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Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pana magistra Szczepana Glodzika zostata przygotowana
w postaci zbioru artykutow opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych. Formg taka
dopuszcza obecnie obowiazujaca USTAWA z dnia 21 kwietnia 2017 r. (0 zmianie ustawy o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym). Zbior artykutéw stanowiacych tre$¢ niniejszej rozprawy obejmuje
prace opublikowane w renomowanych, recenzowanych, migdzynarodowych czasopismach, ponadto
przedstawia spojna tematyke 1 podejmuje ciekawe zagadnienia badawcze. Jeden z artykutow zostat
opublikowany w New Journal of Physics (IF=3,54), dwa w Physical Review B (IF=3,57) (przy czym
drugi z nich jest w druku), jeden w Journal of Physics: Condensed Matter (IF=2,71), oraz jeden artykut
o charakterze przegladowym opublikowany w Beilstein Journal of Nanotechnology (IF=2,61).
Przedstawiona rozprawa zawiera tez dodatkowo preprint jednego artykutlu powstatego w szerokiej
wspolpracy naukowej, ktoéry obecnie znajduje si¢ w procesie recenzji w renomowanym czasopismie.
Rozprawa opatrzona jest tez krotkim wstgpem obejmujacym 25 stron, dodatkowym rozdziatem
zawierajacym skrotowe podsumowanie przedstawionych prac, oraz zestawieniem najistotniejszych
odno$nikéw do literatury przedmiotu potrzebnych w tej wstgpnej czgsci pracy (77 pozycji). Wszystkie
artykuty sa napisane w jezyku angielskim, w tym jezyku autor sformutowat rowniez wstep i
podsumowania zawartych w rozprawie prac. W dalszej czgsci niniejszej recenzji bedg korzystal ze

spisu prac podanego przez autora rozprawy, obejmujacego pozycje od (I) do (VI).



W zwiazku z tym, ze wyniki pracy autora i ich prezentacja przeszly juz przez sito procesu recenzji
przed przyjeciem do druku i zostaly zamieszczone w renomowanych czasopismach, mam niejako
utatwiong prace jako recenzent. Od poczatku obcowania z przedstawionym manuskryptem rozprawy
nie budzi moich watpliwosci, ze zakres 1 stopien oryginalnosci badan kandydata bardzo dobrze spetnia
wymagania stawiane na tym etapie rozwoju kariery naukowej i w pelni predestynuje p. Glodzika do
otrzymania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych. Tym niemniej, moim szczegdlnym zadaniem
jest w tym przypadku zbadanie umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Pomoca sa
tutaj dotaczone do rozprawy o$§wiadczenia wspotautoréw, a takze zwyczajowe ustalenia kolejnosci

autoroOw prac.

Szereg prac, zamieszczonych w kolejnosci chronologicznej, powstaltych w czasie studiow
doktoranckich p. Szczepana Gtodzika w latach 2017-2020 wydaje si¢ dobrze ilustrowa¢ modelowy

przebieg tego wczesnego etapu kariery naukowe;.

Wktad kandydata do dwu pierwszych prac wskazuje na uczenie si¢ warsztatu teoretyka. Prace te
dokumentuja opanowanie przez kandydata umiejetnosci prowadzenia ztozonych obliczen
numerycznych, sumienno$ci w krytycznym testowaniu wynikoéw i klarownosci w ich prezentacji.
Kandydat jest drugim z autoréw pracy (I), wspotautorem jest oczywiscie promotor i starszy kolega
wystepujacy jako pierwszy autor. Praca (II) powstata w wigkszym zespole, liczacym tacznie siedmiu
autorow, jednak o$wiadczenia wskazuja na dobrze okreslona rolg p. Glodzika, ktory jest tez pierwszym
autorem tego artykutlu. Kandydat jest w pracy (II) autorem jednego pelnego rozdzialu sposrod trzech
rozdziatow merytorycznych. W pracy tej znajdujemy zatem dobrze postawione zadanie badawcze,
ustalony zakres odpowiedzialnosci 1 odpowiednio udokumentowane rozwiazanie, wykonane w catosci
przez kandydata. Ponadto prace (I) i (II) sa jednorodne metodologicznie, dotycza podobnego modelu,

rozwigzywanego w nieco zmienionej geometrii.

Kolejne trzy prace (III, IV 1 VI) ilustruja wzrastajaca samodzielnos$¢ autora 1, stanowiac niejako twarde
jadro rozprawy, dokumentuja rozwiazanie zasadniczego problemu badawczego. Listy autorow tych
prac sa bardzo krotkie, doktorant we wszystkich jest pierwszym autorem, oprocz promotora (w pracach
(ITT) 1 (VI)) udokumentowana jest tez wspotpraca z dwoma doswiadczonymi badaczami (Teemu

Ojanen w (IV) 1 Nicolas Sedlmayr w (II)). Z tak czytelnych list wspotautorow, oraz oczywiscie z



dotaczonych o§wiadczen, jasno wynika tworczy 1 samodzielny wktad doktoranta.

W os$wiadczeniu o wspotautorstwie promotora do pracy (III) znajdujemy bardzo cenne okreslenie,
ktore §wiadczy o tym, ze doktorant sam zainicjowal przedstawione w tej pracy rozszerzenie badan.
Warto doceni¢ t¢ publikacje w dorobku kandydata, bowiem bardzo dobrze ukazuje jego dociekliwos$¢ i
$miate podejmowanie nowych watkow badawczych. W artykule (III) wprowadzony zostat model
nadprzewodnictwa pochodzacy od efektu bliskosci, w miejsce bardziej pracochtonnych obliczen
samouzgodnionych z prac (I) i (IT). Takie modelowe podejscie umozliwilo autorowi bardziej
wyczerpujace przebadanie wptywu réznych mechanizméw oddziatywania spinowo-orbitalnego, w

polaryzacji zardbwno rownolegtej, jaki i prostopadtej do ptaszczyzny monowarstwy.

Praca (IV) powstata we wspoélpracy kandydata z prof. Teemu Ojanenem (Uniwersytet w Tempere), tym
razem bez wspotudziatu promotora. W dostgpnym oswiadczeniu szczegdlnie cieszy stwierdzenie
,»Wspolnie rozwingliSmy poczatkowy pomyst realizujac ten projektu” (ang. ,the initial idea was jointly
developed during the project”), ktore §wiadczy o wysokim, skutecznym 1 tworczym zaangazowaniu w
rozwiazanie problemu badawczego. Samodzielna wspotpraca z innym osrodkiem badawczym stanowi
na pewno bardzo cenne doswiadczenie dla doktoranta. Opublikowany artykul dokumentuje to, ze
kandydat moze by¢ cennym cztonkiem migdzynarodowych grup badawczych i co wigcej, ma
wystarczajace kwalifikacje 1 determinacjg, aby prace doprowadzi¢ do konca (do publikacji). W pracy
(IV) zostala zaproponowana i teoretycznie zbadana propozycja heterostruktury warstwowej sktadajace;j
si¢ z dwuwymiarowego dichalkogenku metali przejsciowych oraz z cienkiej warstwy ferromagnetyka.
Zaproponowano modelowe, efektywne podejs$cie do opisu takiego uktadu i w jego ramach zbadano
doswiadczalne cechy powstawania nodalnych faz topologicznych. Ta praca rozszerza arsenal metod
badawczych kandydata o umieje¢tnos¢ modelowania innowacyjnych materiatow, zawiera tez nowa tres¢
fizyczna dotyczaca nadprzewodzacych faz nodalnych. Kandydat potrafi zatem prowadzi¢ badania o
réznorodnej zawartosci problemow fizycznych, jednoczesnie na tyle spdjne tematycznie, aby mozna

byto uzna¢, ze dotycza jednego problemu naukowego.

W pelni rozwinigta, zaawansowang umiejgtnos¢ kandydata w rozwiazywaniu problemow badawczych
ilustruje praca (VI). Promotor podkresla, ze jedynie zdefiniowal problem badawczy, natomiast

wspotautor (Nicolas Sedlmayr) brat udzial w dyskusjach i redakcji manuskryptu. Niewatpliwie



przeprowadzenie obliczen, analiza wynikdw 1 ich prezentacja nalezaty tutaj do doktoranta. Warto
podkresli¢, ze kandydat w tej pracy integruje formalizm rozwijany przez drugiego wspolautora i

kreatywnie z niego korzysta.

Niejako ukoronowaniem drogi rozwoju naukowego kandydata jest bardzo ambitny projekt, ktory
dokumentuje zataczony do rozprawy artykut (V). Praca ta powstala we wspolpracy ze swiatowej klasy
grupa doswiadczalna, przy czym doktorant wraz z dwoma do$§wiadczonym wspotpracownikiem byli
odpowiedzialni za wykonanie obliczen modelowych i interpretacje teoretyczna. Podkreslam, ze bardzo
popieram, i wysoko ceni¢ dokonanie badawcze tej pracy. Znakomicie, Ze na tym etapie rozwoju
mtodego teoretyka przypadt mu udzial w interpretacji nowatorskiego doswiadczenia, co stanowi
najwigksza przygodg intelektualng dla rasowego fizyka. Jednak z punktu widzenia wymagan
dotyczacych rozprawy doktorskiej przedstawionej w formie serii artykuldow maja na nia sktadac si¢
jedynie prace juz opublikowane, lub przyjete do druku. Nie watpie, ze praca (V) zostanie wkrotce
opublikowana w znakomitym czasopi$mie, proponuj¢ zatem potraktowac ja jako wybitny i
wartosciowy zadatek dorobku na nastgpny stopien naukowy p. Szczepana Glodzika. Tym bardziej, ze
pozostate artykuty z przedstawionej serii moim zdaniem w zupetno$ci wyczerpuja wymagania stawiane

rozprawom doktorskim.

Cennym wiladem przedstawionej rozprawy jest podjgcie takich teoretycznych zagadnien badawczych,
ktore sa bliskie technikom i mozliwosciom grup eksperymentalnych. Podstawowa wielkosci fizyczna,
ktora bada autor, sa przestrzennie rozdzielcze charakterystyki pradowo napigciowe, dostepne w bardzo
precyzyjnych do§wiadczeniach z uzyciem atomowo-rozdzielczych igiet STM. W pracach
teoretycznych dostgpne wielkosci sa przedstawiane w sposob syntetycznych jako (zalezna od energii)
lokalna gestos¢ stanow (LDOS). Konsekwentne stosowanie tej metodyki umozliwia doktorantowi
znajdywanie 1 wykazywanie obecnosci stanow kwantowych zwiazanych z egzotycznymi fazami
topologicznymi materiatow nadprzewodzacych. Narzedzie to jest tez pomocne w badaniach
teoretycznych nad lepszym zrozumieniem fizyki niskowymiarowych uktadow i szerokim badaniu
parametrycznych obszardow, w ktorych omawiane zjawiska moga zachodzi¢. Wiodacymi tematami
rozprawy jest badanie uktadéw wielokomponentowych, z obszarami wystgpujacymi nie tyko w fazie
nadprzewodzacej, ale takze magnetycznej, czy tez w poblizu fazy izolatora topologicznego. Wydaje

si¢, ze uwzglednienie 1 kontrola komponentu spinowo-orbitalnego oddzialywan, oraz ograniczonej



geometrii ukladu, tak, jak czyni to kandydat, jest w tej dziedzinie kluczowym wyzwaniem. Gataz badan
jest nowatorska, z ciekawymi perspektywami dalszych odkry¢, rozwijajaca si¢ zarowno dzigki
wysitkom do$wiadczalnym, materialowym, jak 1 teoretycznym. Zaré6wno kandydatowi, jak i

promotorowi nalezy si¢ bardzo wysoka ocena i uznanie za $miale wkraczanie w t¢ tematyke.

Ostatni element mojej recenzji, przed sformulowaniem ostatecznego wniosku, powinien dotyczy¢
udokumentowaniu posiadania oceny pewnych elementow ogolnej wiedzy teoretycznej przez kandydata
w jego dyscyplinie naukowej. Rozprawa opatrzona jest ogélnym wstepem, ktéry w moim odbiorze nie
jest wybitny, aczkolwiek jest poprawny. Odnosz¢ wrazenie pewnej szkicowosci 1 pospiechu w
uzupetnianiu tej czesci rozprawy, brakuje organizacji mysli w formie akapitéw, przemyslanego
podzialu na podrozdziaty i nastgpstwa logicznego przekazywanych zagadnien. Trzeba przyznac, ze
kandydat porusza si¢ po rozleglym obszarze badawczym, 1 zapewne nielatwo bylo z niego wybraé
tylko te zagadnienia, ktore sa najbardziej istotne w prezentowanej rozprawie. Oczekiwalbym jednak
od wybitnego kandydata klarownego przestawienia wst¢pu w ujeciu ponad- czy poza-
podrecznikowym tak, aby tekst ten mogt by¢ pomoca badaczom czy studentom szukajacym
wprowadzenia do nietatwej tematyki. Tym niemniej, wstep dobrze ilustruje znajomos$¢ przez kandydata
teoretycznych zagadnien dyscypliny oraz wprawe i ptynno$¢ w poruszaniu si¢ w biezacej literaturze

przedmiotu.

Ilustracja luk i pewnych niescistosci wystepujacych w rozprawie, i dotaczonym do niej wstepie, niech
bedzie kwestia wprowadzenia i terminologi dotyczacych tytulowego oddzialywania spinowo-
orbitalnego. Terminologia prac (I) i (IT) jest tutaj zgodna, nazywajac wyrazenia zawierajace operator
Pauliego 0. oddziatywaniem spinowo-orbitalnym spolaryzowanym w ptaszczyznie (ang. ,,in-plane
polarization”), natomiast wyrazenia zawierajace kombinacj¢ operatorow o, g, oddzialywaniem
spolaryzowanym poza ptaszczyzng (ang. ,, out-of plane”). W kolejnej pracy (III) oddzialywanie
spolaryzowane w plaszczyznie nosi inng nazwg ,,spinowo zaleznego hoppingu” (doktadniej ,,spin-
dependent hopping amplitude Aso (in the Kane-Mele scenario)”’) natomiast spolaryzowane poza
plaszczyzng nazwane jest oddziatywaniem Rashby (ang. ,,Rashba spin-orbit interaction Ar”).
Zamieszanie wprowadza termin uzyty w pracy (IV): pozaplaszczyznowe oddziatywanie spinowo-
orbitalne typu Isinga wydaje si¢ by¢ identyczne z oddziatywaniem spolaryzowanym w plaszczyznie w

terminologii poprzednich prac. W ostatniej pracy (VI) natomiast rozpatrywane jest jedynie



oddziatywanie typu Rashby. Wydaje mi si¢ zasadne, aby w takiej sytuacji kandydat potrafit wyjasni¢
pochodzenie fizyczne i mikroskopowe, a takze ujednolici¢ nazewnictwo dotyczace oddziatywania
spinowo-orbitalnego. Odczuwam tez brak dyskusji fizycznej, ktore wyrazy sa dominujace, z jakimi

rzedami wielko$ci mamy do czynienia i w jakich materiatach wystepuja.

W kontekscie oddziatywan spinowo-orbitalnych wyjasnienia domagaja sig tez stwierdzenia ze wstgpu,
gdzie mowa jest o ztamanej symetrii powodujacej powstawanie sprzgzenia spinowo-orbitalnego typu
Isinga (strona 25). Nasuwa si¢ pytanie, o jaka symetri¢ chodzi i jaki jest mechanizm powstawania tego
sprzgzenia. W tym samym ustgpie wystgpuje tez termin ,,unconventional Ising pairing” jako zjawisko
wystepujace w pewnych dichalkogenkach metali przejsciowych. W pracy (IV) dotyczacej takiego

materiatu znajduje jednak w réwnaniu (1) zupelnie konwencjonalny model parowania na wezle.

Podsumowujac, mogg stwierdzié, ze autor wykazat si¢ odpowiednia wiedza teoretyczna i
samodzielnos$cia badawcza w rozwiazywaniu oryginalnego problemu naukowego. W twoérczy sposob
potaczyl modelowy opis uktadow wielomateriatowych w ograniczonej geometrii i uzyskat rozwiazania
dostosowane do wyzwan konkretnej sytuacji fizycznej. Udokumentowat umiej¢tnos¢ uzyskiwania
wnioskow jako$ciowych a takze pewnych przewidywan ilosciowych, jak takze, co szczegodlnie cenne,

dazyt do bezposredniego porownania swoich wynikoéw z wynikami dos§wiadczalnymi.

Wobec powyzszych wnioskow stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca z nawiazka spelnia
wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze¢ o

dopuszczenie autora do dalszych etapow przewodu.

Grodzisk Mazowiecki, 22.09.2020 r.
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