnych metod
eksperymentalnych i analizy danych, poréwnanie z obliczeniami DFT. Pozwolito to uzyskac spojny obraz
elektronowej struktury pasmowej i wynikajacych z niej wiasciwosci transportu elektrycznego. Wyniki
te niewatpliwie stanowiai wartosciowy wkiad w rozwdj tematyki i beda funkcjonowac w literaturze,
gdy? opisujg podstawowe cechy materiatu.

Rozdziat 5 opisuje wyniki badan struktury elektronowej NbP o powierzchni czystej badz
udekorowanej Pb lub Nb. Badany byt wptyw tych pierwiastkéw na pasma powierzchniowe widoczne w
technice ARPES. Koncepcja eksperymentu jest ciekawa, wpisujaca sie w obecne trendy badawcze
dazace do zrozumienia zfozonej natury topologicznie trywialnych i nietrywialnych stanow
powierzchniowych i rzeczywistej ochrony topologicznej. W pracy pokazano, ze odmienna struktura
pasmowa jest widoczna na powierzchni (O O 1) zakoriczonej P a inna na zakoriczonej Nb. Na
powierzchni zakoriczonej P zidentyfikowano zaréwno nietrywialne (w ksztafcie tyzeczki —
powierzchniowe tuki Fermiego charakterystyczne dla metali Weyla) jak i trywialne (w ksztafcie muszki
- wynikajace z obecnosci zerwanych wigzan) stany powierzchniowe, podczas gdy na powierzchni
zakoficzonej Nb te charakterystyczne ksztatty byly nieobecne. Powierzchnia zakoriczona Nb
charakteryzowata sie z kolei obecnoscig kolistych kieszeni elektronowych i dziurowych i
powierzchniowych tukéw Fermiego powigzanych z punktami Weyla. Najciekawsze wyniki
zaobserwowano po natozeniu jednej monowarstwy Pb na powierzchnie zakoficzong P. Zanikty wtedy
trywialne topologicznie stany w ksztaicie muszki, w zwigzku z wysyceniem zerwanych wigzan.
Powierzchniowe tuki Fermiego, z kolei przesunety sie od jednej pary punktow Weyla do sasiedniej, na
granicy strefy Brillouina, tworzac ksztatt 6semki. Zjawisko to powigzano z topologicznym przejsciem
Lifshitza. W rozprawie ewidentnie brakuje glebszego wyttumaczenia natury tego przejscia. Pokrycie Pb
powierzchni zakoriczonej Nb z kolei w niewielki tylko sposéb wptyneto na stany powierzchniowe —
powierzchniowe tuki Fermiego pozostaty niezmienione, natomiast pojawity si¢ dodatkowe dziurowe
kieszenie, przypisane trywialnym pasmom monowarstwy Pb. Zmiany te zostaty okreslone mianem
zwyklego przejécia Lifshitza. Nastepnie naparowano 0.8 monowarstwy Nb na powierzchnig zakonczong
P i 1.3 monowarstwy Nb na powierzchnie zakoficzong Nb. Wptyw Nb na powierzchnig zakonczong P
jest podobny jak obserwowano w przypadku Pb, lecz duzo stabszy, co okreslono jako punkt krytyczny
topologicznego przejécia Lifshitza. Z kolei naparowanie Nb na powierzchnig zakonczong Nb
spowodowato rozmycie widm ARPES, co przypisano znieksztaiceniu sieci, mozliwym defektom lub
klasterom Nb. Wyniki opisane w tym rozdziale odnosza sig do najbardziej intrygujacych zjawisk, ktore
dostarczaja materiaty topologiczne: istnienia topologicznie chronionych stanow powierzchniowych
oraz mozliwoéci ich kontroli i modyfikacji. Wyniki przedstawione w tym rozdziale sg bardzo aktualne,
wpisuja sie w najnowsze trendy badarn majacych na celu okreslenie potencjatu sterowania, a co za tym
idzie réowniez wykorzystania tych niezwyktych cech materiatéw topologicznych.

Jak juz wspominatam wczeéniej, wyniki pracy s ciekawe i istotne dla podjgtej tematyki. W
mojej ocenie w przedtozonej rozprawie rzuca sig jednak w oczy brak informacji o tym, jak zréznicowane
byly otrzymane prébki i na ile mozna byto parametrami wzrostu sterowac ich wiasciwosciami?
Przydatby sie réwniez gtgbszy opis kluczowych zjawisk obserwowanych w przeprowadzonych




badaniach i bardziej syntetyczne podsumowania poszczegdlnych czeéci pracy. Musze tez skomentowac
i prosi¢ o wyjasnienie kilku kwestii, ktore zebrane s ponizej:

1.

W rozdziale 1.4.3 ,Chiral anomaly” doktorant uczula na zjawisko ang. ,current jetting”, ktore
w wyniku niejednorodnego wstrzykiwania pradu elektrycznego do materiatéw o duzej
anizotropii przewodnictwa i wysokiej ruchliwos$ci moze prowadzi¢ do powstania negatywnego
magnetooporu. Czy doktorant spotkat sie z tym zjawiskiem podczas prac nad doktoratem i
badania wiasnych prébek? Nie jest to nigdzie dalej opisane w tekscie rozprawy.

W rozdziale 1.4.2 ,Shubnikov-de Haas oscillations” doktorant pisze, ze na amplitude oscylacji
SdH wplywaja temperatura, masa efektywna nosnikéw pradu elektrycznego i czas
rozpraszania T a<nastepnie podaje formute 1.9 opisujacg amplitude oscylacji, w ktorej czas
rozpraszania T nie wystepuje. Dlaczego czas rozpraszania T zostat zaniedbany przy opisie
amplitudy oscylacji? Jak zmienityby sig wartosci masy efektywnej wyznaczone w rozdziale 4.1
Low-temperatures electron transport” na stronie 60, gdyby uwzgledni¢ r? Kolejne pytanie do
tego rozdziatu, to dlaczego zrezygnowano z oszacowania koncentracji noénikow z czgstosci
oscylacji SdH i czy doktorant prébowat wyznaczy¢ faze Berry’ego z oscylacji SAH?

Doktorant w kilku miejscach rozprawy (na stronie 51 i 52), podkresla mozliwosC istnienia
zaleznoéci elektronowej struktury pasmowej TaAs; od temperatury. Czy doktorant wykonywat
pomiary struktury pasmowej technika ARPES w réznych temperaturach? Czy zauwazyt jakies
réznice w widmach?

Na stronie 51 w rozdziale 4. , Tantalum di-arsenide: TaAs;” doktorant dyskutuje parametr RRR
(ang. residual resistivity ratio) podkreslajac, ze im wyzszy parametr RRR tym lepsza jakosc
probki, mniej zanieczyszczen i defektéw. Z kolei na stronie 28 doktorant wskazuje na dwie
metody otrzymywania TaAs, — proces jednoetapowy i dwuetapowy. Czy doktorant badat
parametr RRR probek z obu proceséw? Ktére podejscie skutkuje wyzszym RRR? Czy da sig
podwyzszy¢ parametr RRR zmieniajac parametry wzrostu? W jakim zakresie?

Na stronie 52 w rozdziale 4. ,Tantalum di-arsenide: TaAs,” doktorant opisuje rysunek 4.2
zaleznosci podtuinej opornosci od temperatury z wyraznie zaznaczonym plateau ponizej ok.
28 K. Doktorant pisze: , This behavior is thought to be a result of the balance between the
density of states and the mobility of the carriers in the material. The interplay between the
material’s topological properties, such as the Berry curvature, and the magnetic field is believed
to play a role in this balance.” Czy doktorant mogtby rozwinac te mysI? Z czego to plateau tak
naprawde wynika? Powyisze stwierdzenie wydaje sie by¢ ogélnie stuszne dla dowolnej
zaleznosci opornosci od temperatury.

Rysunek 4.4 na stronie 54 pokazuje podtuzny i poprzeczny magnetoopor zmierzony w zakresie
od 0 do 10 T, podczas gdy modelowanie w modelu dwupasmowym, ktérego wyniki zostaty
przedstawione na rysunku 4.5, zostato wykonane do 4 T. Czy doktorant mogtby skomentowad,
dlaczego pominieto wyzszy zakres pol magnetycznych w tym modelowaniu? )

W Rozdziale 4.1 ,Low-temperatures electron transport” doktorant zastosowat 3 podejscia
(efekt Halla opisany modelem dwupasmowym, analize spektrum ruchliwosci i analizg oscylacji
SdH) w celu wyznaczenia parametréw no$nikéw pradu elektrycznego w TaAs;, koncentracji,
ruchliwoéci i masy efektywnej. W rozdziale tym brakuje podsumowania otrzymanych wynikow,
poréwnania otrzymanych parametréw, dyskusji podobienstw, réznic oraz dyskusji ograniczen
zastosowanych metod (z uwzglednieniem pytania nr 2).

Dlaczego do modyfikacji powierzchni NbP wybrano wiasnie Nb i Pb? Dlaczego Pb ma wigkszy
wplyw na powierzchnie niz Nb? )

Jedli chodzi o strone techniczng pracy, to posiada ona przyjemng oprawe graficzng, niestety

styl, w jakim zostata napisana, jest niesktadny i chaotyczny. Podam przyktad: w rozdziale 4.1 doktorant
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opisuje oporno$¢ probki TaAs; zmierzong w funkcji temperatury bez przytozonego pola
magnetycznego. W podpisie pod rysunkiem 4.1 czytamy, ze w niskich temperaturach zaleznosc ta jest
opisana kwadratowym prawem potegowym, co wskazuje na oddziatywania elektron-elektron a w
wysokich temperaturach wykazuje zaleznos¢ liniowa ze wzgledu na oddziatywania elektron-fonon.
Taka liniowa zalezno$¢ opornosci od temperatury jest rzeczywiscie charakterystyczna dla metali.
Jadnak gdy przechodzimy do tekstu gtéwnego, w akapicie opisujgcym rys. 4.1. doktorant opisuje juz
tylko rezim niskich temperatur, a o rezimie wysokich temperatur pisze tylko jedno zdanie: At higher
temperatures it shows linear behavior with slight bending as shown in Figure 4.1 which may occur due
to temperature-dependent bands in the eletronic structure”. Nie jest jasne, dlaczego dyskusja rezimu
wysokich temperatur i oddziatywania elektron-fonon zostata pominigta, skoro wczes$niej poswiecono
pare zdan na opisanie\ rezimu niskich temperatur i oddziatywania elektron-elektron i tak tez
skonstruowano podpis pod rysunkiem? Brak tu spojnosci wypowiedzi. Nie jest jasne, co autor chciat
przekaza¢ w tym akapicie?

Inny przyktad, na str. 28 w rozdziale 2.3.1 doktorant opisuje sposdb otrzymywania krysztatow
TaAs; do badan w doktoracie. Odwotuje sie do wczesniej opisanych dwdch metod wzrostu krysztatow,
metody jednostopniowej i metody dwustopniowej. Pisze, ze na poczatku wykorzystano metode
jednostopniowg i obszernie opisuje parametry i szczegéty wzrostu. Akapit koriczy stwierdzeniem, ze
otrzymano w ten spos6b zarowno TaAs; i TaAs. Nastepnie bezposrednio pod tym akapitem pojawia
sie punkt 1. ,Synthesis of polycrystalline TaAs;” i punkt 2. ,Single crystal growth of TaAs;”. Czytelnik
moze sie oczywiscie domysli¢, ze skoro na poczatku wykorzystano metode jednostopniowa, to pozniej
byé moze wykorzystano réwniez metode dwustopniowa a punkty 1. i 2. mogg odnosi¢ si¢ do dwdch
etapéw wzrostu. Niemniej, w tym miejscu zabrakto wyjasnienia, czego dotycza podpunkty 1.i 2.7 Tego
typu przyktadéw mozna by poda¢ duzo wiecej. W pracy znajdujg sig rowniez btedy w konstrukcji
pojedynczych zdan, np. na stronie 22 czytamy: , The rate of cooling depends on [...] the rate of cooling”.
Na stronie 27, czytamy: ,During the reaction of iodine with solid precursor form gaseous iodides with
four types of reactions which determines the transport of volatile derivatives and given as follows:”. |
znowu, nie sg to odosobnione przyktady. Literéwki, btedy gramatyczne, btedy stylistyczne w konstrukcji
catych wypowiedzi (czesto bezposrednio po sobie nastepuja zdania niepowigzane lub bardzo stabo
powiazane logicznie) sprawiaja, ze prace czyta sie bardzo trudno. Z obowigzku recenzentki podajeg
réwniez oczywiste btedy redakcyjne, ktére zauwazytam.

v' Rysunek 1.4 na stronie 9 pochodzi z ref. [45] a nie jak podano z ref. [43].

v Rysunki: 1.8. ze strony 16, 2.12 ze strony 32 nie sg opisane w tekscie (brak odnosnika w
tekscie).

v Rysunek 1.7. na stronie 16 nie jest opisany w tekscie gtdwnym, z kolei odno$nik do rysunku 1.7
ze strony 17 dotyczy faktycznie rysunku 1.9.

v 0dnoénik ze strony 59 do rysunku 4.8 (b) dotyczy faktycznie rysunku 4.7 (b).

v' Brak jest numeru przy niektérych rownaniach. Stosuje sie co prawda czasami konwencjg, ze
numerowane s tylko te formuty, do kt6rych dalej w tekscie znajduje sie odwotanie. Doktorant
jednak nie stosuje sie rowniez do tej konwenciji.

v Wiele rysunkéw (szczegdlnie z wynikami ARPES) ma za mata czcionkg, co sprawia ze s one
malo czytelne.

v’ Brak referencji do wzoréw 4.2 i 4.3. Moze doktorant sam je wyprowadzit?

v Brak wyjaénienia symbolu S(u) uzytego we wzorach 4.4 i 4.5. Brak opisu metody MSA (ang.
mobility spectrum analysis) we wstepie.

v Na stronie 56 jest pomylony symbol ne z ns.

v Na stronie 26 pojawiaja sie niezdefiniowane symbole X(s), T(g), XT(g), X(g), M(s), I(g).

v Zdarza sie, ze jednostki sg napisane czcionky pochytg zamiast prosta.




Pomimo krytycznych uwag, dotyczacych gtéwnie stylu opisania wynikow, pozytywnie oceniam
prace doktoranta. Doktorant podjat sie bardzo ciekawego i ambitnego zagadnienia badawczego. Po
odkryciu ,niespodzianek w strukturze pasmowej”, ktorych dostarczajg materiaty topologiczne, jasnym
sie stato, 7e wymagaja one dogtebnego zbadania i konfrontacji z przewidywaniami teoretycznymi.
Doktorant podjat sie tego zadania zaczynajac od wytworzenia wiasnych prébek, co jest wyrozniajaca
cecha tej rozprawy. Bardzo pozytywnie oceniam to podejécie, gdyz bazujac na losowych prébkach
dostarczanych z zewnatrz, czesto nie daje sie osiggna¢ zamierzonych rezultatéw. Doceni¢ nalezy
rownowage pomiedzy wysitkiem wiozonym w otrzymanie krysztatow a wykonaniem badan
magnetotransportowych i ARPES. Doktorant umiejetnie skorzystat z aparatury dostgpnej w zaréwno
w rodzimej jednostce, jak i Narodowym Centrum promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.
Efektywnie przeanalizowéf i zobrazowat dane eksperymentalne i opublikowat wyniki w czasopismach
naukowych. Naleiy podkredlié, ze to eksperymentalne wlasnie podejécie stanowi istotny wktad
rozprawy w badania struktury pasmowej pétmetali Weyla. Cata dziedzina materiatow topologicznych
wydaje sie by¢ zdominowana przez rozwazania teoretyczne, ktére prowadza do spektakularnych
whioskéw. Na badaczach specjalizujgcych sie w metodach doswiadczalnych cigzy obowigzek pokazania
zjawisk rzeczywiscie wystepujacych w naturze, co stanowi spore wyzwanie. Dlatego tez nalezy doceni¢
podejécie wybrane przez doktoranta, ktére pozwolito mu uzyskac oryginalne i warto$ciowe wyniki.

Podsumowujac stwierdzam, e rozprawa doktorska mgr. Ashutosha Wadge, pt. ,Exploring
electronic properties of topological semimetals TaAs, and NbP: crystal growth, electron transport
and ARPES studies” spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i hauce, stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie do jej publicznej obrony.
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