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Recenzja

rozprawy doktorskiej magister Doroty Grzybowskiej zatytutowanej:
,,Nadprzewodnictwo w uktadach ze ztamang symetrig inwersji .

Rozprawa doktorska przygotowana zostata w Katedrze Technologii Kwantowych
Wydziatu Podstawowych Problemoéw Techniki Politechniki Wroctawskiej pod kierunkiem

dr. hab. inz. Grzegorza Harania. Przewod doktorski prowadzony jest na Wydziale
Podstawowych Problemoéw Techniki Politechniki Wroctawskie;.

Recenzowana praca obejmuje 147 stron maszynopisu, zawiera spis
100 publikacji. Sktada sie ze streszczenia pracy, szesciu rozdziatow, zakonczenia
(réwniez w formie rozdziatu) i dwoch dodatkéw A i B. Na stronie 141 zamieszczone sg
informacje odnoszace sie do sylwetki naukowej doktorantki.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaty opublikowane w dwoch artykutach
z listy A:

1. D. Grzybowska, G. Haran,
Superconducting instability temperature of a non-centrosymmetric system, Acta Physica
Polonica A 130, 604 (2016).

2. D. Grzybowska, G. Haran,
Superconducting instability of a non-centrosymmetric system, European Physical
Journal B 90, 47 (2017) .

Dorobek doktorantki obejmujg réwniez publikacje wyszczegdlnione ponizej:

1. D. Rudzinska (obecnie Grzybowska), P. Pisarski, G. Haran,
S-wave order parameter in the presence of a momentum-dependent impurity scattering
potential, Acta Physica Polonica A 114, 149 (2008).

2. D. Rudzinska,
Superconducting state in a presence of a momentum dependent impurity scattering
potential, AIP Conference Proceedings 1297, 428 (2010).

Dodatkowo Pani magister Grzybowska uczestniczyta w kilku konferencjach,
seminariach i szkotach naukowych. Na trzech z nich prezentowata uzyskane przez
siebie wyniki.



W ramach rozprawy doktorskiej Pani magister Dorota Grzybowska analizowata
witasciwosci nadprzewodnictwa singletowego o symetrii parametru porzadku (A) typu s
oraz nadprzewodnicwa trypletowego o symetrii parametru porzadku typu p
w niecentrosymetrycznych ukfadach fizycznych z antysymetrycznym sprzezeniem
spin-orbita. Brane byty pod uwage wybrane wartosci statej sprzezenia spin-orbita (),
zeemanowskiego skfadnika pola magnetycznego (H), potencjatdbw parujgcych Vs i Vi,
temperatury oraz $rednigj liczby czastek przypadajgcej na wezet (n).

Rozdziat pierwszy wprowadza czytelnika w zagadnienia analizowane w pracy
doktorskiej. Zostat podzielony na siedem podrozdziatéw dotyczacych takich kwestii jak:
motywacja i sformutowanie zagadnienia, klasyfikacja par Coopera, omoéwienie
kluczowych symetrii hamiltonianu, wyjasnienie pochodzenia sprzezenia spin-orbita,
omoéwienie hamiltonianu pasmowego uzupetnionego cztonem Zeemana oraz cztonem
odpowiedzialnym za parowanie. W koncowej cze$ci rozdziatu doktorantka duzo uwagi
poswiecita na prezentacje podstawowych wiasciwosci fazy nadprzewodzacej w
uktadach niecentrosymetrycznych. W szczegélnosci zwrécita uwage na helikalng
strukture spinowg na powierzchni Fermiego, zagadnienie mieszania stanow
singletowych i trypletowych, parowanie wewngtrz i miedzypasmowe oraz
paramagnetyczne pole graniczne. Rozdziat koriczg uwagi, w ramach ktérych autorka
jasno sformutowata zagadnienia badawcze rozprawy.

Rozdziat napisany jest w sposob przemyslany i przejrzysty. Pozwala czytelnikowi
zorientowa¢ sie w tematyce badawczej dysertacji. Szczegdlnie cenne jest doktadne
omowienie sposobu diagonalizacji hamiltonianu  pasmowego  uzupetnionego
oddziatywaniem spin-orbita typu Rashby. Na tej podstawie mozna sie w jawny sposob
przekona¢ o zniesieniu degeneracji spinowej i rozszczepieniu powierzchni Fermiego,
przy czym, co ciekawe, réznica energii znoszaca degeneracje zalezy silnie od wektora
tamigcego symetrie inwersji. Biorgc pod uwage zaprezentowang przez doktorantke
analize, w naturalny sposoéb przechodzi sie do zapisu hamiltonianu z cztonem
parujgcym przy pomocy operatoréw kreacji i anihilacji elektronu w stanie helikalnym.
Doktorantka pokazata, ze efektywnie uzyskuje sie hamiltonian dwupasmowy z cztonami
oddziatywania wewnagtrzpasmowego i miedzypasmowego. Cato$¢ rozwazan
uzupetniona jest starannym omoéwieniem zwigzku pomiedzy parowaniem singletowym i
trypletowym oraz parowaniem wewnatrz i miedzypasmowym.

Jestem zdania, ze za mato miejsca Pani magister Dorota Grzybowska poswiecita
na prezentacje wynikéw zawartych w literaturze przedmiotu. W szczegélno$ci chodzi mi
o staranne omoéwienie wtasciwosci zwigzkéw chemicznych, ktére przechodzg w stan
nadprzewodzacy w obecnosci sprzezenia spin-orbita. W catym rozdziale poswiecono tej
kwestii zaledwie jedng strone. Jakkolwiek podkres$li¢ nalezy, ze autorka pracy podata
odnos$niki do najbardziej istotnych prac naukowych. Pani magister Dorota Grzybowska
powinna réwniez, prowadzac ogoélny przeglad uktadéw nadprzewodzacych, wspomnie¢
o} najnowszych wynikach dotyczacych wysokotemperaturowego stanu
nadprzewodzacego indukujgcego sie w zwigzkach wodorowanych znajdujgcych sie pod
wysokim cisnieniem (np. H3S, gdzie Tc=203 K).

W rozdziale znalaztem liczne niedociggniecia jezykowe lub niezrecznosci
zwigzane ze sktadem tekstu, ktére jednak nie utrudniajg zbytnio czytania pracy. Miedzy
innymi razi mnie czesto uzywane sformutowanie "sita sprzezenia spin-orbita" (np. str.
18) . Lepiej napisac "warto$¢ statej sprzezenia spin-orbita". W tek$cie brakuje akapitow
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przynajmniej na poczatku kazdego podrozdziatu, na str. 10 jest napisane "para tworzg"
a powinno by¢ "pare tworzg", na str. 14 brak odstepu pomiedzy nawiasem a wyrazem
"spinowej", na str. 29 jest niepotrzebny odstep pomigdzy wyrazem "nadprzewodzace" i
kropka, po wzorze (1.17) brak jest przecinka (wymienitem tylko niektére niedociggniecia,
a jest ich znacznie wiecej).

Mam réwniez pytania zasadniczej natury do zagadnien zawartych w rozdziale
pierwszym. Doktorantka na stronie 11 napisata, ze konwencjonalnym
nadprzewodnictwem  (indukowanym przez oddziatywanie elektron-fonon) jest
nadprzewodnictwo o symetrii typu s, a wszystkie inne typy symetrii reprezentujg
nadprzewodnictwo niekonwencjonalne (rozumiem, ze nadprzewodniki o innej symetrii
niz s). Moje pytanie brzmi, dlaczego tak jest i czy mozna ten fakt uzasadni¢? Nastgpne
pytanie dotyczy problemu, czy mozna policzy¢ wartosci potencjatow parujacych w
singletowym i trypletowym kanale parowania (Vs i Vi) dla konkretnych zwigzkow
chemicznych? Jakie metody nalezatoby zastosowac?

W rozdziale drugim Pani magister Dorota Grzybowska wyprowadzita rownania
Gorkowa dla normalnej i anomalnej termodynamicznej funkcji Greena. W szczegdInosci
skupia swojg uwage na singletowym i trypletowym kanale parowania, przy czym wzieta
dodatkowo pod uwage przypadek niezerowego pola magnetycznego (stan singletowy).
Rachunki prowadzone sg bardzo przejrzy$cie, uzupetnione sg starannym komentarzem,
co éwiadczy o bardzo dobrym opanowaniu przez doktorantke formalizmu
termodynamicznych funkcji Greena i jej znacznej wiedzy matematycznej. W rozdziale
znalaztem réwniez bardzo ciekawg dyskusje struktury anomalnej funkcji Greena.
W szczegdlnoéci doktorantka wykazata, ze anomalna funkcja Greena sktada sig¢ z
czesci singletowej oraz trypletowej przy zatozeniu tylko singletowego kanatu parowania.
Oznacza to, ze cze$é trypletowa funkcji Greena jest indukowana przez cziony
w hamiltonianie znoszace degeneracje spinowg (czton spin-orbita i zeemanowski).
Dodatkowo amplituda trypletowa okreslona jest przez singletowg wartos¢ parametru
porzadku. Moim zdaniem jest to bardzo ciekawy wynik, gdyz moze on oznaczac
mozliwo$¢ indukcji trypletowego stanu nadprzewodzgacego przez klasyczne
oddziatywanie elektron-fonon w obecnosci oddziatywania spin-orbita, co nie jest
zagadnieniem trywialnym.

Mam jedno pytanie dotyczace rozdziatu drugiego. Rachunki bazujg na
hamiltonianie $redniopolowym (wzér (2.1)). Czy zdaniem doktorantki mozna wyj$¢ poza
to przyblizenie i ewentualnie w jaki sposéb? Jakie dodatkowe efekty mozna by byto
wtedy analizowad?

W rozdziale trzecim doktorantka koncentruje swojg uwage na wyznaczeniu
elektronowej gestosci stanéw (DOS) dla uktadu fizycznego modelowanego
hamiltonianem pasmowym uzupetnionym oddziatywaniem spin-orbita. Autorka wzieta
pod uwage elektronowg relacje dyspersyjna dla sieci kwadratowej. Nalezy podkresli¢, ze
przy wspoiczesnym rozwoju technik komputerowych mozna by byto ograniczyc
rozwazania analityczne tylko do wzoru (3.4), ktéry definiuje elektronowg gestos¢ stanow,
a reszte wynikow uzyskaé numerycznie. Autorka pracy wybrata jednak droge trudniejszg
i bardziej ambitng. Prezentowana w rozprawie analiza problemu bazuje w duzej czesci
na rezultatach analitycznych, ktére jest stosunkowo trudno uzyska¢, ze wzgledu na



wystepowanie bardzo skomplikowanych catek. Osobiscie popieram taki sposéb
postepowania, gdyz pozwala on czytelnikowi lepiej zrozumie¢ prezentowane rezultaty.

W rozdziale oméwione zostaty ogdlne wtasciwosci elektronowej gestosci standw,
symetrie rozpatrywanej funkcji oraz wptyw sprzezenia spin-orbita na wartosci DOS.
Najistotniejszy wynik, jaki uzyskano, zwigzany jest z obnizeniem wartosci funkcji
elektronowe] gestosci standw w poblizu powierzchni Fermiego w przypadku wzrostu
statej sprzezenia spin-orbita. Odnoszgc sie do klasycznego schematu teorii BCS, dla do
potowy wypetnionego pasma elektronowego, mozna oczekiwa¢ znacznego obnizenia
wartosci temperatury krytycznej, przez co oddziatywanie spin-orbita nalezy utozsamic z
procesem deparujgcym.

W tekscie rozdziatu zauwazytem kilka niedociggnieé. Temat podrozdziatu 3.3
konczy sie kropkag (podobnie jest dla podrozdziatu 3.4), rysunki sg czarno-biate — nie
rozumiem, dlaczego autorka pracy nie korzysta z koloréw, ktore by bardzo uatrakcyjnity
wyglad pracy (np. rysunek 3.9), dodatkowo warto$ci na rysunkach sg zapisywane
z kropkg a nie z przecinkiem (podobnie jest w tekscie). Razi mnie réwniez brak
jednostek na rysunkach, cho¢ sg one obecne w opisach pod rysunkami.

Mam pytanie merytoryczne. Na stronie 56 doktorantka napisata, ze warto$é
elektronowej gestosci stanéw na poziomie Fermiego jest nieskoriczona ze wzgledu na
osobliwos¢ van Hove'a (n=0). Moje pytanie brzmi, nieskoriczona czy nieokreslona?

Rozdziat czwarty stanowi jedng z centralnych czesci pracy doktorskiej. Opisano
wnim termodynamike niecentrosymetrycznego nadprzewodnika singletowego o
parametrze typu s wzerowym polu magnetycznym. Nalezy podkreslic, ze
uporzgdkowanie singletowe zwigzane  jest  wytgcznie z parowaniem
wewnatrzpasmowym. W pierwszym kroku autorka wyprowadzita samouzgodnione
réwnanie na parametr porzadku, ktére zgodnie z oczekiwaniem ma forme podobng do
réwnania teorii BCS. Réwnanie na parametr porzadku zostato uzupetnione réwnaniem,
przy pomocy ktérego mozna obliczy¢ warto$¢ potencjatu chemicznego dla zadanego
wypetnienia. Dodatkowo podej$cie analityczne wykorzystano do wyprowadzenia wzoru
na temperature krytyczng, ktéry przypomina wzér teorii BCS. Autorka rozprawy zwrocita
uwage, ze formute na Tc mozna z powodzeniem stosowac jedynie w przypadku matych
wartosci potencjatu parujgcego przy parowaniu zachodzgcym w poblizu powierzchni
Fermiego.  Przeprowadzone przez doktorantke obliczenia numeryczne pozwolity
wyznaczyC wptyw sprzezenia spin-orbita na temperaturowg zalezno$é parametru
porzadku oraz temperature krytyczng przy wybranych wartosciach n. Generalnie Pani
magister Dorota Grzybowska udowodnita, ze silne sprzezenie spin-orbita obniza
wartosci parametru porzadku i temperatury krytycznej ze wzgledu na obnizenie warto$ci
funkcji elektronowej gestosci standw. Jakkolwiek mozliwy jest wzrost A i Tc w pewnych
przedziatach warto$ci parametréw n oraz n spowodowany specyficzng strukturg
elektronowej gestosci standéw. W szczegdlnosci istotne znaczenie majg osobliwosci van
Hove'a indukowane przez sprzezenie spin-orbita. Doktorantka pokazata, ze efekt
wzglednego wzrostu wartosci Tc jest szczegodlnie silny dla stabego parowania a
bezwzglednego wzrostu wartosci Tc dla $rednich oddziatywan.

Rozdziat napisany jest w przemyslany sposéb i czytelnie. Autorka prezentuje i
omawia kluczowe zagadnienia niecentrosymetrycznego  singletowego stanu
nadprzewodzacego. Niemniej jednak mam kilka uwag krytycznych: brak uzycia koloréw
na rysunkach znacznie zamazuje czytelno$¢ prezentowanych wynikéw, o czym juz

4



wspominatem. Lepiej by byto réwniez uzywac jednostek, opisujgc osie rysunkéw,
ponadto liczby podawane sg raz z kropka raz z przecinkiem (np. rysunek 4.4).

Mam pytania merytoryczne zwigzane z wynikami prezentowanymi w ramach
rozdziatu. Pani magister rozr6znia dwa rezimy parowania, w ramach ktérych prowadzi
obliczenia (stabe sprzezenie Vo/t<1 oraz posrednie sprzezenie 1<Vo/t<4). O ile analiza
wykonana w granicy stabego sprzezenia nie budzi zadnych zastrzezen, to stosowanie
réwnan $redniopolowych w rezimie posredniego sprzezenia jest nieuzasadnione. W
zwigzku z powyzszym, czy autorka pracy umie uzasadnié¢ to podejScie lub przynajmniej
wskazac¢, jakie efekty zostaty pominiete (np. w odniesieniu do formalizmu réwnan
Eliashberga)? Drugie pytanie. Na rysunku 4.9 Pani Dorota pokazata, ze sprzezenie
spin-orbita moze spowodowaé¢ studwudziestokrotny wzrost wartosci temperatury
krytycznej w stosunku do wartosci Tco. Rozumiem, ze tak znaczny wzrost temperatury
krytycznej wcale nie oznacza, ze maksymalna wartos¢ Tc jest wysoka, jesli wyrazimy jg
w Kelvinach?

W rozdziale pigtym dysertacji autorka analizowata wptyw niecentrosymetrycznego
sprzezenia spin-orbita na warto§¢ temperatury krytycznej trypletowego stanu
nadprzewodzgcego (H=0). Punktem wyjscia byto zlinearyzowane réwnanie na parametr
porzadku z separowalnym potencjatem parujgcym proporcjonalnym do parametru
porzadku. Tak jak to wykonano dla stanu singletowego, réwnanie na temperature
krytyczng zostato uzupetnione réwnaniem na potencjat chemiczny. W rozdziale
zwrdcono uwage, ze potencjat parujacy jest jawnie zalezny od wektora falowego, przez
co postugiwanie sie klasyczng elektronowa gestoscig stanéw przy badaniu wtasciwos$é
fazy nadprzewodzacej jest mato przydatne. W zwigzku z powyzszym uogolniono funkcje
elektronowej gestosci standéw, definiujgc splot lokalnej gestosci stanéw z lokalng
wartoscig potencjatu parujacego. Jak pokazano zrozumienie ewolucji splotu wywotanej
oddziatywaniem spin-orbita bardzo utatwia zrozumienie wptywu oddziatywania
spin-orbita na wtasciwosci trypletowego stanu nadprzewodzgcego. Szczegotowe
rachunki przeprowadzono dla uporzadkowan trypletowych typu p. W szczegdlnosci
wzieto pod uwage stany trypletowe o symetrii tetragonalnej zdefiniowanej grupg
punktowg Ca. W zwigzku z powyzszym nieprzywiedine reprezentacje grupy Cav
okreslajg mozliwe stany nadprzewodzace, a odpowiadajgce im funkcje bazowe definiujg
wektorowe parametry porzadku. Doktorantka uzyskata cztery parametry porzadku typu
A1, A2, B1 oraz B2. Stan A7 charakteryzuje sie wytgcznie parowaniem miedzypasmowym,
stan A2 to parowanie wylgcznie wewnatrzpasmowe, stany Br oraz B2 zwigzane sg
z parowaniem miedzy i wewnatrzpasmowym. Przeprowadzona analiza numeryczna dla
kazdego z kanatow wykazata, ze asymetryczne oddziatywanie spin-orbita przewaznie
jest deparujace, przy czym zaobserwowano nastepujgce rosngce uporzgadkowanie
wartosci temperatury krytycznej A1, B2, B1i A2. Oczywiscie mozliwy jest rbwniez wzrost
Tc np. dla stanu A2 dla zapetnien réznych od pétpetnego lub zapetnienia potpetnego
wywotany wzrostem wartosci splotu. Co ciekawe zmiana temperatury krytycznej stanu
A2 moze by¢ zaniedbana, gdy wielko$¢ oddziatywania spin-orbita jest ograniczona przez
warto$¢ zalezng od wielkosci potencjatu parujgcego. Zwraca rowniez uwage duzy wptyw
zapetnienia pasma, amplitudy potencjatu parujgcego oraz wartosci statej sprzezenia
spin-orbita na udziat parowania miedzy i wewnatrzpasmowego w stanach B7 oraz B2.

Rozdziat napisany jest w sposob jasny i zrozumialy. Rzeczowo prezentuje
skomplikowang analize wiasciwosci trypletowego stanu nadprzewodzgcego. Niemniej
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jednak znalaztem kilka uchybien formalnych: na str. 80 napisano "Tabela5.1", na str. 81
wspomniano o "sile oddziatywania", na str. 83 brak kropki w opisie rysunku 5.2, opis
tabeli (5.1) jest skrajnie zwiezty, na str. 95 uzyto stowa Figure oraz skrotu et al., rysunek
5.13 jest skopiowany z pracy 39 - mozna by go byto dostosowaé¢ do formatu innych
rysunkow w rozprawie i pozby¢ sie angielskiego opisu.

W stosunku do wynikéw zawartych w rozdziale mam nastepujgce pytanie. Czy
uogdlnienie réwnania (5.1) na przypadek temperatur skonczonych réznych od Tc jest
trudne? Stanowi to istotne zagadnienie, gdyz mozna by byto wtedy bada¢ w sposéb
petny termodynamike trypletowego stanu nadprzewodzacego (przynajmniej w zakresie
przyblizenia sredniego pola). Pytanie drugie. Dlaczego trypletowy potencjat parujgcy ma
takg postac, jak przyjeto w pracy?

Rozdziat szésty rozprawy doktorskiej jest bardzo interesujgcy gdyz, przedstawia
wptyw prostopadfego pola magnetycznego na niecentrosymetryczny singletowy stan
nadprzewodzacy. Uzyskane réwnania na parametr porzadku i potencjat chemiczny sg
skomplikowane i zostaty uzupetnione wyrazeniem na roéznice energii swobodnej
pomiedzy stanem nadprzewodzacym i normalnym. Pani magister Dorota Grzybowska
wykazata, ze dla uktadu bez sprzezenia spin-orbita indukowane przez pole
magnetyczne przejScie nadprzewodnik - stan normalny w wyzszych temperaturach jest
ciggte a w nizszych nieciggte. W przypadku nieciggtego przejscia fazowego uzyskana
przez doktorantke krzywa parametru porzadku od temperatury pozwolita dodatkowo
okresli¢ zasieg metastabilnej fazy nadprzewodzacej i normalnej. Co ciekawe mozliwe sg
rowniez przejscia nieciggte pomiedzy dwoma stanami nadprzewodzgcymi (tzw. wysokim
i niskim). W dalszej czesci rozdziatu autorka pracy skupita swojg uwage na wplywie
oddziatywania spin-orbita na witasciwosci stanu nadprzewodzgcego w obecnosci
niezerowego pola magnetycznego. Zaobserwowata ciekawy efekt braku istnienia
paramagnetycznego pola granicznego w temperaturze zerowej oraz okreslita ksztatty
krzywych A(T). Nastepnie wykazata, ze stata sprzezenia spin-orbita moze by¢
parametrem kontrolnym decydujgcym o tym, czy mamy do czynienia z ciggtym czy
nieciggtym przejSciem fazowym. Rozdziat konczy dyskusja dotyczgaca parowania
trypletowego w nieparzystych czestosciach, w ramach ktérej wykazano, ze sprzezenie
spin-orbita niszczy te korelacje podobnie jak korelacje singletowe w parzystych
czestosciach.

Rozdziat czyta sie z przyjemnos$cia, ukfad tresci jest jasny. Autorka pracy
doktorskiej w przemys$lany sposéb prowadzi czytelnika przez trudne zagadnienie wptywu
sprzezenia spin-orbita na singletowy stan nadprzewodzacy w obecnosci pola
magnetycznego. W rozdziale znalaztem kilka niedociggnie¢: na str. 109 wyrazy
"otrzymujemy" i "bieguny" ulegty sklejeniu, pomylono kolejno$¢ rysunkéw (6.1).

Mam pytanie do rozdziatu széstego. Dlaczego nie badano wptywu sprzezenia
spin-orbita w obecnosci pola magnetycznego na stan nadprzewodzacy o symetrii
parametru porzadku innej niz s (np. trypletowego stanu p)? Oraz drugie pytanie. Czym
roznig sie od siebie niski i wysoki stan nadprzewodzacy?

Podsumowujgc, Pani magister Dorota Grzybowska przedstawita do oceny prace
doktorskg dotyczacg bardzo aktualnej kwestii wptywu asymetrycznego sprzezenia
spin-orbita na stan nadprzewodzacy. Zaprezentowana w dysertacji analiza problemu
dotyczyta singletowej i trypletowej fazy nadprzewodzacej bez i w obecnosci pola
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magnetycznego. Od strony matematycznej rachunki opieraty sie na bardzo
zaawansowanym formalizmie réwnan Gorkova. Uwazam, ze Pani magister Dorota
Grzybowska w zupetnosci poradzita sobie z wyzwaniami naukowymi postawionymi
w pracy doktorskiej. Z duzym wyczuciem fizycznym prowadzita czytelnika przez trudne
zagadnienia omawiane w dysertacji. Prace doktorskg czyta sie z duzg przyjemnoscig,
jakkolwiek autorka nie ustrzegta sie duzej liczby btedoéw redakcyjnych. Nie wptywajg one
jednak znaczgco na odbiér prezentowanych wynikéw. W zwigzku z powyzszym nie
oczekuje od Pani magister odniesienia sie do tych zagadnien w trakcie publicznej
obrony. Prosze skupi¢ swojg uwage tylko na pytaniach merytorycznych.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska oraz dotychczasowy dorobek
autorki $wiadcza o jej duzej dojrzatosci naukowej. Moim zdaniem recenzowana praca
doktorska porusza z duzym wyczuciem niezmiernie interesujgce zagadnienia lezace
u podstaw teorii stanu nadprzewodzacego w obecnosci asymetrycznego sprzezenia
spin-orbita. Stwierdzam, ze praca doktorska kandydatki spetnia ustawowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie magister Doroty
Grzybowskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Z wyrazami szacunku



