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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Anny Dyrdal
pt. “Nierownowagowe efekty spinowo-orbitalne w ukladach

dwuwymiarowych”

I. Zainteresowania naukowe i calosciowy dorobek habilitantki

Dr Anna Dyrdal pracuje od 2013 roku na stanowisku adiunkta na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, zas od 2017 roku przebywa
na dluzszym stazu podoktorskim w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu
Marcina Lutra w Halle (Niemcy). Od czasu studiow doktoranckich w UAM
w Poznaniu, interesuje sie zjawiskami transportu nieréwnowagowego tadunku
elektrycznego i energii oraz towarzyszacymi im procesami akumulacji spinu
w uktadach dwuwymiarowych, a w szczegélnosci uktadach wykazujgcych tzw. spinowy
efekt Halla, przewidziany teoretycznie przez Diakonowa i Perela w 1971 roku (nazwe
wprowadzil J.E. Hirsh w 1999 roku), a potwierdzony do$wiadczalnie przez zespoly

D. Awschaloma i T. Jungwirtha w 2004 roku.

W ujeciu ilo$ciowym, tgczny dorobek naukowy habilitantki stanowi 26 artykutéow
w czasopismach recenzowanych, ktére byly cytowane ponad 200 razy (czynnik Hirsha
wynosi 8), oraz 2 rozdzialy w ksigzkach. Warto podkreslié, ze wiekszosé publikacji dr
Anny Dyrdal stanowig artukuly w renomowanych czasopismach o wysokich
wspoélczynnikach wplywu (impact factor), takich jak Physical Review B (13 prac),
2D Materials (1 praca), czy tez Journal of Physics: Condensed Matter (1 praca).
Najczesciej cytowana praca (ponad 40 razy), opublikowana w Physica Status Solidi —

Rapid Research Letters w 2012 roku, dotyczy spinowego efektu Halla
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w silicenie i zawiera wyniki przedstawione w pracy doktorskiej pt. Spinowy efekt
Halla, wykonanej pod kierunkiem Prof. dr hab. Jézefa Barnasia i obronionej w 2013
roku. Ponadto, habilitantka wyglosita 11 referatéw na konferecjach naukowych (w tym

6 zaproszonych) i zaprezentowala 22 plakaty.

Dr Anna Dyrdal kierowala takze dwoma krajowymi projektami badawczymi
(Preludium i Iuventus Plus), jest takze koordynatorem sieci naukowej
SpinTronicFactory w UAM od 2016 roku.

Na uwage zasluguje takze ponadprzecietna aktywnos$é habilitantki w obszarze
nauczania i popularyzacji nauki: dr Dyrdal prowadzita wyklad z podstaw fizyki dla
studentéw Wydzialu Biologii oraz liczne ¢éwiczenia rachunkowe, zasadniczo ze
wszystkich dzialéw fizyki; brata udziat w tworzeniu laboratorium fizyki kwantowej dla

studentéw fizyki, jak rowniez byta koordynatorem zaje¢ z uczniami I LO w Lesznie.

II. Osiggniecie naukowe bedace podstawa postepowania habilitacyjnego

Recenzowana rozprawa habilitacyjna ma forme zbioru o$miu artykuléw
naukowych opublikowanych w latach 2014—2017, a poswieconych opisowi
teoretycznemu proceséw powstawania nieré6wnowagowej polaryzacji spinowej
i konwersji spin-tadunek zachodzgcych w wybranych ukladach dwuwymiarowych.
Siedem sposréd wspomnianych artukutéw ukazalo sie w czasopiSmie Physical Review
B, zas jeden w 2D Materials. W siedmiu przypadkach dr Anna Dyrdat jest pierwszym
autorem o wiodgcym wkladzie pracy; we wszystkich przypadkach prowadzita

korespondencje z redakcjami.

W ujeciu syntetycznym, przedstawiony cykl artykutéw podejmuje zasadniczo trzy

tematy badawcze w obszarze fizyki uktadéw mezoskopowych:

1. Wplyw temperatury na efekty spinowo-orbitalne: zob. prace [H1, H2] (notacja
za Autoreferatem), oraz [H4—H6]. W ramach tego zagadnienia, stosujgc formalizm
matsubarowskich funkcji Greena, dyskutowano efekty indukowane zewnetrznym
gradientem temperatury i (lub) poprzecznym polem elektrostatycznym w sytuacji
nier6wnowagowej, tj. np. gdy przez rozwazany uklad dwuwymiarowy plynie

zewnetrzny prad elektryczny (lub prad ciepta).

2. Teoria elektrycznie i termicznie indukowanej polaryzacji w uktadach

dwuwymiarowych z oddziatywaniem typu Raschby: prace [H1, H2, H4, H7, HS8].
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W wymienionych pracach zawarto szczegélowy opis, z podaniem analitycznych
rozwinieé¢ funkcji wierzchotkowych, zachowania nieréwnowagowej polaryzacji

spinowej ukladach dwuwymiarowych z oddzialywaniem typu Raschby.

3. Wplyw efektow bliskosci na procesy konwersji spinowo-tadunkowej: zob. prace
[H3, H7, H8]. Rozwazano tutaj, na poziomie modeli efektywnych, grafen osadzony
na odpowiednich podlozach (takze magnetycznych) stawiajgc teze, ze grafen — co
do zasady — nie musi by¢ elementem pasywnym w ukladach spintronicznych, lecz
moze aktywnie uczestniczy¢ w procesach konwersji spinowo-tadunkowej, o ile tylko

podloze zaindukuje dostatecznie silne sprzezenie spin-orbita.

Z nieco innej perspektywy — jesli skoncentrujemy sie na fizycznej naturze
dyskutowanych ukladéw dwuwymiarowych — nalezy wskazaé, ze w rozprawie
habilitacyjnej analizowano zasadniczo dwie klasy ukladéw modelowych, ktérych

fizycznymi realizacjami (w eksperymentach) sg:

(a) dwuwymiarowy gaz elektronowy w heterostrukturach péiprzewodnikowych,

dobranych tak aby oddziatywanie typu Raschby bylo istotne;
(b) grafen ulozony na réznych podtozach.

W przypadku (a), obecnosé wyrazu typu Raschby w hamiltonianie efektywnym
(dla wzbudzen niskoenergetycznych) sprawia, ze elektron odczuwa efektywne pole
magnetyczne proporcjonalne do kwazipedu « (ky, -k:), sprzezone ze spinem 1/2 poprzez
wyraz typu Zeemana. W rezultacie, jesli dodatkowo wymuszony zostanie globalny
przeplyw ladunku, np. w kierunku osi x (mamy zatem <k> # 0), pojawi sie
nier6wnowagowa polaryzacja spinowa w kierunku osi y. Mamy zatem do czynienia
z tzw. spinowym efektem Halla. Dodatkowo, wspomniana polaryzacja spinowa moze

by¢ istotnie modyfikowana w obecnos$ci otoczenia magnetycznego, np. w uktadach

zawierajgcych tlenki perowskitowe.

W przypadku (b), analiza teoretyczna heterostruktur na bazie grafenu
rozpoczyna sie od dobrze znanego hamiltonianu efektywnego typu Diraca-Weyla dla
monowarstwowego grafenu, ktéory jest kolejno uzupelniany wyrazami opisujgcymi
mozliwe efekty indukowane wplywem podloza: potencjal alternujacy pomiedzy
podsieciami grafenowymi, oddziatywanie wymienne spinu i pseudospinu, oraz

sprzezenie typu Raschby.



Od strony metodologicznej, podstawowa technikg obliczeniowg stosowang
w omawianym cyklu artykuléw jest (wspomniany wyzej) analityczny formalizm
matsubarowskich funkcji Greena, w ramach teorii liniowej odpowiedzi; ktory
w pracach [H1] i [H6] zostal zaadaptowany do opisu przypadku, gdy efekty spinowe sa

wymuszone zewnetrznym gradientem temperatury.

III. Glé6wne wyniki fizyczne i ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa niewagtpliwie zawiera szereg oryginalnych wynikéw
fizycznych dotyczacych procesé6w nieré6wnowagowych, a w szczegélnosci efektow
spinowo-orbitalnych w transporcie kwantowym przez uklady dwuwymiarowe, na
ktérych warto skupi¢ uwage w postepowaniu o nadanie dr Annie Dyrdal stopnia

naukowego doktora habilitowanego.

Jako pierwsze, wskaze tutaj przedstawione w pracach [H5, H6] wyniki dotyczgce
dwuwymiarowego gazu elektronowego uwiezionego w heterostrukturach
potprzewodnikowych z oddzialywaniem typu Raschby, dla ktérego przedstawiono opisy

teoretyczne spinowych wersji klasycznych efektéw Halla i Nersta.

W szczegélnosci, w pracy [H6] dotyczacej efektu Nersta, przedstawiono spdjne
podejscie teoretyczne umozliwiajgce opis zachowania spinowego przewodnictwa Nersta
w niskich temperaturach. Z kolei w pracy [H5] zaproponowano pole efektywne, tzw.
spinowo-zalezne namagnesowanie orbitalne, ktére pozwolilo otrzymaé fizyczne (tj.
poprawne z punktu widzenia praw termodynamiki) zachowanie spinowego

przewodnictwa Nersta w ukladzie ze skoniczonym gradientem temperatury.

Dalej, w pracy [H3], ktérej tematem przewodnim jest wplyw efektéow bliskosci na
wlasnosci ukladéw grafenowych (a w szczegélno$ci wystepowanie topologicznych,
spinowych i dolinowych efektéw Halla) autorzy przewidujg, ze w ukladach takich —
przy odpowiednio dobranych parametrach — mozliwe bedzie zaobserwowanie
uniwersalnych (tj. danych wylgcznie przez fundamentalne stale przyrody) wartosci

przewodnictwa elektrycznego oraz spinowego.

Cztery prace wchodzgce w sklad rozprawy [H2, H4, H7, HS8] prezentuja
wszechstronng dyskusje polaryzacji spinowej, indukowanej przeplywem pradu,
w wybranych ukladach dwuwymiarowych. Waznym wynikiem pracy [H2] sg ogélne

wyrazenia perturbacyjne na polaryzacje spinowg w obszarze liniowej odpowiedzi, ktore
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mozna zastosowaé dla dowolnego ukladu dwuwymiarowego ze spinowymi stopniami
swobody. W pracach  [H2, H4, H7, H8] zaprezentowano takze rézne, mozliwe
zachowania polaryzacji spinowej jako funkcji potencjalu chemicznego (w zaleznosci
m.in. od parametré6w opisujacych sprzezenie spin-orbita oraz tego, czy rozwazany
uklad jest magnetyczny czy tez niemagnetyczny), ktére sg istotne z punktu widzenia

zastosowan praktycznych w obszarze spintroniki.

Kolejne interesujgce wyniki zaprezentowano w artykutach [H1] i [HA4],
w ktérych poréwnano dwa mechanizmy prowadzgce do pojawienia sie
nieré6wnowagonej polaryzacji spinowej: elektryczny i termiczny (przez gradient
temperatury). Wspomniane prace omawiajg szczegétowo role poprawki do funkcji
wierzchotkowej, zwigzanej z rozpraszaniem na domieszkach, w kontek$cie opisu

polaryzacji spinowej w rozwazanych ukladach.

Warto podkreslié, ze zasadnicze wyniki zawarte w pracach stanowigcych
rozprawe majg postaé¢ wzoréw analitycznych, ktérych poziom zlozonosSci najczesciej
wymaga jednak przeprowadzenia dyskusji numerycznej rozwazanych zaleznosci. Tak
jest np. w przypadku prac [H1, H2, H4, H7] dotyczacych ukladéw magnetycznych,
w ktorych wykazano, ze obecnosé¢ dodatkowych (niedysypatywnych) sktadowych
polaryzacji spinowej, ktére pojawiajg sie w obecnosci pola wymiennego, pozostaje
w zwigzku z wlasno$ciami topologicznymi ukladu, a dokladniej krzywizng Berry’ego
pasm energetycznych. Wydaje sie, ze wspomniane wyniki, ze wzgledu na swdj ogdlny
charakter, mogg mieé¢ spore znaczenie dla przyszlych badan dynamiki magnetycznej
dyskutowanych ukladéw. Bez watpienia cenne byloby sprawdzenie, na poziomie
symulacji komputerowej, jak rozwazane odpowiedzi uktadu a priori nieskoriczonego sg
modyfikowane przez kwantowe efekty rozmiarowe w realistycznym ukladzie
hallowskim z czterema doprowadzeniami, co mozna stosunkowo tatwo zasymulowaé
w ramach podejscia Landuera-Biittikera, takze poza obszarem liniowej odpowiedzi.
Wspomniany problem pozostaje oczywiScie poza zakresem badan opisanych
W rozprawie; opisane wyzej wyniki z pewnos$cig beda stanowity dobry punkt wyjsciowy

dla takich i podobnych rozwazan.

Na zakonczenie tej czeSci recenzji nalezy wskazac, ze Autoreferat i pozostale
materialy dostarczone do oceny zostaly przygotowane z duzg starannoscig i zawierajg
wyczerpujgce informacje na temat dorobku naukowego i pozostatych obszaréw
aktywnos$ci zawodowej dr Anny Dyrdal. Chociaz we wspomnianych materialach
pojawiajg sie nieliczne literéwki i bledy jezykowe wynikajgce zapewne z malo

starannego tlumaczenia na jezyk polski terminéw angielskich, dostarczone teksty sg
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W przewazajgcej mierze napisane jasno, w sposéb umozliwiajacy plynng lekture
i stosunkowo szybkie zrozumienie najwazniejszych wynikéw naukowych habilitantki.
Za dobrze przemyslany nalezy uznaé¢ w szczegélnosci wybor 13 czytelnych rysunkow
przedstawionych w Autoreferacie, ktore daja przekrojowy obraz najwazniejszych
wynikéw fizycznych zaprezentowanych w cyklu osmiu artykuléw stanowigcych

oceniane osiggniecie naukowe.

IV. Uwagi konncowe

W podsumowaniu, zaréwno ranga jak i ilo§é wskazanych w materialach
dostarczonych przez habilitantke oryginalnych wynikéw naukowych (ktére sg zawarte
w ocenianym cyklu o$émiu artykuléow w czasopismach recenzowanych) z naddatkiem
spelniajg ustawowe wymagania stawiane osiggnieciom bedacym podstawg

postepowania habilitacyjnego.

Charakter szeregu sposréd prezentowanych wynikéw (w szczegdlnosci
dotyczacych zwigzku dynamiki spinowej z wlasno$ciami topologicznymi uktadu, czy tez
mozliwo$ci stosowania monowarstw grafenowych jako spintronicznych elementéw
aktywnych) pozwala przypuszczaé, ze bedg one w przyszlosSci czesto cytowane

w pracach dotyczacych wtasnosci spintronicznych uktadéw dwuwymiarowych.

W ujeciu ilo$ciowym, dorobek naukowy dr Anny Dyrdal stanowi 26 artykuléow
cytowanych ponad 200 razy [aktualnie, baza Web of Science wykazuje 28 artykutow,
230 cytowan, indeks h=9], co mozna uznaé za wartosSci ponadprzecietne dla oséb
ubiegajacych sie o stopienn doktora habilitowanego w zakresie fizyki. Réwniez pozostate
aspekty aktywnosci zawodowej dr Anny Dyrdal, w tym dziatalnos¢
dydaktyczna, popularyzatorska, i organizacyjna, spetniajg wszelkie oczekiwania jakie

mozna stawiaé osobom na tym etapie kariery akademickiej.

Majgc powyzsze na uwadze, zdecydowanie popieram wniosek o nadanie dr Annie

Dyrdat stopnia naukowego doktora habilitowanego.

Adam Rycerz



