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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Md Shzahina Alama,
pt. , Thermoelectric phenomena in topological materials”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. Md Shahina Alama zostata wykonana w
instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk (MagTop) pod kierunkiem dr. hab. Marcina Matusiaka. Wyniki
zawarte w rozprawie zostaty opublikowane w trzech artykutach naukowych w czasopismach: J. Phys.
Chem. Solids (1 praca) i Phys. Rev. B (2 prace). W artykufach tych mgr. Md Shahin Atam byt pierwszym
autorem, co wskazuje na jego wiodgcy role w powstaniu tych publikacji. Artykut zatytutowany ,Sign
change of anomalous Hall effect and anomalous Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi” byt
jednym z dziesigciu najczesciej pobieranych artykutdw Phys. Rev. B w 2023 roku. Dodatkowo doktorant
jest wspotautorem dwdch prac o zblizonej tematyce, obie opublikowane w Phys. Rev. B.

Rozprawa dotyczy badad metodami magnetotransportowymi i termoelektrycznymi
wiasciwosci trzech materiatéw: TaAs;, CeAlSi i a-Sn. Cechg wspdlng tych materiatow jest nietrywialna
struktura pasmowa, ktora pozwala zaliczy¢ je do materiatéw topologicznych. Tematyka badan dotyka
aktualnych zagadnier zwigzanych z istnieniem kwaziczastek, bedgcych przedmiotem dyskusji na styku
dwdéch dyscyplin naukowych: fizyki wysokich energii i fizyki materii skondensowanej.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim. Stanowi zbi6r trzech opublikowanych i
powigzanych tematycznie artykuiow naukowych, opatrzonych wstepem teoretycznym, opisem
zastosowanych w pracy technik eksperymentalnych oraz krétkim streszczeniem giéwnych wynikow
pracy. W sktad wyszczegdlnionych artykuiow wchodza:

1} Md Shahin Alam et al., “Temperature-Driven Spin-Zero Effect in TaAs2“, J. Phys. Chem.
Solids 170, 110939 (2022).

2) Md Shahin Alam et al., “Sign change of anomalous Hall effect and anomalous Nernst effect
in the Weyl semimetal CeAlSi”, Phys. Rev. B 107, 85102 (2023).

3) Md Shahin Alam et al., “Quantum transport properties of the topological Dirac Semimetal
a-5n”, Phys. Rev. B 109, 245135 (2024).

W Rozdziale 1 autor zawart zwigzly wstep poswiecony topologicznym metalom i pétmetalom
Diraca oraz Weyla. Przedstawit koncepcje ich struktury elektronowej i pojawiajacych sie w tej
strukturze punktéw Diraca | Weyla. Nastepnie oméwit wiasciwodci transportu elektrycznego, oscylacje
kwantowe, anomalne efekty Halla i Nernsta oraz koncepcje anomalii chiralnej. Oméwit réwniez idee
pomiaréw termoelektrycznych, podkredlajgc ich przydatno$é w badaniach struktury pasmowej
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materiatdw topologicznych. Zauwaiyt, Ze mogg by¢ bardziej czute niz pomiary transportu
elektrycznego a dostarczajg podobnych informacji. Natepnie autor oméwit cele pracy. Zostaly one
jasno sformutowane w Rozdziale 1.4. Celem pracy jest zbadanie wtadciwosci struktur pasmowych
TaAs;, magnetycznego materialu CeAlSi |1 a-Sn, przy potgczonym  uiyciu  technik
magnetotransportowych 1 termoelektrycznych. W ramach badan przeanalizowano oscylacje
kwantowe w TaAs,, aby zweryfikowad mozliwod¢ uzyskania potmetalu Weyla przy aplikacji pola
magnetycznego, jak wczesniej raportowano w literaturze. Ponadtc praca obejmuje badanie
anomalnego efektu Halla | Nernsta w magnetycznym materiale CeAlSi oraz anomalii chiralnej w o-Sn,
réwniez wczesniej opisywanej. Chociaz badania te nie sg catkowicie pionierskie, gdyz bazujg na
wczesniejszych doniesieniach literaturowych, poruszane zjawiska wcigz nie zostaly w petni zbadane i
zrozumiane, dlatego niewatpliwie zastugujq na systematyczng analize.

Tematy omdwione we wstepie sg spdjne z trescig gléwnej czesci doktoratu. Zagadnienia
zostaly omodwione w sposéb przystepny, bez nadmiernego przeladowania faktami, jednoczesnie
podkreslajgc kluczowe kwestie | przedstawiajgc niezbedne wzory. Wstep zawiera liczne odnosdniki do
literatury. Doktorant wykazuje sie tutaj znajomoscia metodologii oraz dorobku nauki w dyscyplinie.
Praca niewatpliwie prezentuje ogdlng wiedze, na poziomie wymaganym do uzyskania stopnia
doktora.

W Rozdziale 2 autor opisuje zagadnienia zwigzane z przeprowadzonymi eksperymentami.
Deklaruje wykonanie pomiaréw transportowych i t ermoelektrycznych oraz informuje, ze probki
zostaty otrzymane dzieki wspdtpracy z zespotem MagTop ON6.1 IF PAN (TaAs2 i a-Sn) araz Tafti Lab w
Boston College, USA (CeAlSi}. Pozytywnie odczytuje jasne stwierdzenie wlasnego wkiadu w skadinad
wieloautorskg prace. Cho¢ autor nie uczestniczyt w procesie uzyskiwania probek krysztatéw, zwiglle i
przysiepnie opisuje matody ich otrzymania. Nastepnie przedstawia ukiad kriogeniczny, stosowany w
potgczeniu z wysokim polem magnetycznym, podkreslajgc, Ze ekstremalne warunki temperatury i pola
magnetycznego s hiestety niezbedne do obserwacji zjawisk kwantowych. Opisuje takze
przygotowanie  prébek oraz kwestie  zwigzane z przeprowadzeniem  pomiarow
magnetotransportowych i termoelektrycznych. Zaprezentowana metodologia badan, umiejetnosc
pracy w zespole oraz przedstawiona w dalszych rozdziatach analiza wynikow swiadczy o
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Nastepnie w Rozdziafe 3 kandydat przytacza trzy publikacje naukowe, ktére sg podstawsg
doktoratu. Prace zostaly opatrzone krétkimi streszczeniami,

Artykut 1, zatytutowany ,Temperature-driven spin-zero effect in ToAs;”, zawiera wyniki
pomiaréw magnetotransportowych i termoelekirycznych TaAs; wraz z analiza oscylagji
obserwowanych zaréwno w opornosci jak i w efekcie Nernsta. Gléwnym wynikiem pracy jest
demonstracja efektu ,spin-zero”, wyznaczenie wspditczynnika g = 5.8 w temperaturze bazowej 5.4 K i
zapostulowanie zmian temperaturowych wspotczynnika g w wyiszych temperaturach. Publikacja
napisana jest w sposéb jasny i czytelny. Skupia sie na gtownym wyniku eksperymentalnym i gtdwnym
przekazie. Te prace czyta sie bardzo dobrze. Praca zostata 3 razy zacytowana do 30.09.2024 w/g WokK.
Wyrazny jest dominujgcy wkiad doktoranta.

Do tej pracy mam nastepujgce pytanie: Czy byly przeprowadzane niezlezne badania, np.
technika EPR, w celu wyznaczenia wspdtczynnika g w TaAs:? Czy kandydat zna odpowiednig literature?
Kolejne pytanie: W celu oszacowania wspdfczynnika g konieczne byto wyznaczenie wartesci masy
efektywnej z amplitudy oscylacji w funkcji temperatury. Czy ruchliwoéé kwantowa wykazuje zaleznoéé
od temperatury w badanym zakresie i czy moze wplywaé na wyznaczong wartosdé masy efektywnej, a
co za tym dalej idzie — wartosé wspotczynnika g?



Artykut 2 jest zatytutowany: “Sign change of anemalous Hall effect and anomalous Nernst
effect in the Weyl semimetal CeAlSi". Autor demonstruje anomalny efekt Halla, ktdry wystepuje
zarowno w fazie ferromagnetycznej jak i paramagnetycznej i chakteryzuje sie zmiang znaku w
zaleznosci od kierunku przytozonego pola magnetycznego. Dzieki wspdtpracy z zespotem teoretykow
udato sig¢ wytlumaczy¢ obserwowane efekty mechanizmem wewnetrznym, zwigzanym z topologia
struktury pasmowej. Praca opublikowana w 2023 r. zyskata do tej pory 14 cytowan {do 30.09.2024 w/g
WoK), co $wiadczy o duizym zainteresowaniu érodowiska wynikami. Porusza bardzo ciekawy problem
wystepowania anomalnego efektu Halla poza rezimem ferromagnetycznym, majacego swoje irédio w
wewnetrznych wiasciwodciach materiafu. Prace te rowniez czyta sie bardzo dobrze. Wielu autoréw
deklaruje wktad w ostateczng forme pracy, co jest zrozumiate, jako Ze praca zawiera bardzo waine dia
zagadnienia wyniki obliczen teoretycznych, bedace poza oceng tej recenzji.

Moje pytanie do tej publikacji jest nastepujgce: Czy w fazie ferromagnetycznej byly
obserwowane petle histerezy w poprzecznym magnetooporze? Czy byta badana zalezno$¢ AHE od
hamagnesowania? Jak ta zaleznos$¢ wyglada?

Artykut 3 jest zatytutowany “Quantum transport properties of the topological Dirac Semimetal
a-5n” i zostat opublikowany w 2024 r. Autor raportuje wyniki pomiaréw magnetotransportowych i
termoelektrycznych a-Sn. Autor argumentuje, Ze obserwowany negatywny magnetoopér ma swoje
zrodto w efekcie chiralnej anomalii, wynikajacej z obecnoséci pary stozkdéw Diraca w strukturze
pasmowej odksztatconej a-Sn. Na poparcie swojej tezy prezentuje zaleznoséci kgtowe p. | S oOraz
dyskutuje stosunek wartosci miedzydolinowego czasu relaksacji do czasu rozpraszania Drudego,
spodziewany dla rezimu chiralnego. Praca dodatkowo jest uzupetniona o wyniki obliczer DFT uzyskane
dzieki wspotpracy z zespotem teoretycznym, ktére przyblizajg strukturg pasmowg a-Sn i wynikajacy z
niej negatywny magnetoopdr. Praca stanowi ciekawy przyczynek do kontrowersyjnego zagadnienia
obserwaciji chiralnej anomalii, czyli niezachowania tadunku chiralnego w obecnosci réwnolegtych pél
elektrycznych i magnetycznych, w ciele statym.

Deklaracje wspdtautorow co do wktadu w publikacje s3 zgodne z informacjami zawartymi w
rozparawie i jasno definiujg wkiad kandydata, chociaz brak oéwiadczenia P. K. Tanwar.

Przedstawione w rozprawie wyniki (Artykufy 1-3) stanowig oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, speiniajace wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Rozprawa jest zredagowana starannie i napisana w sposéb klarowny. Niemniej jednak zdarzaja
sie pewne fragmenty tekstu przygotowane mniej starannie, zawierajace liczne btedy gramatyczne, W
szczegolnosci czesto czasowniki nie sy zgodne gramatycznie z resztg zdania, co wymaga od czytelnika
domyélania sie sensu wypowiedzi i utrudnia czytanie. Zdarzaja sie te? literdwki, powtdrzenia
fragmentow zdan, bledy w szyku zdania.

Strona 3 brak ,,*” w formule w wierszu 4.

Streszczenie (polskie) — ,wymaga dodatkowej eksperymentalnej ewidencji” nie brzmi poprawnie.
Lepiej uzy¢: ,wymaga dodatkowej eksperymentalnej weryfikacji’.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. Md Shahina Alama, pt.
»Thermoelectric phenomena in topological materials” zawiera oryginaine rozwiazanie problemu
naukowego, prezentuje ogdlng wiedze Doktoranta w dyscyplinie i potwierdza umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, tym samym spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce stawiane pracom doktorskim. Wnosze wiec o
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dopuszczenie mgr. Md Shahina Alama do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora, w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie wnioskuje o wyréinienie rozprawy doktorskiej za szczegdine osiggniecia
naukowe, do ktorych przede wszystkim zaliczam opublikowanie pracy “Sign change of anomalous
Hall effect and anomalous Nernst effect in the Weyl semimetal CeAlSi”. Praca dzieki kombinacji
pomiarow magnetotransportowych i magnetotermoelektrycznych, uzupetniona o analize
teoretyczng, w przekonujgcy sposob prezentuje wewnetrzny mechanizm anomalnego efektu Halla,
tym ciekawszy Ze wystepujacy poza fazg ferromagnetyczna. Jest to tematyka bardzo aktualna, a
prezentacje eksperymentaing efektu uwaiam za znaczacy wkiad do literatury tematu. Za
wyrdinieniem tego osiggniecia przemawia rowniez duze zainteresowanie srodowiska naukowego tg
publikacja,

Dr hab. Agnieszka Woto§, prof. UW
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