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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Magdaleny Foltyn
pt. ,,Magnetic properties of one-dimensional coordination polymers
based on transition metal thiocyanates”

Przedmiot oceny. Przedstawiona mi do oceny praca doktorska zostata wykonana i napisana
przez panig mgr Magdalene Foltyn na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie pod kierunkiem dra hab. Michata Ramsa, profesora tejze
uczelni. Z dokumentacji dotgczonej do rozprawy wynika, ze zostata ona zgtoszona do oceny jako praca
z dziedziny nauk S$cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk fizycznych.

Struktura rozprawy. Recenzowana rozprawa doktorskajest napisana po angielsku i ma postaé
monografii naukowej liczacej 150 stron. Rozprawe otwiera (poza zwyczajowymi podziekowaniami)
informacja o finansowaniu badan wykonanych przez Kandydatke w ramach dwoch projektéw
realizowanych ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki (przydzielonych Autorce w konkursu
Preludium 19 oraz jej promotorowi w ramach konkursu Opus 13), a takze trzech projektow
realizowanych w ramach konkursow wewnetrznych jednostki macierzystej. Nastepne 18 stron
manuskryptu stanowi wstep zawierajgcy wprowadzenie do badanych zjawisk fizycznych i opis
badanych zwigzkdéw chemicznych. Na kolejnych 16 stronach opisane zostaty natomiast metody
badawcze, jakimi postuzyta sie Autorka. Najbardziej obszerng cze$¢ rozprawy (97 stron) stanowi opis
oryginalnych wynikéw eksperymentdw oraz ich analiza zakoniczona dyskusjg i wnioskami dotyczgcymi
stanu podstawowego badanych uktadéw fizycznych. Cato$¢ zamyka spis 91 pozycji literaturowych,
z ktérych Autorka korzystata przy pisaniu rozprawy. Taka struktura rozprawy jest charakterystyczna dla
rozpraw naukowych i nie budzi zadnych zastrzezen.

Tres¢ rozprawy. Przedmiotem badan przeprowadzonych przez panig mgr Magdaleny Fottyn
byty magnesy molekularne, czyli zwigzki organiczno-nieorganiczne, w ktorych niesparowane elektrony
jonéw metali przejsciowych sg zrédtem zlokalizowanych momentéw magnetycznych, a te z kolei sg
zrédtem ciekawych i unikalnych wihasciwosci magnetycznych. Ta klasa materiatléw jest stosunkowo
nowa (zostata odkryta eksperymentalnie dopiero na poczatku XXI wieku), ale $rodowisko naukowe
poktada w nich duze nadzieje. Magnesy molekularne sg bowiem rozwazane jako materiaty mogace
w przysztosci by¢ no$nikiem pamieci magnetycznej o duzej gestosci zapisu danych, w tym jako fizyczna
realizacja kubitu (tzn. kwantowego bitu) opartego na pojedynczym spinie, czy tez jako element
technologii umozliwiajgcej precyzyjne dawkowanie lekarstw. Z tego punktu widzenia tematyka
rozprawy jest ze wszech miar aktualna i bardzo ciekawa.

Do swoich badarn Autorka wybrata pie¢ komplekséw manganu(ll), niklu(ll) i kobaltu(ll)
z anionami rodankowymi (NCS-) i pochodnymi pirydyny (takimi jak 3-bromopirydyna, 3-
etylopirydyna, 4-(3-fenylopropylo)pirydyna i 4-metoksypirydyna) oraz z anionami rodankowymi
i aniling, ktdrych ogdlna formuta to Mn(NCS)?(ligand)2, Wiekszo$¢ z tych zwigzkéw jest z punktu
widzenia fizyki magnetykéw uktadami kwazijednowymiarowymi, ktdrych istotg jest formowanie sie
w strukturze krystalicznej fancuchdw jondw magnetycznych o teoretycznie nieskoriczonej dtugosci.
Celami pracy doktorskiej byto: (1) opracowanie metody syntezy duzych monokrysztaldw tych
zwigzkow, (2) zbadanie wptywu struktury krystalicznej oraz struktury elektronowej jonu metalu



przejsciowego na wilasciwosci magnetyczne tancuchéw magnetycznych w wymienionych wyzej
kompleksach, oraz (3) zbadanie mechanizmdw relaksacji magnetycznej w kompleksach z kobaltem(ll).
Cele rozprawy uwazam za sformutowane poprawnie, cho¢ niewatpliwie atrakcyjniej bytoby przedstawié
je nieco odwazniej - tj. jako wyraznie postawione hipotezy badawcze, ktére to pojawiajg sie dopiero
w czesci eksperymentalnej przy okazji dyskusji wynikéw eksperymentow.

W rozdziale 1 pt. ,Introduction” Autorka opisata na poczatku zjawiska i pojecia fizyczne,
ktéorymi postugiwata sie w dalszej czeSci rozprawy. Byly to zagadnienia zwigzane z magnetyzmem
uktadéw zlokalizowanych (podrozdz. 1.1), opisy struktur krystalicznych najbardziej znanych zero-,
jedno-, dwu- itréjwymiarowych magneséw molekularnych (1.2), opis zjawiska relaksacji magnetycznej
z uwzglednieniem réznych mechanizméw mikroskopowych stojacych za tg relaksacjg (1.3), przeglad
literatury zwigzanej z badanymi kompleksami organiczno-nieorganicznymi (1.4), a takze opis modeli
fizycznych wykorzystanych w rozprawie do opisu zachowania ‘tancuchéw magnetycznych
w poszczegllnych grupach komplekséw. Uwazam te cze$¢ za bardzo pouczajgcg i napisang bardzo
rzeczowo. Autorka zawarta w niej bodaj wszystkie najwazniejsze pojecia, ktérych uzywata w swojej
pracy, stad stanowi ona bardzo dobre wprowadzenie do tematyki rozprawy.

Rozdziat 2 pt. ,Research methods” stanowi opis metod eksperymentalnych i numerycznych
wykorzystanych przez Doktorantke: ogdélny opis syntezy badanych zwigzkéw chemicznych, ich
charakteryzacji strukturalnej (rentgenowskimi metodami dyfrakcyjnymi) i fizycznej (przy uzyciu
magnetometrii i kalorymetrii), a takze opis pakietu do obliczen numerycznych, z ktdrego korzystata
Autorka. Za bardzo wiasciwe uwazam zamieszczenie przez panig Fottyn doktadnego opisu korekt
nanoszonych na surowy sygnat zarejestrowany przez r6znego rodzaju aparature, ktére byty zwigzane
z zastosowanymi przez nig uchwytami probek i materiatami pomocniczymi uzytymi do ich mocowania
(ti. klejem i folig PET), a takze z ksztattem probki. Swiadczy to o jej $wiadomosci ograniczen
wykorzystanych metod doswiadczalnych i ojej rzetelnoSci jako eksperymentatora.

W kolejnych trzech rozdziatach (nr 3, 4 i 5) Doktorantka opisata wyniki uzyskane dla
poszczegblnych zwigzkow chemicznych w podziale ze wzgledu na rodzaj jonu magnetycznego oraz
dodatkowo ze wzgledu na rodzaj zastosowanego ligandu (podrozdz. 5.1, 5.2 i 5.3). Dato to w sumie pie¢
minimonografii poswieconych pieciu réznym zwigzkom chemicznym. Kazda z tych minimonografii
rozpoczyna sie bardzo szczeg6towym opisem syntezy danego zwigzku (w przypadku monokrysztatow
zilustrowanej dodatkowo ich fotografig). Po opisie syntezy nastepuje zawsze opis udoktadnionej
struktury krystalicznej wraz z ilustracjg pokazujaca tancuchy jonéw magnetycznych i konfiguracje ich
ligandéw. Nastepnie Autorka zamieszcza wyniki przeprowadzonych pomiardw wiasciwosci
magnetycznych wraz z ich opracowaniem, analiza i omowieniem. W wiekszos$ci przypadkéw badania
te sq poszerzone o pomiary temperaturowej zaleznosci ciepta wiasciwego i relaksacji magnetyczne;j.

Wspomniany juz zwigzek z Mn(ll), t. Mnn(NCS)2(bromopirydyna)2, zostal opisany
w rozdziale 3. Autorka pokazata, ze tancuchy jonéw magnetycznych (a co za tym idzie réwniez
zlokalizowanych momentow magnetycznych) sg w tym zwigzku liniowe i nie porzadkujg sie
magnetycznie; nie wykazujg tez one relaksacji magnetycznej co najmniej do temperatury 1,8 K (czyli
najnizszej dostepnej w tym eksperymencie). Podatno$¢ magnetyczna zwigzku z Mn(ll) daje sie opisac
kwantowym modelem taricuchéw Heisenberga. Autorka okreslita charakter oddziatywan wymiennych
wewnatrz taricucha jako antyferromagnetyczny i oszacowata wielkos$¢ catki wymiany.

Z kolei zwigzek z Ni(l1), tj. Nin(NCS)2(etylopirydyna)z2, zostat otrzymany w dwdch odmianach:
(1) jednofazowej - wytgcznie z tancuchami liniowymi oraz (2) dwufazowej (przynajmniej z fizycznego
punktu widzenia), w ktérej fancuchom liniowym towarzysza taficuchy pofalowane, co niestety utrudnito
doktadne okreslenie wiasciwosci tych ostatnich. Pomiary statopragdowej podatno$ci magnetycznej



wykazaty, ze badany kompleks z Ni(ll) nie porzadkuje sie magnetycznie do temperatury 1,8 K, jednak
pomiary ciepta wiasciwego przeprowadzone w nizszych temperaturach (do 0,4 K) ujawnity bardzo
wyrazne przejscie fazowe w temperaturze okoto 1,3 K. Na podstawie oszacowanej wczesniej wartosci
catki wymiany ijej znaku Autorka wywnioskowata, ze zaobserwowane w cieple wiasciwym przejscie
fazowe jest uporzadkowaniem ferromagnetycznym taricuchow niklu.

Rozdziat 5 poswiecony jest wasciwosciom trzech zwigzkéw z Co(ll), tj. Con(NCS)2(4-(3-
fenylopropylo)pirydyny)2, Co"(NCS)2(4-metoksypirydyny)2 oraz Con(NCS)2(aniliny)2. W odréznieniu
od zwigzkow z Mn(Il) i Ni(ll) tym razem Autorka przeprowadzita badania na prébkach
monokrystalicznych, cojuz samo w sobie jest duzym osiggnieciem, poniewaz wyhodowanie krysztatow
tych zwigzkdw nie jest trywialne i byto duzym wyzwaniem dla Autorki (ktora otrzymata dwa rodzaje
krysztatéw) i chemikow z nig wspdtpracujacych.

Pomiary = namagnesowania i ciepta  wiasciwego  kompleksu  Con(NCS)2(4-(3-
fenylopropylo)pirydyny)2 wykazaty, ze oddzialywanie miedzy momentami magnetycznymi jondw
kobaltu w obrebie liniowych tancuchow jest ferromagnetyczne i w rzeczy samej prowadzi do
ferromagnetycznego uporzadkowania sie tych tancuchéw w temperaturze okoto 3,4 K. Autorka
okreslita wielko$¢ catki wymiany oraz wyznaczyta kierunek osi tatwej namagnesowania zaréwno
doswiadczalnie, jak i teoretycznie, przy czym zgodnos¢ odpowiednich wielkosci fizycznych
wyznaczonych obiema metodami okazata sie bardzo dobra.

Bardzo wiele miejsca poswiecita Autorka analizie wynikow pomiaréw zmiennopradowej
podatnosci magnetycznej tego zwigzku. Postuzyta sie w tym celu analiza Arganda, modelem Cole-
-Cole’a relaksacji magnetycznej i prawem Arrheniusa. Pozwolito to wykry¢ dwa rodzaje relaksacji
magnetycznej w badanym  krysztale Col(NCS)2(4-(3-fenylopropylo)pirydyny)2:  relaksacje
pojedynczego tancucha spindw oraz relaksacje zwigzang ze wzbudzeniami fal spinowych. Doktorantka
przeprowadzita réwniez dodatkowe analizy i eksperymenty (w tym badania rzeczonego kompleksu
zjonami kobaltu czeSciowo podstawionymi kadmem), a nastepnie przedyskutowala szczeg6towo
mozliwe procesy potencjalnie stojgce za zaobserwowanym zjawiskiem relaksacji, w tym proces
Orbacha, Ramana, bezposredni i kwantowe tunelowanie namagnesowania. Wyznaczyta tez o$ tatwa
namagnesowania monokrysztatu Co"(NCS)2(4-(3-fenylopropylo)pirydyny)2. Ciepto wiasciwe tego
zwigzku zostato z kolei przeanalizowane przy uzyciu modelu Debye’a, Einsteina i Isinga.

Kolejny kompleks z kobaltem, tj. Con(NCS)2(4-metoksypirydyna)2, zostat zbadany
w analogiczny sposob, przy czym w tym przypadku Autorka wykryta uporzgdkowanie
antyferromagnetyczne w temperaturze okoto 3,9 K przechodzace w ferromagnetyczne dopiero pod
wptywem zewnetrznego pola magnetycznego (chodzi oczywiscie o przemiane metamagnetyczna). Na
podstawie wynikéw pomiarow ciepta wtasciwego skonstruowany zostat magnetyczny diagram fazowy
badanego kompleksu. Temperaturowe zaleznosci ciepta witasciwego oraz podatno$ci magnetycznej
w zakresie nieuporzagdkowanym zostaty opisane modelem Isinga, ktéry pokazat wystepowanie silnego
ferromagnetycznego oddziatywania miedzy momentami magnetycznymi kobaltu w obrebie tancuchéw
oraz stabego antyferromagetycznego oddziatywania pomiedzy tymi tancuchami. Wynik ten jest w peni
zgodny z zaobserwowang przemiang metamagnetyczna, ktdrajest manifestacjg znoszenia tego stabego
antyferromagnetycznego oddziatywania miedzytancuchowego stosunkowo stabym zewnetrznym polem
magnetycznym.

Rowniez ten zwiagzek chemiczny zostat przeanalizowany bardzo doktadnie pod katem
wystepowania w nim relaksacji magnetycznej. Autorka wykazata, ze mamy w nim do czynienia
z relaksacjg pojedynczego tancucha spinéw w polach odpowiadajgcych przemianie metamagnetycznej
oraz z relaksacjg krotkich fragmentow tancuchéw jako pojedynczych czasteczek przez kwantowe



tunelowanie namagnesowania lub spojny obrét jednowymiarowych domen ferromagnetycznych z matg
barierg potencjatu.

Trzeci kompleks z Co(ll), a zarazem ostatni opisany w rozprawie zwigzek chemiczny,
tj. Coll(NCS)2(anilina)2, zostat oméwiony w podrozdziale 5.3. Badania strukturalne wykazaty
formowanie sie w nim liniowych tancuchéw kobaltowych, przy czym w strukturze dato sie wyodrebnic
dwa rodzaje tych tancuchéw (sg one powiazane ze sobg dwukrotng obrotowg osig symetrii). Ten nieco
wyzszy stopied ztozonos$ci struktury okazat sie by¢ zrédtem bardzo ciekawych wiasciwosci
magnetycznych - w szczegoOlnoSci az trzech przemian metamagnetycznych zidentyfikowanych
w zmierzonych zaleznosciach namagnesowania od przylozonego pola magnetycznego. Autorka
rozprawy wykazata, ze w obrebie tancuchéw wystepuje oddziatywanie ferromagnetyczne, miedzy
tancuchami ferromagnetyczne, a dodatkowo wystepuje tez oddziatywanie pomiedzy ptaszczyznami
tancuchdw. Dlatego tez tym razem Autorka wykorzystata w swojej analizie dwuwymiary model Isinga
(czyli inaczej model Onsagera). Udato sie jej nim wyjasnic¢ nie tylko przemiany metamagnetyczne, ale
takze opisa¢ ilosciowo temperaturowg zaleznos¢ ciepta wiasciwego, wigczajac w to obszar
uporzadkowany (co oczywiscie nie jest mozliwe w przypadku jednowymiarowego modelu Isinga ze
wzgledu na brak uporzadkowania). Rozbudowana analiza relaksacji magnetycznej w kompleksie
Con(NCS)2(anilina)2 doprowadzita Doktorantke do catkiem podobnych wnioskéw, co w przypadku
Con(NCS)2(4-metoksypirydyny)2. W szczegdlnosci zaobserwowata ona dominacje relaksacji
pojedynczych tancuchéw spinowych oraz relaksacji krétkich fragmentéw tancuchéw jako pojedynczych
czasteczek poprzez kwantowe tunelowanie namagnesowania lub spéjny obrot jednowymiarowych
domen ferromagnetycznych w tancuchu uporzadkowanym ferromagnetycznie.

Badania trzech komplekséw z Co(ll) sg niewatpliwie najmocniejszg strong rozprawy
doktorskiej pani Foltyn. Wyraznie szerszy (niz w przypadku komplekséw z Mn(Il) i Ni(ll)) zakres
przeprowadzonych eksperymentéw oraz dogtebna analiza ich wynikéw wspomagana rozwazaniami
teoretycznymi pozwolity na bardzo doktadne scharakteryzowanie stanow podstawowych tych uktadéw.
Rozdzialy te pokazujg dobitnie, jak wiele przydatnych i ciekawych informacji mozna uzyskac ze
stosunkowo prostych pomiardw fizycznych przeprowadzonych przy uzyciu raczej standardowej
aparatury, o ile wie sie, czego sie szuka i zna sie ograniczenia stosowanych metod.

Rozprawe koniczy rozdziat 6, w ktorym pani mgr Magdalena Foltyn zbiera wszystkie informacje
uzyskane podczas przeprowadzonych przez siebie badan oraz odnosi sie bardzo szczegétowo i rzetelnie
do postawionych na poczatku celéw badan. Co wazne, Doktorantka - jak przystato na prawdziwego
naukowca - pozostawia pewne kwestie otwartymi i wymagajacymi dalszych badan. Po tym nastepuje
spis literatury ztozony z 91 pozycji, wsrod ktdrych mozna znalez¢ zarbwno podstawowe w tematyce
rozprawy artykuty z potowy ubiegtego wieku, jak i najnowsze prace. Ponadto Autorka korzystata
z podrecznikéw akademickich uznanych na $wiecie naukowcéw. Swiadczy to moim zdaniem o dobrym
rozpoznaniu przez Doktorantke obszaru jej badan.

Podczas realizacji pracy doktorskiej pani Foltyn korzystata m.in. z pomocy znakomitych
chemikow z zespotu prof. Christiana Nathera z Uniwersytetu Chrystiana Albrechta w Kilonii, ktérzy
dostarczyli jej probki do badan, a takze z pomocy dra Michaela Bohme’a i prof. Winfrieda Plassa
z Uniwersytetu Friedricha Schillera w Jenie, ktorzy wykonali dla niej obliczenia ab initio dla
kompleksow z Co(ll). Fakt ten nie umniejsza w zaden sposdb dokonan Doktorantki, a z pewnoscig czyni
rozprawe ciekawszg. Owocem prowadzonych w tak nowoczesny sposob badan jest az 19 publikacji
(z czego 4 s Scisle zwigzane z tematyka rozprawy), ktérych wspoétautorky (a pieciokrotnie pierwsza
autorka) jest pani mgr Magdalena Foltyn.



Przedstawiona analiza tresci manuskryptu jasno pokazuje, ze zawiera on wszelkie elementy
typowe dla rozpraw naukowych, tj. (i) sformutowang jako cel hipoteze badawczg, (ii) uzasadnienie
podjecia konkretnego problemu badawczego i propozycje sposobu jego rozwigzania, (iii) szeroki
przeglad literaturowy dotychczasowych wynikéw badan i opis aktualnego stanu wiedzy, (iv) opis
zastosowanych metod badawczych i aparatury badawczej, (v) wyniki przeprowadzonych
eksperymentow i ich analize w oparciu o powszechnie znane modele fizyczne, a takze (vi) logiczne
whnioski odwotujgce sie do postawionej na wstepie hipotezy badawczej oraz nowe hipotezy naukowe
(do zweryfikowania w przysztosci).

Uwagi dotyczace tresci rozprawy. Podczas lektury rozprawy nasuneto mi sie kilka drobnych
uwag dotyczacych przedstawienia pewnych zagadnieA. Mam nadzieje, ze Doktorantka zechce
ustosunkowac sie do nich podczas publicznej obrony swojej rozprawy.

1. W rozprawie zabrakto mi szerszej informacji o stabilnosci badanych zwigzkéw chemicznych, ktéra
moze mieé kolosalne znaczenie w ewentualnych zastosowaniach. Z mojego doswiadczenia wynika,
ze czesto rozktadajg sie one w temperaturach niewiele wyzszych od pokojowej. Czy co$ wiadomo
o tej cesze badanych kompleksow?

2. W rozdziale 3 (rys. 3.3.4) uwage przykuwa symulacja temperaturowej zaleznosci statopradowe;j
podatnosci magnetycznej w oparciu o kwantowy model taricucha Heisenberga. Brakuje mi
natomiast ilustracji pokazujgcej sposob oszacowania ilosci zanieczyszczen paramagnetycznych.
Czy cos staneto na przeszkodzie, aby pokaza¢ w rozprawie odejmowanie krzywych?

3. W rozdziale 5.3 bardzo brakuje mi rysunku wyraznie pokazujgcego zestawienie dwoch rodzajéow
taricuchow i ich utozenie wzgledem siebie oraz rysunku postulowanej struktury magnetycznej. Jest
to o tyle istotne, ze w opisanym tam zwigzku wystepujg az trzy przemiany metamagnetyczne.
Bytoby tez wskazane zilustrowanie ewolucji struktury magnetycznej Con(NCS)2(aniliny)2 wraz ze
wzrostem pola magnetycznego.

W pracy zauwazylem ponadto kilka brakéw, niefortunnych stwierdzedn lub bledéw
redaktorskich, ktore czuje sie zobowigzany wymieni¢ i podda¢ Autorce pod rozwage, ale ktore nie
wymagajg ustosunkowania sie w czasie publicznej obrony rozprawy.

- W rozprawie (a zwtaszcza w czesci 1) nie znalaztem wyraznego wskazania, ze wiekszo$¢ wzoréw
wykorzystanych przez Autorke miata postac, ktérajest prawidtowa wytacznie w uktadzie jednostek
cgs. Niby jest to oczywiste, ale dla porzadku warto bytoby o tym wspomniec.

- Na str. 16 Autorka napisata, ze multiplet podstawowy jonéw kramersowskich (tj. z nieparzysta
liczba niesparowanych elektronéw) rozszczepia sie w polu krystalicznym na dublety. Nie jest to
precyzyjne stwierdzenie, poniewaz dublet to rzeczywiscie najnizsza mozliwa degeneracja stanu
podstawowego jonow kramersowskich, niemniej jednak mozliwe sa wyzsze (np. kwartet).

- Nastr. 18 Autorka mowi o znoszeniu sie momentdw magnetycznych w antyferromagnetykach, co
jest niefortunnym skrotem mys$lowym. Zapewne chodzi o moment wypadkowy Ilub tez
namagnesowanie.

- W kilku miejscach (np. na str. 50) Autorka poréwnuje wartosci eksperymentalne (np. réznych
wielkosci charakteryzujacych wiasciwosci magnetyczne) do wartosci teoretycznych bez
podawania tych ostatnich, a tylko piszac, ze sg one sobie bliskie. Uwazam, ze przydatne bytoby
mimo wszystko podanie wartosci teoretycznych, aby utatwi¢ czytelnikom rozprawy ocene stopnia
tej bliskosci.



Na wielu rysunkach struktur krystalicznych brakuje moim zdaniem uktadu wspétrzednych.
Whprawdzie jest on opisany stownie w podpisach rysunkdw, ale - jak mowi znane porzekadto -
-jeden obraz moéwi wigcej niz tysigc stow.

Na strome 22 Autorka uzywa okre$lenia ,,energetically worst”, kiedy méwi o osi trudnej. Moim
zdaniem lepiej bytoby uzy¢ mniej zargonowego zwrotu ,.energetically unfavorable”.

We wzorze 2.3.2 zmienna €po lewej stronie réwnania powinna by¢ zastapiona zmienng <p

Jezyk rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen, moze poza zbyt czestym moim zdaniem (tzn.

w wielu miejscach nieuzasadnionym) uzyciem przedimka the.

Ocena rozprawy. Mimo moich krytycznych uwag uwazam rozprawe pani mgr Magdaleny

Foltyn za spetniajgcg wymogi stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku
»Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z p6zn. zm.). W szczeg6lnosci
stwierdzam, co nastepuje.

1

Rozprawa reprezentuje o0g6lng wiedze teoretyczng Kandydatki w deklarowanych
dyscyplinach naukowych. Swiadczy o tym zreferowany przeze mnie wcze$niej opis zjawisk
fizycznych  zachodzacych w magnesach molekularnych, opis zastosowanych metod
eksperymentalnych oraz wykorzystanie przez Kandydatke wspotczesnych teorii fizycznych do
analizy wynikow eksperymentow.

Rozprawa reprezentuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Kandydatke pracy
naukowej. Jest ona bowiem wynikiem samodzielnych dziatan Kandydatki, ktére - jak wykazatem
wyzej - obejmowaly wszystkie elementy metody badawczej, w tym: opis problemu badawczego
i przeglad faktow (przeglad literatury), sformutowanie hipotezy badawczej i zaproponowanie
metod roboczych, zbieranie materialu badawczego (przeprowadzenie eksperymentéw),
opracowanie teoretyczne materiatu (analiza wynikéw pomiaréw) oraz wyprowadzenie wnioskow.

Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Kandydatka jako
pierwsza podjeta sie systematycznego zbadania stanu podstawowego wymienionych wczesniej
trzech komplekséw z Co(ll) w postaci monokrysztatéw. Stad uzyskane wyniki sa niewatpliwie
oryginalne, co zresztg zostato niejako potwierdzone faktem ich opublikowania w regularnych
artykutach, ktére ukazaty sie w miedzynarodowych, recenzowanych czasopismach naukowych.



