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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Pameli Kowalewskiej pt. ,, Teoretyczne badanie

wlasno$ci nanomagnetykow kwantowych metoda dokladnej diagonalizacji”

Praca doktorska Pani mgr Pameli Kowalewskiej, przygotowana pod kierunkiem dr
hab. Karola Szatowskiego, prof. UL w Katedrze Fizyki Ciala Stalego Uniwersytetu
Lodzkiego, dotyczy badan teoretycznych wybranych magnetykéw kwantowych o postaci
klasteréw ztozonych z niewielkiej liczby spinéw. Niskowymiarowe uklady magnetyczne sa
obecnie szeroko badana grupg materialéw, glownie ze wzgledu na ich potencjat aplikacyjny:
nanomagnesy zbudowane z pojedynczych atoméw mogg znalez¢ zastosowanie jako pamigcl
magnetyczne czy staé si¢ pomocne w obliczeniach kwantowych. Doktadne wyznaczenie
whasnosci takich uktadow jest wiec kluczowe dla rozwoju nowych dziedzin nauki i techniki.
W zwiazku z tym, tematyka badan podjetych przez Doktorantke wpisuje si¢ w bardzo wazny
i intensywnie rozwijany trend badan.

Przedlozona do recenzji rozprawa zostata przygotowana w formie monografii liczacej
145 stron. Posiada ogdlnie przyjety uklad, w sktad ktorego wchodzi streszczenie rozprawy (w
jezyku polskim i angielskim), krotki wstep zawierajacy opis celowosci podjetej tematyki,
a nastepnie opis modelu teoretycznego oraz badanych uktadow magnetycznych. Zasadnicza
cze$é pracy stanowi rozdzial opisujacy otrzymane wyniki numeryczne dla wybranych
nanomagnetykéw wraz z ich analizg i dyskusja. Calo$¢ rozprawy wiefczy podsumowanie,
wykaz oznaczen uzywanych w pracy, spis rysunkow oraz liczaca 117 pozycji bibliografia.

Pierwszy rozdzial ma charakter wprowadzajacy do tematu i po$wigcony jest opisowi
modelu teoretycznego wspolnego dla wszystkich badanych uktadéw. Doktorantka najpierw
szczegblowo przedstawila formalizm zespolu kanonicznego dla ukiadu magnetycznego,
ktérego hamiltonian jawnie zawiera wyraz zalezny od zewngtrznego pola magnetycznego,
a nastepnie opisata termodynamiczny stan ukladu dla skonczonej temperatury. W dalszej
kolejnosci Pani mgr Kowalewska skoncentrowala si¢ na termodynamice zjawiska
magnetokalorycznego oraz na modelu Schottky’ego.

Rozdzial drugi po$wiecony jest opisowi badanych ukladow, czyli nanomagnetykowi
o ksztalcie skonczonej drabinki spinowej zawierajacej 12 spinéw oraz magnetykom
molekularnym V6 i Cu5. Wszystkie te uklady ztozone sa z atoméw o spinie 2. Taki wybor
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materialéw poddanych wnikliwej analizie teoretycznej jest argumentowany oczekiwaniem
wyraznych efektéw kantowych, podezas gdy dla wyzszych wartosci spinéw spodziewana jest
tendencja do zachowywania si¢ w bardziej klasyczny sposob.

W dalszej czeéci tego rozdzialu Doktorantka przedstawita wybrane wyniki
doéwiadczalne uzyskane w ostatnich latach dla = nanowymiarowych materiatow
magnetycznych, ktére mialy stanowi¢ dodatkowg motywacje do podjgcia badan
zaprezentowanych w rozprawie. Wedlug mnie, ta cz¢$¢ pracy zawiera zbyt wiele przykiadow,
ktére opisane s3 bardzo pobieznie- lepszym rozwigzaniem byloby ograniczenie liczby
omawianych uktadéw, a jednoczesnie doktadniejszy opis ich wlasnosci.

Rozdzial 3 w calosci poswiecony jest analizie wiasno$ci wyznaczonych dla
nanomagnetyka o ksztalcie skonczonej drabinki sktadajgcej si¢ z 12 spinéw. Pierwszym
poruszanym tu zagadnieniem jest diagram fazowy stanu podstawowego drabinki spinowej
ilustrujacy obszary stabilnosci dla faz o ré6znych wartosciach sktadowej z calkowitego spinu.
Wykresy fazowe przedstawiono w funkcji znormalizowanej catki wymiany oraz
znormalizowanego pola magnetycznego dla dodatnich i ujemnych wartosci catki wymiany J1.
W kolejnym kroku Doktorantka podjeta si¢ wyznaczenia funkcji korelacji spinowo-
spinowych przy braku oraz w obecnosci pola magnetycznego. Tu jednak pojawia si¢ inna
numeracja spinéw drabinki, niz ta zaproponowana na rysunku 2.3, dlatego chcialabym sig
dowiedzie¢ dlaczego w pracy ta kwestia nie zostala ujednolicona? Najciekawsze rezultaty
otrzymane W tej czgsci rozprawy dotyczg analizy rozktadu namagnesowania wzdtuz drabinki
spinowej dla réznych temperatur i pol magnetycznych, a takze lokalnego namagnesowania
przedstawionego w funkcji znormalizowanej temperatury i znormalizowanego pola
magnetycznego. Zaprezentowane tu wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze badany nanomagnetyk
kwantowy wykazuje interesujgce, zalezne od miejsca polozenia spinu wilasciwosci
magnetyczne. Szczegblnie ciekawa jest obserwacja uporzadkowania antyferromagnetycznego
indukowanego przez pole magnetyczne dla pewnego zakresu sprzgzen.

Kolejny rozdzial rozprawy obejmuje teoretyczne modelowanie —wlasnosci
magnetokalorycznych dwéch magnetykéw molekularnych V6 oraz CuS. Zrozumienie
termodynamiki zjawiska magnetokalorycznego w klasterowych magnetykach molekularnych
jest niezwykle wazne z punktu widzenia rozwoju chtodziarek magnetycznych. W pierwszej
kolejnosci Doktorantka oméwita zachowanie si¢ stanéw wiasnych hamiltonianu funkcji
zewnetrznego pola magnetycznego przylozonego do ukladu. Nastgpnie przedstawila
obliczenia dotyczace parametréw opisujagcych —efekt magnetokaloryczny: entropii
magnetycznej, magnetycznego ciepla wlasciwego oraz izotermicznej zmiany entropii
magnetycznej. Na szczegdlng uwagg, zastuguja wyniki badaf dotyczace izotermicznej zmiany
entropii. Pani mgr Kowalewska poddata wnikliwej analizie temperaturowe zaleznosci
izotermicznej zmiany entropii wyznaczonej dla roéznych poczatkowych i koncowych wartosci
pola magnetycznego. Wykazata, ze przebieg zaleznosci ASt(T) silnie zalezy od amplitudy
pola magnetycznego. Co wiecej, mozliwos¢ przestrajania zaleznosci ASt(T) dotyczy dos¢
szerokiego zakresu temperatur (od subkelwinéw, do kilku K dla zmiany pola magnetycznego
nieprzekraczajacej kilku T). Jak zauwaza sama Autorka, obserwowane wartosci zmiany
entropii dla obu badanych magnetykéw sg raczej mate, co wynika z matej liczby spinow i ich
warto$ci. Niemniej jednak, wydajnoéé efektu magnetokalorycznego silnie zalezy réwniez od
ksztaltu krzywej ASt(T). Zatem otrzymane rezultaty moga by¢ pomocne w poszukiwaniu
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materiatéw molekularnych wykazujgcych wysoka wydajnos¢ w procesie chlodzenia
magnetokalorycznego.

Przedstawione w rozprawie wyniki zostaly w duzej mierze opublikowane w czterech
artykutach naukowych: trzy z nich ukazaly si¢ w czasopi$émie Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, a jeden w czasopi$mie Materials. Précz Doktorantki, w kazdej
z wymienionych prac wspélautorem jest jej promotor dr hab. Karol Szalowski. Poniewaz
udzial Doktorantki w tych pracach nie jest dobrze zdefiniowany, prosze o okreSlenie jej
wktadu w ich powstanie.

Praca napisana jest starannie, poprawnym jezykiem, a jej struktura ma logiczny
i przejrzysty charakter. W rozprawie mozna dopatrzy¢ sig¢ pewnych niedociagni¢¢ natury
edytorskiej jak np.:

-.,Analize rozpoczqé mozna od zbadania diagramu fazowego stanu podstawowego 3.1.
dla ukladu w zewnetrznym polu magnetycznych”,

-brak opisu osi narysunku3.1ci3.1f

-pojawianie si¢ kilku rysunkéw przed odwolaniem do nich w teksie rozprawy.

-na niektérych rysunkach znajdujemy opisy w jezyku angielskim

Te drobne i nieliczne uchybienia edytorskie nie wptywaja jednak na bardzo dobry
odbior pracy.

Na zakonczenie chciatabym podkresli¢, ze w pracy doktorskiej Pani Pameli
Kowalewskiej uzyskano bardzo ciekawe wyniki istotne dla zrozumienia lokalnych wiasnosci
magnetycznych nanouktadéw. Doktorantka przeprowadzita obszerne i dobrze zaplanowane
badania, a nastepnie wnikliwie opisala uzyskane wyniki. Za najwazniejsze osiggnigcia
rozprawy Pani Kowalewskiej uwazam:

1. Wykazanie nieréwnomiernego rozkladu namagnesowania w zaleznosci od
polozenia spinu wzdluz drabinki spinowej oraz obserwacje ewolucji zachowania
namagnesowania przy zmianie temperatury lub pola.

2. Analize teoretyczng zaleznosci entropii magnetycznej oraz ciepta wiasciwego od
temperatury i pola magnetycznego dla uktadéow V6 i CuS. W szczegdlnosci wykazanie
mozliwosci przestrajalnosci efektu magnetycznego poprzez odpowiedni dobor poczgtkowych
i koncowych wartosci pola magnetycznego. Co wiecej, wykazala, ze wzrost poczatkowego
lub koficowego pola magnetycznego w szerokim zakresie wartosci prowadzi do zwigkszenia
szerokos$ci schodkowej zalezno$ci temperaturowej izotermicznej zmiany entropii, podczas
gdy wysoko$¢ stopnia pozostaje niezmieniona. Kontrastuje to z typowym zachowaniem,
gdzie maksymalna wielko$¢ zmiany entropii rosnie wraz z wzrostem amplitudy pola
magnetycznego.

Reasumujgc, praca doktorska Pani mgr Pameli Kowalewskiej, pisana pod opieka
dr hab. Karola Szalowskiego, prof. UL jest wnikliwym studium po§wieconym badaniom
teoretycznym nanoukladéw magnetycznych. Z calym przekonaniem stwierdzam, ze
prezentowana rozprawa doktorska spelmia wymagania ustawowe dla rozpraw
doktorskich i dlatego wnioskuj¢ do Komisji Uniwersytetu Eoédzkiego ds. stopni
naukowych w dyscyplinie nauki fizyczne o dopuszczenie Doktorantki do dalszych

etapow postepowania doktorskiego. _
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