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Recenzja rezprawy doktorskiej mgr Joanny Wincukiewicz
pt. ,Magnesy topologiczne oparte na zwigzku Bi;Te; domieszkowanym Mn”

Rozprawa doktorska mgr Joanny Wincukiewicz poswigeona jest do$wiadezalnym
badaniom magnetycznych izolatoréw topologicznych na bazie masywnych krysztalow BisTes
domieszkowanych Mn, w ktérych spontanicznie formuja si¢ heterostruktury warstwowe typu
MnBirTes/(BizTes), z ferromagnetyczng warstwg septetowg MnBiTes i (nominalnie)
niemagnetyczng warstwa kwintetowa BiyTe; powtdrzona n razy.

Sa to materiaty polprzewodnikowe nalezace do nowej klasy materialéw kwantowych -
izolatorow topologicznych, wykazujgeyeh unikatowe wlasciwoscei elektronowe zwigzane z
topologicznie chronionymi stanami elekironowymi na powierzchni krysztatdow, Uklady te
posiadajg topologicznie nietrywialny odwrdcony (inwersyiny) uktad pasm elektronowych i
szereg unikatowych wilasciwodcei: liniowg relacje dyspersji energii elektronéw (analogia do
bezmasowych fermionow Diraca), helikalnos¢ (silne sprzezenie ruchu orbitalnego elektronow
z ich spinem) oraz zakaz rozpraszania topologicznych nos$nikéw ladunku do tyhu. Bardzo
wazng konsekwencjag tych whasciwosei jest skwantowanie niektorych wielkoscei fizycznych,
takich jak przewodnictwo elektryczne w zerowym polu magnetycznym: podtuzne (izolator
topologiczny 2D - kwantowy spinowy efekt Halla - QSHE) czy poprzeczne (kwantowy
anomalny efekt Halla — QAHE).

Jest to aktualnie jedno 2z najaktywniej badanych na calym $wiecie zagadnien
nowoczesnej fizyki materii skondensowanej, z licznymi powigzaniami do innych dzialdw
fizyki 1 nadziejami aplikacyjnymi zwigzanymi z nowsg fizyczng realizacjg (prawie)
bezdysypatywnego rezimu transportu fadunku w uktadach niskowymiarowych, czy nowym
kwantowym standardem oporu elekirycznego, niec wymagajacym przykladania silnych pél
magnetycznych. W tej dziedzinie badan jednym z kluczowych zagadnien jest kwantowy
anomalny efekt Halla obserwowany w ferromagnetycznych izolatorach topologicznych.
Podstawowe pytania dotyczg zardwno dyskutowanych obeenie réznych modeli fizycznych
tego efektu, jak i materiatow, w ktdrych jest oczekiwany.

Kluczem do pehlmego zbadania wilasciwosei fizycznych magnetycznych izolatordw
topologicznych, a takze uzyskanie rezimu fizycznego dla demonstracji kwantowania
przewodnictwa w QAHE jest kontrola poloZenia poziomu Fermiego w obszarze energii w
przerwie energetycznej, tak aby transport elektronowy zdominowany byl przez topologiczne
stany krawedziowe, a przerwa energetyczna w widmie standw topologicznych byla
wygenerowana namagnesowaniem warstw w kierunku prostopadiym do ich powierzchni.

W swoje] pracy doktorskiej Joanna Wincukiewicz podjeta bardzo ambitny projekt
badawczy, w ktdérym stosujgc réznorodne metody doswiadczalne 1 aktywnie wspolpracujac z
technologami 1 teoretykami, zbadala wplyw na kluczowe wlasciwosei magnetyczne
izolatordw topologicznych na bazie BizTe; z Mn takich waznych ezynnikdw jak: (1) realna
struktura  krystaliczna materiatdw  (samoistne powstawanie  struktur  warstwowych
MnBixTey/(BizTes),, elekirycznie aktywne defekty rodzime, nieporzadek elektronowy
zwigzany z niejednorodnym rozkladem magnetycznych jondw Mn), a takze (11) sterowanie




polozeniem poziomu Fermiego w obszarze przerwy energetyczne] poprzez naswietlanie
krysztatlow BiyTe; z Mn strumieniem elektrondw w celu kontroli ich wilasciwoscei
magnetycznych i magnetotransportowych.

Kluczowe dla recenzowane] rozprawy do$wiadezalne badania wlasciwosci
magnetycznych metodg rezonansu ferromagnetycznego (FMR) 1 pomiary  struktury
clektronowej powierzchni krysztaldw MnBiyTes/(BixTes), metods katowo-rozdzielonej
spektroskopii fotoemisyjnej (ARPES) doktorantka wykonata pod kierownictwem promotorki
dr hab. Agnieszki Woto$, prof. UW, na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i w
Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego Solaris w  Krakowie. Aktywnie
uczestniczyla takze w interpretacji wynikdw dodatkowych badan wykonanych przez jej
wspélpracownikéw w innych oérodkach, w zakresie obliczen struktury elektronowej,
pomiaréw magnetotransportowych 1 magnetycznych, nanocharakteryzacji strukturalnej, a
takze prac technologicznych.

Praca doktorska zaczyna si¢ od przedstawienia motywacii doktorantki do podjecia tej
tematyki badawczej. Rozprawa sklada sie¢ z 8 rozdzialéw, z ktorych rozdziaty 1-3 stanowig
wstep do tematyki izolatordw topologicznych, magnetycznych izolatoréw topologicznych na
bazie Bi;Te; z Mn oraz stosowanych metod doswiadczalnych i1 technologicznych, W
rozdziale 4 przedstawione sg wybrane do szczegdtowych badan krysztaly BiyTe; z Mn i
krysztaty BiSbTe; z Mn wraz z ich charakterystykg strukturalng, chemiczna i magnetyczna.
Oryginalne wyniki badawcze doktorantki, dotyczace charakteryzacji magnetycznej metoda
rezonansu ferromagnetycznego, badan struktury elektronowej metodg ARPLS oraz pomiaréw
magnetotransportu elektronowego, przedstawione sa w rozdzialach 5-7. Rozdzial 8 zawiera
wnioski koncowe podsumowujgce rozprawe. Rozprawa zawiera takze bibliografie (201
pozycii), spis 38 rysunkéw 1 dwoch tabel oraz liste publikaciji doktorantki.

W rozdziale 1 autorka przedstawia problematyke topologicznej klasyfikacji materiatow
z odpowiednim rysem historycznym, powiazaniem topologii w przestrzeni rzeczywistej 1 w
przestrzeni odwrotnej (wektorow falowych) z podkreSleniem waznej roli topologiczne]
interpretacji pierwszego ukladu topologicznego - calkowitego kwantowego efektu Halla
(IQHE). Oméwione sa izolatory topologiczne 2D (studnie kwantowe HgTe) 1 3D (BiyTes,
Bi1;Ses) oraz uklady kwantowego anomalnego efektu Halla (QAHE) z kwantowaniem
przewodnictwa  elekirycznego przez stany krawedziowe (bez przykladania pola
magnetycznego). Wprowadzone sa takie podstawowe pojecia jak krzywizna Berry'ego, liczba
Cherna, niezmiennik topologiczny 7, czy mechanizmy ochrony topologicznej. To dosyé
szczegdlowa 1 dobrze przemyslana prezentacja tej dziedziny badan (w czgdel  dotyczace]
izolatordéw topologicznych) udanie dokonana przez doktorantke.

Na str. 29, omawiajac mechanizm inwersji pasm elektronowych doktorantka siusznie
podkresla kluczows role oddziatywan spinowo - orbitalnych. Jednak w wielu materiatach
topologicznych réwnie waznym dla przesunig¢ pasm lypu-s jest inny wkiad do energii
elekirondw, posiadajacy takze relatywistyczng nature, a zwigzany z zalezno$cig masy od
predkodci.

Na str. 34 jest omylka edytorska: izolator topologiczny Bi;Sbs nie istnieje, chodzi o
selenek bizmutu BirSes.

Rozdzial 2 zawiera krotkie, ale uzyteczne, omowienie struktury krystalicznej, struktury
elektronowej 1 magnetyczne] podstawowych magnetycznych izolatordéw topologicznych na
bazie krysztatow (Bi,Sb);Tes z Cr lub V, dla ktérych dokonano pierwszych obserwacii
efektu QAHE, a takze uvktadu na bazie BixTe; z Mn, w ktorym wystepuie ziawisko
formowania si¢  ferromagnetycznych heterostruktur warstwowych typu MnBiy Tes/(BizTes), .




Przedstawiony aktualny stan badan tych materialéw pozwala na zidentyfikowanie nowych
waznych obszaréw badawczych podjetych w rozprawie doktorskiej Joanny Wincukiewicz.

W _rozdziale 3 przedstawione sg uklady i techniki pomiarowe wykorzystywane przez
doktorantke w czasie wykonywania swojej pracy doktorskiej. Szczegdtowo omoéwiony jest
uklad do badan metodg rezonansu ferromagnetycznego 1 metodyka pomiaréw fotoemisyjnych
ARPES na synchrotronie Solaris - podstawowe narzedzia doswiadczalne doktorantki. Podane
sg takze informacje o pomiarach, w interpretacji ktérych doktorantka uczestniczyta
(magnetotransport, charakteryzacja strukiuraina metodami mikroskopil elektronowej) a
wykonywanych w innych laboratoriach. Opis ten uzupelnia krétka informacja o wariantach
metody Bridgmana zastosowanych do wytwarzania badanych krysztaléw MnBizTeyq (w IF
PAN (P. Skupiniski 1 K. Grasza) oraz Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry
(I. Fedorchenko). Duzo uwagi poswigcono wykorzystanin metody naswietlania krysztalow
wysokoenergetyczng wiazka elektrondw (Ecole Polytechnique — M. Konczykowski) w celu
kontroli przewodnictwa elektrycznego i potozenia poziomu Fermiego.

Sg to uzyteczne informacje przedstawione w synietyczny sposob (tabela 1),
pozwalajgcy na ustalenie wkiadu doktorantki w poszczegdlne etapy duzego projektu
badawczego, ktdry przedstawia w rozprawie doktorskiej.

Czy zastosowanie rezimu naswietlen strumieniem elektrondw wplywajacego na
zdefektowanie w podsieci Bi nie wplywa jednoczesnie na zdefektowanie podsieci jondw Mn
(ktére majg nizszy prog generacji defektéw Frenkla), a w szczegoOlnoSei na przesuniecie
jondéw Mn do pozycji migdzyweziowej?

Na str. 58 w stwierdzeniu .,...mozliwe sa dwa sposoby zmiany czg¢stosci rezonansowej”
lepiej mowié o zmianie warunku rezonansu poniewaz czestosé rezonansows okresla tylko g-
czynnik 1 (efektywne ) pole magnetyczne.

Na str. 58 autorka stwierdza (nieprecyzyjnie) ,,...czestos¢ mikrofalowa, ktdra indukuje
precesje namagnesowania ...". Promieniowanie mikrofalowe jest oczywiscie kluczowe w
detekcji precesji namagnesowania ale nie jest niezbedne do jej indukowania.

W rozdziale 4 przedstawione sg wyniki charakteryzacii realnej struktury krystaliczne;j
chemicznej badanych krysztaléw BizTe; z Mn metodami mikroskopii elektronowej TEM,
spektroskopii fluoroscencyjne; SEM-EDX oraz spektroskopii mas jondéw wtdrnych SIMS.
Analizujac wysokiej jakosci zdjecia TEM, mapy SEM-EDX i profile SIMS wykonane w
ramach realizacji tego projektu przez wspdlpracownikow doktorantki z IF PAN (A. Reszka,
R. Jakieta) i Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych UW (J. Borysiuk, K. Sobczak)
doktorantka identyfikuje najwazniejsze defekty strukturaine, w tym heterostruktury z
sepletowymi warstwami MnBi; Tey, prowadzace do zmian we wlasnosciach magnetycznych
materialéw. Wyznaczenie koncentracji i rozktadu jondéw Mn w warstwach septetowych 1
kwintetowych. Te wazne informacje wykorzystywane sg przez autorke do interpretacji
wynikow  badann struktury elektronowej oraz wilasciwosci magnetotransportowych,
magnetycznych i elektronowych prezentowanych w dalszych rozdzialach dysertacji.

Rozdzial 5 poéwigcony jest najwszechstronniejszej czgscl aktywnoscl badawcze]
doktorantki zwigzanej z badaniami wlasciwosci magnetycznych krysztatléw BiyTe; z Mn
metodg rezonansu ferromagnetycznego (FMR). To niewatpliwie oryginalny wklad
doktorantki do miedzynarodowych badan magnetyzmu tych izolatoréw topologicznych. Choé
jakos$¢ widm FMR nie zawsze pozwala na ich peilng interpretacje, doktorantka z sukcesem
podjeta takie wazne zagadnienia jak: (i) interpretacja widm z uwzglednieniem sprz¢zonych
wymiennie modéw akustycznych 1 optycznych w dwuwarstwach, (2) wyznaczenie
temperaturowej zaleznodci pola prostopadiej anizotropii magnetycznej z analizy zaleznodei
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katowej pola rezonansu FMR, (3) okredlenie wplywu potozenia poziomu Fermiego na
magnetyzm izolatoréw topologicznych z samoorganizujgcymi sie warstwami MnBi;Teq.

Jest 1o czes$¢ rozprawy bardzo nasycona danymi do$wiadczalnymi, propozycjami
interpretacyi 1 wynikami analizy ilosciowej. Podrod wielu ciekawych zagadnien warto blizej
wyjasni¢ ponizsze.

Analizujac katowg zalezno$¢ pola rezonansowego FMR autorka korzysta z dobrze
znanych réwnan Smitha-Beljersa, ktore pozwalaja na ustalenie rownowagowego potozenia
wektora namagnesowania dla danego potozenia wektora zewnetiznego pola magnetycznego.
W uktadach magnetycznych z anizotropig zwykle oba te wektory nie sg kolinearne.
Doktorantka wskazuje na dwa przypadki kolinearnosci tych wektoréw uzyskane podczas
analizy danych: pierwszy trywialny, gdy pole zewnetrzne 1 pole anizotropii prostopadie] sa
skierowane w tym samym kierunku (prostopadle do warstwy) 1 drugi (zaskakujacy), gdy pole
zewnetrzne skierowane jest w plaszezyZznie warstwy (a wiec prostopadle do fatwej osi
magnesowania). Jak nalezy to rozumieé? Czym jest dodatkowy mod rezonansowy FMR
oznaczony narys. 5.2 (*)?

W dyskusji wynikow badain magnetycznych kluczowa role odgrywajg jony Mn w
(nominalnie niemagnetyczne]) warstwie kwintetowe] BiyTes;. Sa one odpowiedzialne za
postulowany ferromagnetyzm tej warstwy. Czy w widmach rezonansu paramagnetycznego
mozna zaobserwowad pojedyncze jony magnetyczne Mn?*?

Skad wiadomo, ze sprzgzony uklad ferromagnetyczny to  dwuwarstwa
MnBixTes/BixTes:Mn, a nie trojwarstwa MnBiyTes/(BiyTes),/MnBiyTey sprzezona przez
niemagnetyczng, bardzo cienkg warstwe BixTe;?

W rozdziale 6 autorka przedstawia wyniki badan struktury elektronowej powierzchni
heterowarstw MnBi,Tes/(BirTea), metoda katowo-rozdzielonej spektroskopii
fotoelektronowej (ARPES) wykonane na synchrotronie Solaris w Krakowie. W interpretacji
widm ARPES krysztatéw BipTes z Mn bardzo wazna role odgrywajg dedykowane obliczenia
struktury elektronowe] powierzchni wykonane metodag teorii funkcjonalu gestosei (DFT)
przez wspdlpracownika doktorantki Kyungwha Parka z Virginia Tech (USA). Uwzgledniono
szereg ukiadow wielowarstw typu kwintet-septet-kwintet-septet. W analizie wynikoéw brane
sa pod uwage stany powierzchniowe 1 objetosciowe, zaréwno  topologiczne jak i
topologicznie trywialne, Przedstawione widma ARPES, zwykle dobrej jakosci, uzyskano dla
roznych energii promieniowania synchrotronowego, w funkcji temperatury (powyzej 1 ponizej
To) dla wszystkich, poza jedng, warstw badanych wezesniej przez doktorantke innymi
metodami.

Ten bardzo wartosciowy, 1 zapewne trudny do uzyskania, material doswiadczalny  jest
analizowany w korelacji z obliczeniami DFT. Autorka podkreséia, ze dla obserwacii przerw o
naturze  magnetyczne] w  widmie  topologicznych  stanéw  powierzchniowych,
ferromagnetyczna warstwa septetowa MnBiyTey powinna byé warstwg wierzchnig. Pokazuje
takze silny wplyw na widmo ARPES zdefektowania warstw (deficyt Mn w warstwach
septetowych do nawet 50% podstawien Mn przez Bi).

Co wiadomo o realnej topografii powierzchni w skali atomowej probek eksfoliowanych
w warunkach bliskich tym stosowanym w eksperymencie synchrotronowym (dane STM,
AFM, XPS)? W szczegdlnosei, czy w skali obszaru prébkowanego promieniowaniem UV w
eksperymencie ARPES (typowo ~ 100 mikrondw?) mozna, pomimo nieuchronnej obecnoscei
takich defekiow jak np. stopnie atomowe, skaza¢ dominujaca powierzchnie eksponowang w
procesie eksfoliacji warstw MnBiy Tey/(Biz Tes),?

Czy podejmowano proby pomiardow metodg ARPES 7z rozdzielczodcig spinowa,
powyzej i ponizej temperatury Curie?




Rozdzial 7 poswigcony  jest przedstawieniu wynikéw pomiardw
magnetotransportowych 1 dokonanej przez doktorantke mikroskopowe] Interpretacii
obserwacii doswiadczalnych anomalnego efektu Halla. Pomiary elektryezne wykonal w Ecole
Polytechnique wspolpracownik doktorantki Marcin Konczykowski na uktadzie pozwalajacym
na sprawny pomiar probek poddanych naswietlaniu strumieniem elekironéw o energit 2,5
MeV i cyklowi dalszych wygrzewan (w celu zmiany koncentracji nosnikdw tadunku i typu
przewodnictwa), Metoda ta okazata sie bardzo skuteczna dia krysztalow BisTe; z Mn, gdzie
uzyskano zmiang koncentracji od 107 em” typu p 1o 10' em™ typu », z osiggni¢ciem tzw.
punktu neutralnosci elektrycznej. Natomiast dla krysztaléw BiSbTe; z Mn na$wietlanie
okazalo sie mniej skuteczne i umozliwilo jedynie zmiang koncentracji no$nikoéw typu p o
czynnik 3 na poziomie 10°" cm™.

W niektorych probkach zaobserwowano anomalny efekt Halla i doktorantka podjeta
wazng probe skorelowania tego efektu z koncentracjg nos$nikéw tadunku i polozeniem
poziomu Fermiego, a takze z przewodnictwem elektrycznym krysztatow, Na podstawie
analizy temperaturowej zaleznosci tego efektu wyznaczono temperature Curie warstw i
pordwnano dane magnetotransportowe z pomiarami namagnesowania powierzchniowego
wykonanymi z wykorzystaniem zewnetrznej sondy 1 magnetometrii Halla.

Jaka jest doktadnosé wyznaczenia ruchliwosei noénikéw tadunku przedstawionej na rys.
7.5, w szezegdlnoscei dla probek typu p?

Analizujgc dane dos$wiadczalne autorka omawia rézne mechanizmy odpowiedzialne za
anomalny efekt Halla 1 ich zalezno$¢ od opornosci elektryczne] krysztatow. Dokonana analiza
wskazuje na dominujgca role tzw. wewnetrznego mechanizmu  zwiazanego z topologiczna
strukturg elektronowg materialow 1 fazg Berry’ego (skalowanie z kwadratem opornosci
elektrycznej).

Na koncu rozdziatu autorka przedstawia takze ciekawg analize rachunkowa wskazujaca
na silny wkiad do anomalnego efektu Halla w obszarze energii specjalnych punktiow (anty-
przecig¢ pasmowych) w  strukturze elektronowej izolatoréw topologicznych BizFe; z Mn.
Omowione sg rowniez konsekwencje tych obserwacji dla osiagniecia w krystalicznych
heterowarstwach MnBiy Tey/(Biy Tes ), rezimu kwantowego anomalnego efektu Halla.

Rozdzial 8 stanowi trzystronicowe podsumowanie rozprawy w odniesieniu do kazdego
z rozdzialdw 4-7 z wnioskami koncowymi.

Rozprawe czyla sig bardzo dobrze poniewaz ma ona czytelny i1 logiczny uklad i
przemyslane rysunki. Zauwazytem zaledwie kifka drobnych potknie¢ redakcyjnych.

Nalezy jednoznacznie stwierdzié, ze mgr Joanna Wincukiewicz zrealizowala projekt
badawczy  stanowigcy  oryginalne rozwiazanie problemu naukowego dotyczacego
wykorzystania masywnych krysztatow Bi;Tes domieszkowanych Mn, z samoistnie
formujacymi sie heterostrukturami warstwowymi MnBixTes/(Bi;Tes)n, jako magnetycznych
izolatorow topologicznych o kontrolowanych parametrach fizycznych (polozenie poziomu
Fermiego, anizotropia magnetyczna, przewodnictwo elekiryczne) kluczowych dla uzyskania
rezimu kwantowego anomalnego efektu Halla.

Doktorantka wykazata si¢ takze wymagana wiedza ogdlng z fizvki oraz duzg
samodzielnodcig w prowadzeniu prac doswiadczalnych, analizie 1 publikacii wynikéow
badawczych z réznych dziedzin fizyki 1 technologii ciala stalego, takze w bezposrednie]
wspOlpracy z teoretykami 1 technologiami.

Osiggniecia badawcze przedstawione w rozprawie doktorskie] mgr Joanny
Wincukiewicz obejmuja:




e Wykonanie wszechstronnych pomiaréw wiasciwosci strukturalnych, elektronowych i
elektrycznych krysztatow BiyTe; oraz BiSbTe; z Mn, w ktorych samoistnie formuja
si¢c  ferromagnetyczne  heterostruktury ~ MnBiTes/(BixTes), 1 zbadanie
powierzchniowych standéw topologicznych.

e Doswiadczalne pokazanie, ze w krysztatach BiyTes z Mn naswietlanych strumieniem
elektrondéw mozna kontrolowa¢ potozenie poziomu Fermiego w obszarze pasma
walencyjnego lub pasma przewodnictwa albo przerwy energetycznej. Zweryfikowanie
(negatywne) wptywu no$nikow tadunku na formowanie si¢ stanu ferromagnetycznego
i wklad anomalnego efektu Halla w heterowarstwach MnBiTes/(BiyTes),.

e  Wszechstronne wykorzystanie metody rezonansu ferromagnetycznego do zbadania
wlasciwosci  ferromagnetycznych  heterostruktur  MnBiyTes/(BizTe;),, a w
szczegllnosci temperaturowe] zaleznosci namagnesowania i pola (prostopadiej)
anizotropii magnetycznej, a takze doswiadczalne zbadanie efektu sprz¢zenia
wymiennego w dwuwarstwie MnBi,Tes/BiyTe;:Mn, w funkeji temperatury i polozenia
poziomu Fermiego.

e Zrealizowanie duzego programu badan doswiadczalnych wplywu naswietlania
elektronami na transport elektronowy na powierzchni izolatoréw topologicznych
BiyTe; z Mn i BiSbTe; z Mn oraz zweryfikowanie roli nieporzadku elektronowego.

Mgr Joanna Wincukiewicz (z domu Sitnicka) ma juz w swoim dorobku publikacyjnym
cztery prace bezposrednio zwigzane z tematykag rozprawy doktorskiej i opublikowane w
bardzo dobrych czasopismach miedzynarodowych (Phys. Rev. B (2023), 2D Materials (2022)
i Nature Physics (2021)) a takze w  publikacji konferencyjnej w wydawnictwie
Metamaterials XIV (2023). Doktorantka jest pierwsza autorka trzech z tych publikacji.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr Joanny Wincukiewicz pt.
»Magnesy topologiczne oparte na zwigzku Bi;Te; domieszkowanym Mn” spelnia
odno$ne wymagania Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z 20 lipca 2018 r.
stawiane pracom doktorskim z fizyki i wnosz¢ o dopuszczenie do jej publicznej obrony.

Uwazam takze rozprawe doktorskg Joanny Wincukiewicz za wyro6zniajacg ze
wzgledu na jej ponizsze cechy:

(1) skuteczne zrealizowanie, w $cislej wspolpracy z technologami i teoretykami,
bardzo aktualnego, ambitnego i wszechstronnego projektu badawczego dotyczacego nowej
klasy materialdow kwantowych - magnetycznych izolatoréw topologicznych;

(2) poczynienie waznych wnioskow co do wplywu defektéw strukturalnych, a takze
kontrolowanego potozenia poziomu Fermiego, na wiaSciwosci magnetyczne i
magnetotransportowe  krysztatbw BiTes z Mn, a w szczegdlnosci unikatowych
samoorganizujacych si¢ heterostruktur warstwowych MnBiyTes/(BizTes),,:

(3) zweryfikowanie mozliwosci uzyskania w tych materiatach rezimu fizycznego
niezbednego do obserwacji kwantowego anomalnego efektu Halla (polozenie poziomu
Fermiego w przerwie energetycznej, prostopadia anizotropia magnetyczna, brak
rownoleglych, topologicznie trywialnych kanaléw przewodzenia);

(4) opublikowanie wynikéw badan w bardzo dobrych czasopismach (Physical Review
B i 2D Materials — 1-sza autorka oraz Nature Physics - wspotautorka).
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