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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. "Thermoelectric phenomena in
topological materials" autorstwa MSc. Md Shahina Alama.

Rozprawa doktorska pt. "Thermoelectric phenomena in topological materials"
autorstwa MSc. Md Shahina Alama zostata wykonana pod kierunkiem dr hab.
Marcina Matusiaka, prof. IF PAN w Miedzynarodowym Centrum Sprzezenia
Magnetyzmu i Nadprzewodnictwa z Materig Topologiczng MagTop i Instytucie Fizyki
PAN w Warszawie. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, liczy 120 stron i ma
forme zbioru trzech publikacji naukowych poprzedzonych wprowadzeniem i
zakonhczonych podsumowaniem oraz bibliografig. Temat rozprawy jest sformutowany
bardzo ogdlnie i wykracza znacznie poza zagadnienia poruszone w rozprawie.
Nurtem przewodnim pracy sa badania nad wiasnosciami elektronowymi trzech
wybranych potmetali topologicznych: TaAs,, CeAlSi i a-Sn. W szczegélnoéci, Autor
prezentuje wyniki pomiarow opornosci elektrycznej i termosity w funkcji pola
magnetycznego i temperatury dla réznych konfiguracji geometrycznych
przytozonych do materiatu pél. Umozliwia to m.in. obserwacje oscylacji kwantowych
Shubnikova-de Haasa, anomalnego efektu Halla i Nernsta, ktérych analiza, wsparta
obliczeniami teoretycznymi, dostarcza informacji na temat topologicznych wtasnoéci
transportu elektronowego w materiatach.

W rozdziale 1 Autor krétko wprowadza w tematyke pétmetali
topologicznych Diraca i Weyla, ktére réznicuje ze wzgledu na strukture pasmowa.
Nastepnie przybliza tematyke ich witasnosci transportowych, podajgc podstawowe
informacje na temat oscylacji kwantowych, anomalnych efektéw Halla i Nernsta oraz
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anomalii chiralnej, prowadzacej do powstania chiralnego przewodnictwa. Nastepnie
podane sg elementarne wzory opisujgce termosite. Jak na prace majgcg w tytule
"ziawiska termoelektryczne" podrozdziat ten mogtby by¢ obszerniejszy i zawierac
formuty taczgce termosite ze strukturg pasmowg materiatu. Rozdziat pierwszy
konczy sie podaniem celu rozprawy, ktéry sformutowano jako zbadanie wlasnosci
transportowych trzech topologicznych pétmetali Weyla:

1. TaAs;, ktory jest pbéimetalem Diraca i w ktdrym przewidywano powstanie stanu
pétmetalu Weyla pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego;

2. ferromagnetycznego CeAlSi, w ktérym, poza stanem magnetycznym, ztamana jest
symetria inwersji krystalicznej;

3. poddanej naprezeniu cienkiej warstwy szarej cyny «-Sn, ktéra rdwniez pod
wplywem pola magnetycznego powinna przeksztalcic¢ sie z pétmetalu Diraca w
péimetal Weyla.

W rozdziale 2 opisanc stosowane techniki syntezy i przygotowania
probek oraz stosowang aparature pomiarowa. Ciekawe dla czytelnika sa
umieszczone zdjecia sond i probek z natozonymi kontaktami, co pozwala docenié
zrecznosé | precyzje konieczng do przygotowania probek i przeprowadzenia
pomiaréw. W czesci wprowadzajgce] rozprawy, ktorg stanowig rozdzialy 1 i 2,
zabraklo mi omdwienia struktury krystalicznej badanych materiatdéw oraz omoéwienia
wynikow literaturowych, dotyczacych aktualnego stanu wiedzy na temat wilasnosci
elektronowych | topologicznych prezentowanych w dalszej czesci materiatdw,
Zawarte w kolejnym rozdziale publikacje, nie bedgce pracami przeglgdowymi, nie
zawierajg tych informacji, a pozwalatoby to na umiejscowienie wynikdw w szerszym
kontekscie.

Rozdziat 3 zawiera opublikowane prace, z czego dwie pierwsze sg w
formie finalnej publikacji w czasopismach a trzecia w formie manuskryptu przyjetego
do druku, ostatecznie trzecia publikacia ukazata sie 26.06.2024 po ztozeniu
rozprawy doktorskiej przez Autora. Wszystkie prace powstaly we wspodipracy
miedzynarcdowej i sg opublikowane w bardzo dobrych czasopismach (journal of
Physics and Chemistry of Solids oraz Physical Review B), gdzie musiaty pomysinie
przejs¢ wnikliwy proces recenzji. Zaswiadcza to o ich merytorycznej poprawnosci
oraz znaczacym wkiadzie w rozwdj dziedziny badah nad fizyka materiatdw
topologicznych. Zgodnie z oswiadczeniami Autora i Wspdlautordéw, zasadniczym
wkitadem doktoranta w publikacje byto wykonanie i przeanalizowanie pomiarow
opornosci | termosily w rdéznych konfiguracjach, przygotowanie odpowiednich
rysunkédw oraz redakcja tekstu manuskryptéw, pod opieka promotora i we



wspbtpracy z pozostatymi autorami. Doktorant jest pierwszym autorem
prezentowanych prac.

Pierwsza publikacja pt.: "Temperature-driven spin-zero effect in TaAs,",
(autorzy: Md. Shahin Alam, P.K. Tanwar, Krzysztof Dybko, Ashutosh S. Wadge,
Przemystaw Iwanowski, Andrzej Wisniewski, Marcin Matusiak) skupia sie na
obserwacji zanikajacej czestosci podstawowej w oscylaciach kwantowych (tzw. spin-
zero effect) wraz ze wzrostem temperatury, widocznej przede wszystkim w sygnale
efektu Nernsta. Anomalig jest tu wyzwolenie tego efektu w funkcji temperatury przy
zachowanej geometrii pomiarowej. Autorzy ttumacza to temperaturowa zmiang
czynnika Landego, stawiajac m.in. hipoteze, ze wywotana jest temperaturowymi
zmianami w sprzezeniu spin-orbita (SOC). Hipoteza ta jest bardzo ciekawa i
chciatbym tutaj zapyta¢ doktoranta czy moze rozwina¢ jg od strony mikroskopowej -
jaka zmiana w strukturze elektronowej materialu moglaby odpowiadad za
temperaturowe zmiany w 50C? Czy doktorant moze zaproponowad jakies
komplementarne pomiary, ktére pozwolityby naswietli¢ te hipoteze? Czy w funkcji
temperatury dochodzi w TaAs; np. do zmian w geometrii uktadu badZ w rozkiadzie
gestosci elektronowych, ktére moglyby wplyngé np. na gradient potenciaiu
efektywnego, od ktérego zalezy SOC? Czy badania nad tym efektem byly
kKontynuowane przez zespét badz inne grupy po ukazaniu sie publikacji? Ponadto, we
wprowadzeniu powinna byta sie znaleZ¢ dyskusja struktury elektronowej TaAs: (na
podstawie wynikéw literaturowych), aby pokazad, ze jest to faktycznie pédimetal
Diraca {publikacja tego nie zawiera).

Druga publikacja pt. "Sign change of anomalous Hall effect and
anomalous Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi* (autorzy: Md Shahin Alam,
Amar Fakhredine, Mujeeb Ahmad, P. K. Tanwar, Hung-Yu Yang, Fazel Tafti, Giuseppe
Cuono, Rajibul islam, Bahadur Singh, Artem Lynnyk, Carmine Autieri, Marcin
Matusiak) dotyczy badaf nad intrygujacym materiatem, ktéry taczy w sobie fizyke
uktadéw siinie skorelowanych (obecnosc ceru), magnetyzm, niecentrosymetrycznosé
i topologig, tak wiec stanowi niezwykle ciekawy obiekt do badah wlasciwodci
fizycznych. Przeprowadzone przez Doktoranta pomiary wiasnoéci transportowych
pokazaty rozne znaki anomalnego efektu Halla w zaleznodci od kierunku pola
magnetycznego wzgledem osi '¢'. Wykazano korelacje tego efektu z kierunkiem
namagnesowania, ktérego zmiana wywotuje rekonstrukcje struktury pasmowej.
Ponadto, zaproponowano model ktéry jakosciowo ttumaczy réwniez temperaturowg
zmiane obserwowanych sygnatow anomalnych efektéw Halla i Nernsta w fazie
paramagnetycznej. Ma to wynikac z duzej krzywizny Berry'ego i obecno$ci punktu
Weyla w odlegtosci 20 meV od energii Fermiego. Mam tutaj kilka pytan. Suplement
do pracy zawiera rysunek S3 z pomiarami magnetyzacji, ktéry nie jest omawiany w
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tekscie publikacji, ani w rozprawie. Jakg wartos¢ ma zmierzony moment
magnetyczny na atom ceru w fazie ferromagnetycznej? Jaka jest wartos¢ momentu z
dopasowania prawa Curie-Weissa oraz jak to wypada w pordwnaniu z momentem
magnetycznym o wartosci okoto 0.9 pe obliczonym przy pomocy DFT? Na rys. 6
pokazano struktury pasmowe materiatu dla réznych ustawied momentow
magnetycznych. Na rysunkach tych nie wida¢ obecnosci punktéw Weyla (?7)
Obliczone pasma zaprezentowano jako linie, co generuje problem arbitralnego
taczenia punktdw w pasma i moze spowodowad usuniecie przecieé pasm i punktéw
Diraca/Weyla, czy mamy tutaj z tym do czynienia? Ponadto, do wyjasnienia
obserwowanych efektdéw w modelu Autorzy zalozyli pewien przebieg krzywizny
Berry'ego (rys. S4), czy byly jakie$ przestanki a priori do akurat takiego wyboru
zaprezentowanego ksztattu?

Trzecia publikacja z rozprawy, pt.: "Quantum transport properties of the
topological Dirac semimetal a-Sn" (autorzy: Md Shahin Alam, Alexandr Kazakov,
Mujeeb Ahmad, Rajibul Islam, Fei Xue, Marcin Matusiak) dotyczy badan
topologicznych wilasnosci cienkiej warstwy szare] cyny. Materiat ten staje sie
pétmetalem Diraca pod wplywem niewielkiego odksztatcenia sieci krystalicznej po
napyleniu cyny na podtoze ¢ nieznacznie niedopasowanej statej sieci. Pod wptywem
pola magnetycznego pdimetal Diraca staje sie podimetalem Weyla. Pomiary
opornosci i termosily oraz ich analiza, wykonane przez Doktoranta, pozwolity
powigza¢ postulowane wiasnosci topologiczne z obserwowanymi doswiadczalnie
efektami. W szczegoinosci, obserwacja ujemnej podtuznej magnetoopornosci jest
spéjna z istnieniem dwdch punktéw Weyla o réznej chiralnosci i wystepowaniem
anomalnego pradu pomiedzy nimi. Zaobserwowano i wyjasniono réwniez zanikanie
tego efektu w funkcji temperatury, analizujgc odpowiednie czasy rozpraszania. Cata
analiza spojnie i elegancko dowodzi wystepowania punktéw Weyla | chiralnej
anomalii. Mam tu pytanie do “nietopologicznej” czesci pracy. W poczatkowej jej
czesci Autorzy dosé duzo uwagi poswiecili analizie "zwykte]" termosity, spekulujac
m.in. czy dodatni wktad do termosity pochodzi od transportu dziur czy od tzw. efektu
"ohonon drag". Zastanawia mnie czy w literaturze zaleznos¢ temperaturowa
termosity szarej cyny nie zostata wczesniej opisana? Czy uzyskane wyniki dla
warstwy roznig sie od tych dla krysztafu objetoscicwego i czy wykonano obliczenia
termosity "objetosciowej"” przy pomocy metod DFT?

Cd strony redakcyjnej i jezykowe] rozprawa prezentuje dobry poziom.
Zawiera staranie wykonane | czytelne rysunki. Bteddéw jezykowych znalaztem
niewiele. Na stronie 32 Autor prawdopodobnie nie usungi czesci korygowanego
zdania "has instafled five copper discs five copper disks are installed”.



Z pozostatej aktywnosci naukowej Doktoranta wspomniec nalezy, ze
wyniki swoich badan, zrealizowanych przy przygotowaniu rozprawy doktorskiej,
Autor prezentowat na 3 konferencjach, ponadto jest wspétautorem dwéch innych
prac, nie wchodzacych w cykl rozprawy. Otrzymat réwniez nagrode na konferencji
pétprzewodnikowej w Jaszowcu w 2023 roku. Dowodzi to znaczacej aktywnosci
naukowej doktoranta oraz bardzo dobrego odbioru jego pracy w $rodowisku.

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana
Md Shahina Alama stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.
Cele postawione w rozprawie, w szczegdélnosci dotyczace zbadania
wiasnosci transportowych trzech wybranych materiatéw i powiazania ich z
wtasnosciami topologicznymi charakterystycznymi dla pétmetali Weyla
zostaty niewatpliwie osiagniete. Rozprawa prezentuje ogélna wiedze
teoretyczna i umiejetnosci doswiadczalne doktoranta w dyscyplinie nauk
fizycznych, dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Z tego wzgledu rekomenduje przyjecie rozprawy doktorskiej i
dopuszczenie Pana MSc. Md Shahina Alama do dalszych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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