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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Hanny Swiatek zatytutowanej ,,Synteza | badania
wiasciwosci fizycznych wybranych tréjsktadnikowych pniktydkow” (ang. Synthesis and
investigation of physical properties of selected ternary pnictide compounds)

Recenzowana rozprawa zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Gdariskiej (PG), w Zaktadzie Silnie Skorelowanych
Uktadéw Elektronowych, promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Tomasz Klimczuk.
Rozprawa jest procedowana przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynierii Materiatowej. Praca,
napisana w jezyku angielskim, w zasadzie ma tradycyjng forme: sktada sie z siedmiu
rozdziatéw. Jako materiat dodatkowy do rozdziatu 5. rozprawy dotaczony jest artykut
zatytutowany: ,Uncovering surface states of the Dirac semimetal BaMg2Bi,” wystany do
redakcji Physical Review B. Artykut zostat réwniez zamieszczony 5 grudnia 2025 na portalu
arXiv (arXiv:2512.05886v1). Jest to artykut wieloautorski (11 wspétautoréw), ktéry powstat we
wspétpracy miedzynarodowej siedmiu instytucji. Mgr Swiatek jest trzecia na liscie autoréw,
zaznaczone jest, iz trzech pierwszych autoréw wniosto rowny wkfad do powstania pracy. Jest
réwniez podanych trzech autoréw korespondujacych, ze strony polskiej te role petni prof.
Klimczuk.

Zgodnie z zaleceniami Rady Doskonatosci Naukowej recenzja rozprawy doktorskiej
powinna zawiera¢ nastepujgce elementy:

1) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng
osoby ubiegajacej sie 0 nadanie stopnia doktora w okreslonej dyscyplinie;

2) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajaca sie o nadanie stopnia doktora;

3) ocene wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

I. W swojej recenzji odniose sie najpierw do zagadnienia, czy rozprawa doktorska mgr.
Swiatek stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Przedmiotem rozprawy jest synteza i zbadanie fizycznych wtasciwosci monokrysztatow
tréjsktadnikowych pniktydkéw. Mgr Swigtek wyhodowata i scharakteryzowata 10 (!)
monokrysztatéw tréjsktadnikowych z rodziny ATPn (A — dwuwartosciowy metal ziem
alkalicznych (Ca, Ba, Sr) lub ziem rzadkich (Yb), T — metal przejsciowy z 11 grupy uktadu
okresowego (Ag, Cu), Pn — tzw. pniktogen (Bi, As, Sb). To zwiazki z grupy materiatéw
topologicznych, pétmetale, interesujgce ze wzgledu na ich unikalne wtasciwosci elektronowe,
takie jak wystepowanie punktéw Diraca i mozliwos¢ przeksztatcania ich, poprzez
domieszkowanie, w poétmetale Weyla. Druga grupe wyhodowanych monokrysztatow



stanowity zwiazki z rodziny AMg2Pn;, gdzie A = Sr lub Ba, Pn = Sb lub Bi. Nalezy podkredli¢, iz
po raz pierwszy otrzymano objetosciowe monokrysztaty z antymonem. Materialy te sg znane
z dobrych wtasciwosci termoelektrycznych, co czyni je obiecujgcymi materiatami do konwersji
ciepta na energie elektryczng i odwrotnie. Jednoczesnie stwierdzono, ze zwigzki te wykazujg
ciekawe wtasciwosci topologiczne. Z tej grupy materiatow najbardziej szczegétowo zbadano
monokrysztat BaMg2Bi,, jest to tzw. pdétmetal Diraca. Okreslono jego niskoenergetyczng
strukture elektronowa wykorzystujgc doswiadczalng metode katowo-rozdzielczej
spektroskopii fotoelektronéw (ARPES) oraz teoretyczne obliczenia metody funkcjonatu
gestosci (DFT). Wyniki przedstawiono, we wspomnianej juz publikacji, wystanej do Physical
Review B.

Przeprowadzono réwniez synteze i (najbardziej) kompleksowo zbadano wtasciwosci
nowego nadprzewodnika MgsPd;Ass. Pokazano, ze jest to nadprzewodnik Il rodzaju o
temperaturze krytycznej Tc = 5,5 K. Podjeto takze synteze innych zwigzkéw o takiej
stechiometrii (m. in. Mgalr;Ass, MgaRh7Ass, MgsPt7Ass, MgaRh7Ps, MgaPd7Ps, REalrsSbe,
Talr;Geg) i sprawdzono czy tez sg nadprzewodnikami. Stwierdzono, ze powyzej najnizszej
temperatury, w ktérej prowadzono pomiary — 1,9 K — zaden z otrzymanych zwigzkéw nie
wykazuje nadprzewodnictwa.

Na pewno mozna uznat, ze przedmiotem badan jest zdecydowanie interesujgca, nie w
petni jeszcze przebadana grupa materiatdw, o wiasciwosciach intrygujacych, zaréwno z
punktu widzenia badarn podstawowych, jak i mozliwych zastosowan. Wyhodowano i
scharakteryzowano duzg liczbe réznych monokrysztatéw, niektore po raz pierwszy, co stwarza
mozliwo$¢ ich dalszych szczegétowych badan. Moge stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr.
Swiatek stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Do kwestii tej odniose sie
tez bardziej szczegétowo w dalszej tresci recenzji.

Uwagi zwigzane z tym aspektem recenzji

Jedna z bardzo istotnych motywacji do wytwarzania i badania monokrysztatéw réznych
zwigzkéw jest to, ze mozliwe jest okreélenie na ile anizotropowe sg ich rézne wtasciwosci
fizyczne. Jest to aspekt istotny zardbwno z punktu widzenia badain podstawowych, jak i
potencjalnych zastosowan. W ramach rozprawy najpetniej zostat przebadany nowy
nadprzewodnik MgsPd;Ass. Ma on strukture kubiczng wiec i wiasciwosci izotropowe.
Natomiast w przypadku pozostatych zwigzkéw, ze wzgledu na warstwowg budowe, nalezy sie
spodziewac silnej elektronowej i strukturalnej anizotropii. Zdaje sobie sprawe, ze okreslenie
anizotropii wiasciwosci nawet kilku wybranych materiatéw omawianych w tej dysertacji to
temat na oddzielng rozprawe doktorska. Brakuje mi jednak, w wersji minimum, odniesienia
sie do kwestii anizotropii, w wersji maksimum, przeprowadzenia badan jednego z wybranych
zwigzkéw (nawet kosztem wyhodowania mniejszej liczby monokrysztatéw z danej rodziny)
pod katem anizotropii wybranych wtasciwosci np. transportowych. Bytaby to cenna informacja
dla dalszy badan tych zwigzkdéw.

Il. Czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng osoby ubiegajacej sig o
nadanie stopnia doktora?



Réwniez na to pytanie moge udzieli¢ pozytywnej odpowiedzi. We wstepnych dwdéch
rozdziatach zostaty krotko, lecz w stopniu wystarczajgcym, przedstawione podstawowe
informacje na temat materiatdw topologicznych i nadprzewodnictwa oraz przeglad
literaturowy wynikéw wczeéniej prowadzonych badai. Mgr Swigtek dobrze zreferowata
kluczowe dla rozprawy zagadnienia teoretyczne. Wykazata dobrg znajomos¢ wczesniejszych
badan i literatury. Zostata réwniez doktadnie opisana metoda wytwarzania monokrysztatow
oraz techniki pomiarowe wykorzystane do okreslenia ich struktury krystalograficznej i sktadu
chemicznego oraz metody uzyte do badania ich wiasciwosci fizycznych.

Uwagi zwigzane z tym aspektem recenzji

Omawiajac pojecie termodynamicznego pola krytycznego, Hc, Autorka pisze (na str.
10): ,,... where H. is the thermodynamic critical field, which can be understood as an
approximate critical field of a given superconductor, if it were of a type-l instead.” Mozna byto
precyzyjnie zdefiniowa¢ ten parametr: w zerowym polu magnetycznym gestosc energii stanu
nadprzewodzgcego jest mniejsza od gestosci energii stanu normalnego o energie kondensacji,
ktora jest réwna -1/2poHA(T).

Na stronie 8 wspomniane jest pojecie krytycznej gestosci pradu j, moim zdaniem
warto byto dopisac 2-3 zdania wyjasniajgce dlaczego jest to parametr krytyczny, co sie dzieje
gdyj> je

lll. Ocena wraz z uzasadnieniem, czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe ubiegajgca sie o nadanie stopnia
doktora

Na to pytanie, takze udzielam pozytywnej odpowiedzi. W tej czesci recenzji wskaze
kwestie, ktéra chciatbym przedyskutowa¢ z mgr Swigtek w czasie publicznej obrony.
Wspomne rowniez o drobnych usterkach pracy. Doktorantka wykazata bardzo dobre
opanowanie procesow technologicznych, potrafita zoptymalizowaé te procesy, co
zaowocowato wysokga jakoscig otrzymywanych monokrysztatéw. Wykazata dobrg znajomos¢
waznych metod doswiadczalnych (pomiary transportowe, magnetyczne, pomiary ciepta
wtasciwego). Poprawnie zanalizowata otrzymane wyniki — szczegdlnie w przypadku badan
nadprzewodnika MgsPd;Ase. Nalezy podkreslic, ze analizujac wyniki pomiaréw magnetycznych
wyznaczyta wartos¢ czynnika odmagnesowania i uwzglednita ten parametr analizujac wyniki.

Uwagi zwigzana z tym aspektem recenzji: w trakcie obrony chciatbym przedyskutowac
nastepujaca kwestie.

Na przyktad dla monokrysztatow CaAgBi, SrAgBi, YbAgBi pokazano na Rys. 4.14 wyniki
pomiarow oporu, nie okreslajac jednak, czy prad ptynie np. w ptaszczyznie a-b. Podobna
uwaga dotyczy pomiarow magnetooporu, Rys. 4.15, jaka byta orientacja pola magnetycznego?

Na Rys. 6.2 pokazane s3 zaleznosci temperaturowe podatnosci mierzonej w trybie ZFC
i FC, krzywe te rdznig sie bardzo, zabrakto mi komentarza dlaczego tak jest — poprosze o
komentarz w czasie obrony.



Badajgc ten nowy nadprzewodnik warto$¢ drugiego pola krytycznego, 2.09 T,
wyznaczono na podstawie pomiarow oporu. Czy przeprowadzono tez pomiary petli histerezy
magnetycznej, M(H), ktére pozwolityby na bardziej bezposrednie wyznaczenie tej wielkosci?

Tabela 6.2: nalezato oszacowa¢ i poda¢ btedy wyznaczonych parametréw charakteryzujgcych
stan nadprzewodzacy.

Drobniejsze uwagi:

- drobna uwaga ,purystyczna”: na stronie 8, pod wzorem (2.2), jest zdanie: .... the field is
reduced by afactoroe....”, poniewaz 4 wiersze dalej przez e oznaczany jest fadunek elektronu,
warto byto zaznaczyé, ze w tym przypadku ,e” to podstawa logarytmu naturalnego (liczba
Eulera).

- w podpisie do Rys. 4.14 wymieniony jest monokrysztat YbCuBi, dla ktdrego wyniki nie sg
pokazane.

- na Rys. 4.18 zty wybér symboli i koloréow — trudno jest ustali¢, ktéra krzywa odpowiada
ktoremu zwigzkowi,

- w niektdrych pozycjach literatury, nalezatoby ujednolici¢ styl cytowania lub uzupetnic¢ dane,
np. [38], [43], [48], [52], [60], [77], [80], [84]

W podsumowaniu, za najwazniejsze wyniki przedstawione w rozprawie, uznaje:

- zoptymalizowanie procesu wzrostu monokrysztatéw szeregu zwigzkdw, w szczegdlnosci
otrzymanie po raz pierwszy monokrysztatéw BaMgzSb, i SrMgzSbo,

- otrzymanie wysokiej jakosci monokrysztatu BaMgzBi2, co pozwolito na przeprowadzenie
pomiaréw ARPES wyjasniajgce/udoktadniajace strukture elektronowa tego zwigzku,

- otrzymanie i kompleksowe zbadanie wtasciwosci nowego nadprzewodnika MgsPd7Ass.

Whiosek koncowy: stwierdzam, ze zgodnie z wymaganiami przepiséw ustawy z dnia
20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz zaleceniami Rady Doskonatosci
Naukowej, oceniam pozytywnie wszystkie aspekty pracy doktorskiej mgr inz. Hanny
Swiatek, ktére podlegaja ocenie recenzenta. Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Hanny
Swiatek do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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