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Recenzja osiggniecia naukowego oraz aktywnosci naukowo-badawczej
doktor Aliny Mrency-Kolasinskiej
w postepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych.

Kandydatka, dr inz. Alina Mrenca-Kolasinska, jest absolwentka Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej AGH w Krakowie. W 2013 roku uzyskala tytul magistra inzyniera na AGH, pracujac
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Bartlomiej Szafran. Stopien doktora nauk fizycznych uzyskata w
2017 roku na tej samej uczelni. Jej rozprawa dotyczyla symulacji transportu kwantowego w
uktadach grafenowych i nosita tytut ,,Simulations of quantum transport in graphene systems with n-
p junctions”. Promotorem pracy byl réwniez prof. Bartlomiej Szafran. Przebieg edukacji i
wczesnych etapow drogi badawczej kandydatki oceniam jako wzorcowy i w peli terminowy.

Kariera zawodowa Kandydatki jest SciSle zwigzana z macierzystym wydziatem AGH. Przeszta tam
kolejne szczeble od asystenta badawczego do adiunkta. Obecnie zajmowane stanowisko adiunkta
objela w roku 2019. Ponadto, w latach 2020-2022 przebywata na Tajwanie, pracujac naukowo jako
,Research Fellow” w National Cheng Kung University (NCKU). Wspolprace wtedy
zapoczatkowana kontynuuje z powodzeniem do dzi§. Swiadczy o tym goszczenie doktoranta z
Tajwanu w Krakowie oraz kolejne, bardzo dobre, wspdlne publikacje. Doswiadczenie zdobyte
przez kandydatke w czolowych osrodkach zagranicznych niewatpliwie wzbogacito jej warsztat
badawczy i poszerzyto zainteresowania naukowe.

Kandydatka wykazuje wyjatkowa skuteczno$¢ w pozyskiwaniu finansowania na badania. Byla
kierownikiem prestizowych projektow NCN: Etiuda oraz najnowszego grantu Sonata 20.
Realizowata takze wiasny ,pakiet habilitacyjny” w ramach programu IDUB. Brata udziat jako
wykonawca w licznych grantach typu OPUS oraz w Diamentowym Grancie. Taki dorobek dobitnie
potwierdza jej ugruntowang pozycje w systemie konkursowym. Dokumentuje tez ewolucje od roli
wykonawcy do lidera wiasnych zamierzen naukowych.

Oddzwiek badan kandydatki w Srodowisku miedzynarodowym jest znaczacy. Wskazniki
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bibliometryczne sq solidne. Odnotowano 249 cytowan, a indeks Hirscha wynosi 10. Na szczegblng
uwage zashuguje bardzo intensywna aktywnos¢ recenzencka. Dr Mrenca-Kolasiniska oceniata prace
dla prestizowych tytuléw takich jak Nature Communications jak rowniez dla licznych, wiodacych
w dziedzinie tytuldw, takich jak Physical Review B czy New Journal of Physics. Dowodzi to
uznania dla jej eksperckich kompetencji w skali miedzynarodowej. Lista odbytych stazy i wizyt
typu ,visiting scholar” dodatkowo potwierdza silng obecnos¢ kandydatki na arenie
miedzynarodowej.

Charakterystyka osiagniecia naukowego stanowiacego podstawe wniosku habilitacyjnego.

Gléwnym osiagnieciem naukowym dr inz. Aliny Mrency-Kolasinskiej jest cykl szeSciu
powigzanych tematycznie artykulow pod wspélnym tytulem: ,,Manipulacja tadunkiem, spinem i
doling w nanostrukturach na bazie grafenu”. Osiagniecie to oceniam jako uderzajaco spojne.
Kandydatka koncentruje sie na fundamentalnych wilasnosciach fizycznych ukladow
niskowymiarowych, takich jak transport elektronowy, mapowanie gestoSci stanéw oraz
przewodnosci. Wybor obiektow badan swiadczy o doskonalym wyczuciu trendow w fizyce materii
skondensowanej. Analizie poddano nie tylko klasyczny grafen, ale takze uklady o wyzszym stopniu
ztozonosSci: dwuwarstwy skrecone pod duzym katem, struktury kapsulowane w azotku boru czy
uklady z bramkowaniem przy pomocy nanorurek weglowych. Taka selekcja materiatéw dowodzi
merytorycznej odwagi i biegloSci w poruszaniu sie na froncie wspolczesnych badan
nanotechnologicznych.

Wartos¢ naukowa publikacji wchodzacych w sklad cyklu jest znakomita. Dr inz. Mrenca-
Kolasinska publikuje w czasopismach o najwyzszym $wiatowym prestizu. Trzykrotna obecnos¢ w
Physical Review B oraz publikacje w npj 2D Materials and Applications i 2D Materials budujq
obraz badaczki o ugruntowanej renomie. Na szczego6lng uwage zasluguje praca w ACS Nano (IF
16), ktora stanowi dowdd na przynaleznos¢ do Swiatowej elity naukowej. We wszystkich szeSciu
pracach udziat Kandydatki byt kluczowy i rzetelnie udokumentowany. W trzech artykutach pehni
ona role pierwszego autora. Co istotne, jedynie najstarsza praca z cyklu [H1] powstala we
wspolpracy z promotorem doktoratu. Pozostate publikacje s3 owocem wspotpracy z prestizowymi
grupami zagranicznymi. Stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze dr inz. Mrenca-Kolasinska
wypracowala pelng samodzielno$¢ naukowa.

Merytoryczny wklad Kandydatki wykracza poza ramy standardowych symulacji. Jej prace tacza
wyrafinowane techniki numeryczne typu state-of-the-art z intrygujacymi przewidywaniami, ktore
znajdujq bezposrednie potwierdzenie w eksperymencie. Doskonalym przykladem jest praca [H6].
Cho¢ dr inz. Mrenca-Kolasiniska figuruje w niej jako drugi autor, to byla tam jedynym teoretykiem.
To ona stworzyla fundament modelowy dla calego zespotu eksperymentalnego. Taka konfiguracja
autorska dobitnie podkresla jej pozycje jako eksperta, od ktérego zalezy interpretacja ztozonych
zjawisk fizycznych, w tym przypadku po6l pseudomagnetycznych wywotanych naprezeniami.
Kandydatka we wszystkich pracach brala czynny udziat w obliczeniach, analizie wynikow oraz
redagowaniu manuskryptow. Rowniez wysoka jako$¢ naukowa jej autoreferatu potwierdza
dojrzatos¢ w klarownym komunikowaniu skomplikowanych probleméw badawczych.



Podsumowujac warstwe formalng, oceniam, ze przedstawiony cykl publikacyjny w zupetosci
wypelnia ustawowe wymogi stawiane osiggnieciu habilitacyjnemu. Jest to dorobek spéjny, autorski
i majacy bezsporny wplyw na rozwdj dziedziny. Badania Kandydatki stanowig istotny krok w
strone praktycznej manipulacji stopniami swobody fermionéw Diraca. To fundament pod przyszte
urzadzenia spintroniczne i dolinowe, co czyni to osiggniecie przykladem nowoczesnej fizyki
teoretycznej o duzym potencjale aplikacyjnym.

Opis i ocena merytoryczna badan ujetych w osiaggnieciu

Motywacje fizyczne stojace za badaniami dr inz. Aliny Mrency-Kolasinskiej sa klarowne i gleboko
osadzone w problematyce wspoiczesnej nanoelektroniki. Kandydatka stawia sobie za cel
precyzyjna kontrole fundamentalnych stopni swobody no$nikow w grafenie: tadunku, spinu oraz
doliny. Jest to cel ambitny. Wpisuje sie on bezspornie w nurt poszukiwan nowych paradygmatéw
przetwarzania informacji, wykraczajacych poza tradycyjna elektronike krzemowa. Cele badawcze
sformutowane w autoreferacie sq sprecyzowane i logicznie powigzane. Metody badawcze, taczace
zaawansowane modelowanie teoretyczne (od réwnania Diraca po model ciasnego wiazania) z
analizg transportu, sa wzorcowo dobrane do skali probleméw. Stwierdzam z pelnym przekonaniem,
ze cele te sa zbiezne z najnowoczes$niejszymi badaniami w fizyce grafenu na Swiecie. Stanowig one
spéjny fundament dla catego cyklu, co bezposrednio wynika z charakterystyki osiggniecia
przedstawionej w poprzednim rozdziale.

Praca [H1] koncentruje sie na wykorzystaniu oddziatywania spin-orbita indukowanego w grafenie
przez podloze z dichalkogenku metalu przejsciowego (WSe2). Glownym wyzwaniem podjetym
przez Kandydatke bylo zaprojektowanie urzadzen spinowo-aktywnych, takich jak kropki kwantowe
i pierscienie, ktére mogq pemi¢ funkcje strojonych filtréw spinowych. Dr inz. Mrenca-Kolasifiska
postawila sobie za zadanie teoretyczne wyznaczenie standw stacjonarnych uwiezionych w tych
nanostrukturach. Zastosowata do tego celu rzetelne podejscie: model atomistyczny ciasnego
wigzania oraz réwnanie Diraca. Takie zestawienie metod pozwolilo na precyzyjny opis fizyki
zjawisk przy zachowaniu wgladu w analityczng strukture rozwigzan. Oceniam to podejscie jako
metodologicznie dojrzate i wartoSciowe.

Kandydatka rozwiazata w pracy [H1] problem transportu spinowego dla ukladéw potaczonych z
elektrodami w formie nanowstazek grafenowych. Wykazala, ze kropki i pierScienie polaczone z
nanowstazkami o krawedziach typu zigzag dzialaja przy niskich polach magnetycznych jako
efektywne filtry spinowe. Udowodnila tez, ze parametry ukladu mozna latwo kontrolowac¢ w
sposob przestrajalny. Jest to wynik interesujacy, stanowi teoretyczng baze do konstrukcji urzadzen
wykorzystujacych spin jako nosnik informacji.

Praca [H2] przynosi badanie ukladu dwuwarstwowego grafenu skreconego pod duzym katem
(tBLG). Zjawiskiem fizycznym kluczowym dla tego obiektu jest elektroniczne rozprzezenie
warstw, ktéremu towarzyszy silne sprzezenie pojemno$ciowe wynikajace z ich bliskosci
przestrzennej. Gléwnym wyzwaniem podjetym przez Kandydatke byto skonstruowanie spéjnego
opisu elektrostatyki takich struktur. Dr inz. Mrenca-Kolasinska opracowala i wdrozyla
samouzgodniony model pojemnosci kwantowej. Nastepnie uogdlnita ten formalizm na uklady w



skonczonym polu magnetycznym oraz na skrecone podwdéjne dwuwarstwy grafenowe. Oceniam to
przedsiewziecie jako metodycznie wyrafinowane, dowodzi bieglosci autorki w budowaniu
realistycznych i ztozonych modeli teoretycznych.

Wyniki przedstawione w publikacji [H2] sa bardzo intersujace. Kandydatka zweryfikowata site
sprzezenia pojemnosciowego poprzez analize przewodnictwa, wykazujagc wzorcowa zgodnosc
swoich symulacji z niezaleznymi danymi eksperymentalnymi. Przedstawila propozycje nowego
doswiadczenia, w ktérym efekt rozprzezenia warstw shuzy do indukcji ogromnej, przestrajalnej
przerwy energetycznej przy pomocy stosunkowo niskiego napiecia polaryzujacego. Opracowany
przez Kandydatke model ma charakter podstawowy i jest doS¢ uniwersalny. Jego potencjat
wykracza poza uklady czysto weglowe, wskazuje nowy obszar badan nad materiatami
dwuwymiarowymi sprzezonymi kwantowo-pojemnosciowo.

Praca [H3] przenosi analize na grunt optyki elektronowej w grafenie. Wykorzystano w niej fakt, ze
relacja dyspersji w tym materiale wykazuje silne podobienstwo do dyspersji fotonéw. Pozwala to na
bezposrednie analogie do zjawisk znanych z optyki klasycznej. Gléwnym zagadnieniem fizycznym
bylo przestrzenne modulowanie gestosci no$nikow za pomoca zewnetrznych bramek w celu
uksztalttowania falowodow elektronowych, dzialajacych na zasadzie zblizonej do swiattowoddw.
Do precyzyjnego bramkowania elektrostatycznego i tworzenia lokalnego uwiezienia w zlaczach
bipolarnych zastosowano nanorurki weglowe (CNT). Taka specyficzna architektura ukladu
wymusza propagacje nosnikow wzdhiz scisle okreslonych, nielicznych modéw poprzecznych.

Wyniki przeprowadzonych w [H3] badan dowodza, ze falowody indukowane przez potencjat
nanorurek weglowych pozwalaja na uzyskanie bardzo ostrych schodkéw przewodnictwa. Stanowi
to potwierdzenie stabilnego rezimu transportu kwantowego. W artykule zidentyfikowano i
zaproponowano szereg konkretnych aplikacji dla badanych struktur. Obejmuja one uklady
interferometréw do obserwacji efektu Aharonowa-Bohma oraz punktowe zZrodla wstrzykiwania
fadunku do grafenu. Przedstawione rozwigzanie charakteryzuje sie duzq elastycznoscia.
Zaproponowany mechanizm bramkowania moze zosta¢ z powodzeniem rozszerzony na
dwuwarstwowy grafen z ulozeniem Bernala, uklady skrecone oraz inne realizacje
dwuwymiarowego gazu elektronowego. Dowodzi to wszechstronno$ci nanorurek weglowych jako
narzedzia do precyzyjnej manipulacji trajektoriami elektronow.

Praca [H4] porusza wysoce zlozony problem periodycznej modulacji potencjalu w grafenie.
Zjawisko to prowadzi do fundamentalnej przebudowy struktury pasmowej i powstawania tak
zwanych minipasm. W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego generuje ono z kolei fraktalne
widmo energetyczne, znane jako motyl Hofstadtera. Gléwnym celem badawczym Kandydatki byta
doglebna analiza transportu kwantowego w indukowanych elektrostatycznie, dwuwymiarowych
supersieciach o symetrii kwadratowej. Wybor uktadow z przestrajalng sita modulacji oceniam jako
naukowo odwazny i stawiajacy wysokie wymagania warsztatowe. Dr inz. Mrenca-Kolasiniska
zastosowala rzetelne modelowanie numeryczne, konfrontujac je z wynikami modelu cigglego. Takie
zestawienie pozwolilo na bezposrednie powigzanie dynamiki nosnikéw z subtelnymi detalami
zmodyfikowanej struktury pasmowej.



Uzyskane wyniki w [H4] dostarczajq poglebionego wgladu w fizyke ukltadéw silnie zaleznych od
efektbw geometrii prébek. W rezimie stabych p6l magnetycznych Kandydatka skutecznie
modelowata zjawisko poprzecznego ogniskowania magnetycznego. Udowodnila, ze technika
transportu balistycznego pozwala na skuteczne mapowanie zasiegu minipasm oraz precyzyjna
identyfikacje typu nosnikow. Z kolei dla silnych p6l magnetycznych obliczenia oporu
wielosondowego pozwalajq na rekonstrukcje ztozonego widma motyla Hofstadtera. Stwierdzam z
pelnym przekonaniem, ze opracowany przez badaczke protok6t modelowania dostarcza
uzytecznego narzedzia teoretycznego, pozwalajacego na analize zupelnie nowych geometrii
supersieci materiatbw dwuwymiarowych.

Praca [H5] prezentuje nowe narzedzie do symulacji transportu kwantowego w dwuwarstwowym
grafenie z ulozeniem Bernala (BLG). Osiagnieciem technicznym w tym artykule jest
sformutowanie czteropasmowego, efektywnego modelu opartego na sieci kwadratowej. Model ten
powstal w wyniku dyskretyzacji rownania ciaglego, zachowujac mapowanie obu dolin z
oryginalnej, heksagonalnej strefy Brillouina. Skuteczno$¢ tego formalizmu zweryfikowano poprzez
bezposrednie odtworzenie wynikéw wczesniejszych eksperymentéw transportowych. Obejmuja
one: kwantowy efekt Halla, poprzeczne ogniskowanie magnetyczne, zjawisko przejscia od
tunelowania anty-Kleina do Kleina oraz efekt Aharonowa-Bohma. Opracowana metoda dostarcza
wydajnej platformy obliczeniowej, ktérej zastosowanie moze zosta¢ naturalnie rozszerzone na
modelowanie innych materiatow dwuwymiarowych o sieci heksagonalne;j.

Praca [H6] stanowi w moim przekonaniu najja$niejszy punkt recenzowanego osiggniecia.
Publikacja w elitarnym czasopismie ACS Nano bezspornie pozycjonuje te badania w Scistej,
Swiatowe]j czotowce. Autorzy podjeli niezwykle trudne wyzwanie badawcze, jakim jest praktyczne
generowanie i kontrolowanie p6l pseudomagnetycznych (PMF) w grafenie poprzez wykorzystanie
naprezen termicznych. Rola dr inz. Mrency-Kolasinskiej w tym przedsiewzieciu byla absolutnie
kluczowa. Jako jedyny badacz o profilu teoretycznym w zespole, wziela ona na siebie catkowitg
odpowiedzialno$¢ za rygorystyczne modelowanie fizyki badanego ukladu. Opracowata
zaawansowane symulacje oparte na metodzie elementow skoniczonych oraz obliczenia transportu
kwantowego. To wlasnie jej warsztat numeryczny dostarczy}l niezbednych ram pojeciowych do
weryfikacji i zrozumienia wynikow eksperymentalnych.

Uzyskane rezultaty oceniam jako imponujace i przelomowe. Teoretyczny wkilad Kandydatki
pozwolil na precyzyjng interpretacje ztozonych dudnien w oscylacjach Shubnikova—de Haasa.
Dzieki jej obliczeniom, skorelowanym z danymi z transportu elektrycznego, udowodniono
jednoznacznie obecnos$¢ pola pseudomagnetycznego rzedu 0.1-0.2 T w probkach z kapsulowanym
grafenem. Zaproponowana nietypowa geometria pomiaru magnetooporu (EMR) wykazala
niespotykang dotad elastyczno$¢ w sterowaniu wielkoscig i rozkladem naprezen. Stwierdzam z
pelnym przekonaniem, Ze praca ta wyznacza nowe, niezwykle obiecujace kierunki badan.
Przeprowadzone modelowanie dostarcza swiezej motywacji do poszukiwania nowych urzadzen dla
strain-troniki oraz dolino-troniki.

Pozostale elementy oceny dorobku kandydatki



Poza glownym osiggnieciem habilitacyjnym dr inz. Alina Mrenca-Kolasinska wykazuje bardzo
duza aktywnos$¢ publikacyjng w obszarach pokrewnych tematycznie. Jej dorobek poza cyklem
obejmuje tacznie 26 artykulow naukowych. Dziesie¢ z nich powstalo przed uzyskaniem stopnia
doktora, natomiast az 16 opublikowano juz po obronie doktoratu. Sumarycznie caly dorobek
Kandydatki to 32 prace w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym. Publikuje ona regularnie w
wiodacych tytulach, takich jak Physical Review B, 2D Materials, a takze w prestizowym Physical
Review Letters. Wysoka i utrzymujaca sie systematycznie od czasu doktoratu aktywnos¢ badawcza
zashuguje na wysoka ocene; Swiadczy ona o rzetelnosSci zawodowej i niestabnacej dynamice pracy
naukowej.

Widoczno$¢ miedzynarodowa Kandydatki jest wyrazna i udokumentowana. Dr inz. Mrenca-
Kolasinska aktywnie uczestniccy w obiegu informacji naukowej poprzez wystapienia
konferencyjne. Jej bilans to 8 referatéw ustnych na zjazdach miedzynarodowych oraz 11 prezentacji
posterowych. Szczeg6lnym potwierdzeniem pozycji ekspertki sg trzy zaproszenia do wygloszenia
seminariow w uznanych osrodkach zagranicznych, m.in. na National Cheng Kung University na
Tajwanie oraz na Uniwersytecie w Regensburgu. Dane te traktuje jako obiektywny dowdd na
rozpoznawalno$c¢ jej nazwiska w Swiatowym $rodowisku fizykéw zajmujacych sie nanostrukturami
weglowymi.

Kandydatka z duzym zaangazowaniem ksztalci nowa kadre naukowa. Peli funkcje promotora
pomocniczego w przewodzie doktorskim, co dowodzi zaufania do jej kompetencji merytorycznych.
W ciggu ostatnich kilku lat dr inz. Mrenica-Kolasifiska objeta opieka merytoryczng az 13 projektow
inzynierskich i dyplomowych na AGH. Tematyka tych prac, obejmujaca m.in. modelowanie
pakietow falowych czy symulacje ptyndw, jest $ciSle powiazana z jej specjalizacjq. Ponadto
prowadzi ona specjalistyczne zajecia z metod obliczeniowych dla studentéw Fizyki Technicznej,
Informatyki Stosowanej, i Nanoinzynierii Materialowej. Jest to dzialalnos¢ dydaktyczna
prowadzona rzetelnie i z pewnoscig bardzo korzystna dla jej macierzystego Wydziahu.

Uzupehieniem sylwetki Kandydatki jest jej aktywno$¢ organizacyjna i recenzencka. Dr inz.
Mrenca-Kolasifiska regularnie opiniuje prace dla prestizowych czasopism z listy filadelfijskiej, w
tym dla Nanotechnology, Physical Review B oraz New Journal of Physics. Peienie roli recenzenta
w tak uznanych redakcjach potwierdza jej ekspercki status. W wymiarze instytucjonalnym
Kandydatka angazuje sie w zycie akademickie jako cztonkini Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne
AGH. Stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze dr inz. Mrenca-Kolasinska jest dojrzatym i
aktywnym czlonkiem spotecznosci naukowej, wywigzujacym sie wzorcowo ze wszystkich rol
przypisanych samodzielnemu pracownikowi nauki.

Podsumowanie i konkluzja

Przedstawiona w powyZzszej recenzji analiza pozwala na sformulowanie jednoznacznie pozytywnej
oceny dorobku dr inz. Aliny Mrency-Kolasinskiej. Glowne osiggniecie naukowe pod tytulem
»Manipulacja tadunkiem, spinem i doling w nanostrukturach na bazie grafenu” stanowi istotny i
merytorycznie dojrzaly wkilad w rozwdj fizyki mezoskopowej. Wyniki opublikowane w tak
prestizowych czasopismach jak ACS Nano czy 2D Materials dobitnie potwierdzaja ich wysoka



jakos¢ oraz pelng zgodnosc¢ ze Swiatowymi standardami badawczymi.

Kandydatka wykazata sie bezsporna samodzielnosScia naukowa. Za bardzo dobry i wazacy wynik
uwazam uzyskanie oraz skuteczne kierowanie prestizowym grantem Sonata 20. Droga zawodowa
dr inz. Mrency-Kolasinskiej po uzyskaniu stopnia doktora cechuje sie wzorcowa dynamika i jest
bardzo wartosciowa. Aktywnos¢ miedzynarodowa Kandydatki, w tym dlugoterminowy staz
badawczy na Tajwanie, pozwolila jej na wypracowanie rozpoznawalnego profilu naukowego. Jej
kompetencje sa rzetelnie udokumentowane i uznawane przez spoleczno$¢ miedzynarodowa, co
potwierdza regularna aktywnosc¢ recenzencka dla czolowych czasopism specjalistycznych.

Biorac pod uwage wszystkie aspekty ocenianego dorobku, stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze
dr inz. Alina Mrenca-Kolasinska spelnia wymagania ustawowe do nadania stopnia naukowego
doktora habilitowanego. W mojej ocenie spelnione zostaly wszystkie warunki okre$lone w art. 219
ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Z duza
satysfakcja rekomenduje Radzie Dyscypliny dopuszczenie Kandydatki do dalszych etapow
postepowania habilitacyjnego.

Warszawa, 27.04.2026 r.
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