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Ocena
dorobku naukowego obejmujgca rozprawe habilitacyjna pt. "Charakterystyka stanu
podstawowego wybranych silnie skorelowanych zwigzkéw 4f-elektronowych ze szczegolnym
uwzglednieniem aspektow transportu elektronowego i cieplnego" oraz inne osiggniecia
naukowo-badawcze, organizacyjne i dydaktyczne p. dr Michata Falkowskiego

Informacje o kandydacie
Pan dr Michat Falkowski jest absolwentem Wydziatu Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej.
Prace magisterska pt. "Wtasnosci magnetyczne i transportowe zwigzkdw miedzymetalicznych
lantanowiec-metal 3d" wykonat pod kierunkiem dr hab. Andrzeja Kowalczyka z IFM PAN w
Poznaniu. Doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki; fizyki fazy skondensowanej uzyskat w
Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu w dniu 19 maja 2009 r. Tematem Jego rozprawy
doktorskiej byty , Wtasnosci magnetyczne i elektronowe zwigzkow miedzymetalicznych) RNiaSi
(R=lantanowiec) a promotorem byt ponownie p. dr hab. Andrzej Kowalczyk.
0d 1.01.2010r. do 31.12.2011 r. byt zatrudniony jako fizyk a od 1.01.2012 do chwili obecnej jako
adiunkt w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu. Jednoczesnie przebywat na stazach
zagranicznych:
1. wrzesien 2012 - marzec 2014, 19-miesieczny staz podoktorski na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Johannesburgu RPA - stypendium naukowe,
2. styczen 2017-grudzien 2018, dwuletni staz podoktorski w Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Karola w Pradze (Republika Czeska) - zatrudnienie w ramach petnego etatu,
3. styczen 2019 - grudzien 2019, roczny staz podoktorski w Instytucie Fizyki Czeskiej Akademii
Nauk w Pradze - zatrudnienie na petnym etacie.

Informacja o habilitacji.

Kandydat jako prace habilitacyjna przedstawia opracowanie pt. ,Charakterystyka stanu
podstawowego wybranych silnie skorelowanych zwigzkdw 4f elektronowych ze szczegolnym
uwzglednieniem aspektu transportu elektronowego i cieplnego".

Rozprawa habilitacyjna to 9 publikacji numerowanych od H1 do H9 (ich wykaz zawiera zatgcznik nr
1), opublikowanych w latach 2012 -2019 w nastepujacych czasopismach: Journal of Alloys and
Compounds (3), Journal of Applied Physics (3), Journal of Physics: Condensed Matter (2) and
Intermetalics (1). IF tych publikacji jest miedzy 1,857 a 4,175 a sumaryczny IF wynosi 23,542 co
daje $rednig wartosc 2,616 na publikacje. Jedna z publikacji (H5) jest jedno-autorska, siedem
publikacji jest dwu-autorskie a jedna troj-autorska. Prace sg opublikowane w specjalistycznych
czasopismach o srednim IF.

Publikacje sg powigzane tematycznie przez badane zagadnienia i zastosowang metodologie
badawczg opartg o systematyczne pomiary temperaturowej zaleznosci sity termoelektrycznej i
przewodnictwa cieplnego uzupetnione pomiarami podatnosci magnetycznej i oporu elektrycznego.
Habilitant okresla swoéj wktad w powstawanie niejedno-autorskich publikacji na 75% (6), 70% (1) i
60% (1). W 8 publikacjach jest autorem korespondencyjnym. Oswiadczenia wspoétautorow
podkreslajg wiodgca role Habilitanta w ich powstaniu.



Do dokumentacji przewodu habilitacyjnego dotgczony jest Autoreferat zawierajgcy 31 stron
bedacy streszczeniem najwazniejszych wynikow z poszczegolnych publikacji.

Celem podjetych badan jest wyjasnienie ztozonych wtasnosci zwigzkéw miedzymetalicznych
gtdownie ceru (7 publikacji). Pozostate dwie publikacje dotyczg wtasnoéci zwigzkéw YbNiAl, i

ProRhsGe. Cztery prace powstaty podczas stazu na Uniwersytecie w Johannesburgu, jedna w
Pradze a pozostate w macierzystym instytucie.

Gtéwnym obiektem badan sg zwigzki ceru wykazujace ztozone wtasnosci fizyczne: cigzkie
fermiony, mieszang wartosciowos¢, izolator Kondo. Zréznicowane wiasnosci wynikaja z
niestabilnosci powtoki elektronowej 4f pod wptywem oddziatywan z otoczeniem.

Mimo wielu lat badan wtasnosci tych zwigzkdéw wiele zagadnien jest nie wyjasnionych i istotnym
jest dalsze ich badania. Celem pracy habilitacyjnej jest uzyskanie nowych wynikéw, ktére poszerzg
wiedze o wtasnosciach tych zwigzkéw i beda stanowi¢ wktad do rozwoju fizyki uktadéw 4f-
elektronowych. Nowe informacje bedg uzyskane gtéwnie w oparciu o wyniki pomiaréw transportu
elektronowego i cieplnego. Drugim celem badan byto poszukiwanie nowych zwigzkéw ziem
rzadkich.

W dalszej czesci recenzji omowie najwazniejsze wyniki zawarte w poszczegoinych
publikacjach. Publikacje oznaczone jako H1 i H2 zawierajg wyniki pomiarow sity termoelektrycznej
i przewodnictwa cieplnego zwigzkdw CeixLaxCusAl. Prace te sg kontynuacjg wczesniejszych badan
tego uktadu z udziatem Kandydata opublikowanych w pracach P20, P23, P25, P26, P37, P40 i P42
podanych w spisie publikacji. Sg to krétkie publikacje 3 str. (H1) i 5 str. (H2). Temperaturowa
zaleznos¢ sity termoelektrycznej wykazuje maksimum w temperaturze 27 K, ktore praktycznie nie
zalezy od koncentracji atomow ceru. Jest to interpretowane, ze zmiana koncentracji Ce nie
wptywa na zmiane parametrow pola krystalicznego. Wynik pracy H2 zawierajacy zaleznos¢
przewodnictwa cieplnego w funkcji koncentracji i temperatury potwierdza wystgpienie spinowego
efektu Kondo.

Wrtasnosci zwigzku CesPd12lns omdwione w pracach H3 i H6 przedstawiajg kompleksowe
badania zawierajgce wyniki pomiardw temperaturowych ciepta wtasciwego, oporu elektrycznego i
sity termoelektrycznej oraz magnetooporu dla wyzej wymienionego zwiazku i izostrukturalnego z
La. Publikacja stanowi fragment solidnych badan, ktére prowadzg do w miare petnej
charakterystyki wtasnosci tych zwigzkdw. Jest to wartosciowy fragment rozprawy habilitacyjne;j.
Wyniki tych pomiardw pozwalaja sklasyfikowac zwigzek z La jako prosty metal a z Ce jako uktad
silnie skorelowany, ktory jest antyferromagnetykiem z temperaturg Néela 1.6 K. Zaleznos¢
temperaturowa oporu elektrycznego jest typowa dla sieci Kondo. W publikacji H6 przedstawiona
jest obszerna analiza wiasnosci transportowych poparta symulacjami numerycznymi. Pozwolito to
na oszacowanie wybranych parametrdw stanu podstawowego multipletu 2Fs/; jonu Ce3*, energii
stanow podstawowego i wzbudzonego. Wnioskami wynikajgcymi z badan tego zwigzku sa:

1. silny wptyw pola krystalicznego obserwowany dla wiekszosci charakterystyk fizycznych

tego zwiazku,

2. wptyw oddziatywan Kondo w obecnosci silnego potencjatu pola krystalicznego.
Obserwowana rdznica w temperaturowej zaleznosci przewodnictwa cieplnego miedzy zwigzkami
z Cei La wskazuje na dodatkowe rozpraszanie elektrondw na zlokalizowanych momentach 4f.
Wyniki zaprezentowane w tych pracach nalezy zaliczy¢ do wazniejszych osiggnie¢ Habilitanta.

W kolejnej publikacji H4 prezentowane sg wyniki badan zwigzku Ce,RhsGe i izostrukturalnego z
itrem. Wyniki badan wskazujg, ze zwigzek ten jest przyktadem uktadu silnie skorelowanego, w
ktorym wystepuje hybrydyzacja elektronéw 4f z elektronami pasma przewodnictwa co w
rezultacie nalezy go zaliczy¢ do uktadéw z flustujaca walencyjnoscia. Dyskutowana w publikacji
kwestia istnienia uporzadkowania magnetycznego w niskich temperaturach jest kontrowersyjna.
Interesujacymi wynikami pracy sg wyniki analizy pomiaréw ciepta wtasciwego i oporu
elektrycznego przynoszace dane o polu krystalicznym (rozszczepienie na 3 dublety). Wyznaczono



wartosci sktadowej elektronowej oporu elektrycznego i wspétczynnika Sommerfelda ciepta
wihasciwego sg charakterystyczne dla uktadow ciezkofermionowych i Kondo. Wedtug skalowania
Kadawakiego-Woodsa omawiany zwigzek nalezy zaliczy¢ do uktadow z mieszang walencyjnoscia.

W publikacji H9 prezentowane sg wyniki badan zwigzku Ce;RusGag, ktore wykazujg
wspotistnienie i konkurencje miedzy mieszana wartosciowoscig i efektem Kondo w szerokim
przedziale temperatur. Uzyskane wyniki sugerujg postawienie hipotezy o wspdtistnieniu dwoch
skali energii oddziatywan pomiedzy elektronami przewodnictwa i spinami 4f. Interesujgce wyniki
uzyskano w oparciu o wnikliwg charakterystyke transportu elektronowego i cieplnego w
kontekscie zaleznosci temperaturowej wspotczynnika Seebecka. Whasnosci transportowe
przypominajg przebieg typowy dla uktadéw metalicznych w niskich temperaturach i typowy dla
uktadow Kondo w wysokich. Pomiar temperaturowej zaleznosci sity termoelektrycznej jest typowy
dla silnie skorelowanych zwigzkéw ceru i wskazuje na silne korelacje elektronowe i hybrydyzacje
elektrondw 4f oraz pasma przewodnictwa w poblizu energii Fermiego. W pracy w oparciu o dane
doswiadczalne zaleznosci temperaturowej S(T) wyznaczono potozenie pasma elektronow 4f
wzgledem energii Fermiego oraz szerokosc tego pasma.

W publikacji H5 przedstawione sg wyniki badan zwigzkéw Ce;NizGes i CesNiGe:.
Prezentowane wyniki pomiaréw magnetycznych (Fig. 1) i oporu elektrycznego (Fig. 2) sg zgodne z
rezultatami prezentowanymi w publikacjach [17] i [20]. Jako recenzent pragne zwrocic
Habilitantowi uwage, ze byly one rowniez prezentowane w pracach: Physica B 312-3 (2002) 422-4,
Phys. stat. sol. b 236, No2 364-7 (2003) oraz pracy doktorskiej A. P. Pikula INTiBS 2003.
Prezentowane wyniki miaty na celu sprawdzenie jakosci badanych zwigzkéw. Nowymi,
wartosciowymi rezultatami badan sg wyniki pomiarow i ich analiza dla sity termoelektrycznej i
sktadowej oporu elektrycznego. Pomiar S(T) dla CesNiGe; nie odzwierciedla przebiegu typowego
dla ciezkofermionowych zwigzkéw z siecig Kondo i jest zblizone do uktadow z mieszang
wartosciowoscig. Dla zwigzku Ce;NizGes zaleznosc S(T) wskazuje na wspdtistnienie korelacji
pomiedzy oddziatywaniem Kondo oraz potencjatem pola krystalicznego. Wyznaczono sktadowe 4f-
elektronowe w sile termoelektrycznej, ktore dla obu zwigzkéw wykazuja dwie logarytmiczne
zaleznosci podobne jak sktadowe oporu elektrycznego. Tego typu zaleznosc jest interpretowana
jako oddziatywanie typu Kondo. Na podkreslenie zastuguje przeprowadzenie wnikliwej analizy
wynikow temperaturowej zaleznosci wktadéw pochodzacych od 4f elektronow do oporu
elektrycznego, termosity i przewodnictwa cieplnego. Pozwolito to na stwierdzenie, ze stan
podstawowy w obu zwigzkach jest wynikiem wzajemnego oddziatywania typu Kondo i pola
krystalicznego.

Habilitant do rozprawy wtaczyt dwie dodatkowe prace o wtasnosciach zwigzkéw PraRhsGe (H7) i
YbNiAl; (8H). Wtaczenie pracy H7 miato na celu porownanie wynikéw z danymi dla
izostrukturalnego zwiazku z cerem (H4).

Publikacja H7 zawiera informacje o wtasnosciach fizycznych zwigzku Pr2RhsGe uzyskanych z
pomiaréw magnetycznych, termodynamicznych i transportowych. Badane byty réwniez wtasnosci
termoelektryczne i cieplne w celu uzyskania charakterystyki stanu podstawowego jonu Pr3*.
Stwierdzono istnienie uporzgdkowania ferromagnetycznego w niskich temperaturach a duza
wartos¢ wspoétczynnika Sommerfelda wskazuje na obecnosé silnych korelacji elektronowych
zwigzanych z silna hybrydyzacja elektrondw 4f z elektronami pasma przewodnictwa. Porownanie
zaleznosci temperaturowych termosity dla zwigzkéw z Ce i Pr wykazuje prawie liniowg zaleznosc,
$wiadczgca o dominujacej roli wktadu zwigzanego z dyfuzja nosnikow pod wptywem gradientu
temperatury.

Wyniki badan zwigzku YbNiAls prezentowane w publikacji H8 wskazujg na mieszang
wartosciowos$é. Duza wartosé wspotczynnika Seebecka sugeruje istnienie podwyzszonych korelacji
elektronowych w poblizu powierzchni Fermiego. Skalowanie Kadawakiego-Woodsa i wspotczynnik
Wilsona wskazujg, ze w omawianym zwigzku iterb ma wartosciowosc 2+.



Informacja o innych publikacjach naukowych

Habilitant jest wspotautorem 58 publikacji naukowych (w tym jednej samodzielnej), oznaczonych
od H1 do H9 zaliczanych do rozprawy habilitacyjnej i P1 - P49 (pozostate). Wszystkie wymienione
prace ukazaty sie w czasopismach ujetych w bazie JCR.

40 prac zostato opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. 21 prac to artykuty
pokonferencyjne opublikowane w Acta Physica Polonica A (12), Materials Science-Poland (2),
Physica B (2) oraz pojedyncze w Journal Alloys and Compounds, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, IEEE Transactions on Magnetism, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research B, Journal of Low Temperature Physics. Pozostate 37 publikacji to artykuty regularne
opublikowane w Journal Alloys and Compounds (10), Journal of Applied Physics (6), Journal of
Magnetism and Magnetic Materials (4), Intermetallics (4), Solid State Communications (3), Journal
of Physics: Condens Matter (2), Physical Review B (2), Solid State Sciences (2) oraz pojedyncze
prace opublikowane w physica status solidi ¢, Materials Research Bulletin, Journal of Low
Temperature Physics i Philosophical Magazine.

Habilitant okresla swéj wktad w powstawanie tych publikacji na od 10% (1) do 75% (7) (redni
wktad 45%).

Sumaryczny IF powyzszych publikacji wedtug listy JCR (zgodnie z rokiem opublikowania)
wynosi 96,382. Liczba cytowan wedtug bazy WoS, wynoszgca 315 i 205 bez autocytowan oraz
indeks Hirscha wynoszacy 10 jest dobrym wynikiem.

Tematyke prezentowang w tych pracach mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
1. badanie zwigzane z wptywem zastepowania atomdw ceru przez lantan, tzw. "efekt
cisnienia chemicznego" w troj- i czterosktadnikowych zwigzkach,
2. badanie efektu magnetokalorycznego w wybranych 6-ciu zwigzkach miedzymetalicznych
ziem rzadkich,
3. badanie wtasnosci innych zwigzkdw (5) z tej grupy.
Badania te byty prowadzone w IFM PAN.
Kandydat podczas stazu w Johannesburgu oprécz prac zaliczanych do habilitacji opracowat 2
publikacje a w Pradze 4.

Habilitant jest wspotautorem 20 komunikatéw konferencyjnych w postaci posterow, w tym
11 po doktoracie. Miat rowniez jedno wystagpienie ustne na konferencji w Krakowie w 2015 roku.
Podczas pobytu zagranica wygtosit jedno seminarium w Johannesburgu i trzy w Pradze.
Brat udziat w realizacji grantu promotorskiego, 4 projektach MNiSW i NCN oraz w projekcie
europejskim w Pradze jako wspétwykonaweca. Byt kierownikiem i wykonawca projektu w
Johannesburgu. Byt wspétwnioskodawca w trzech projektach badawczych na sesje pomiarowe w
Berlinie i Triescie.
Odbyt trzy staze podoktorskie w osrodkach zagranicznych. Wspoétpracuje z osrodkami
zagranicznymi na Stowacji, w Czechach, Berlinie i Johannesburgu oraz osrodkami krajowymi: IF
Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach, INTiBS PAN we Wroctawiu, IF PAN w Warszawie.
Recenzowat prace dla czasopism: Journal Alloys and Compounds, Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, Acta Physica Polonica A, Physica B, RSC Advances.
W Instytucie Fizyki Molekularnej PAN brat udziat w projektowaniu i budowie uktadu do
precyzyjnego punktowego zgrzewania kontaktéw do pomiarow transportowych.

Dziatalnos¢ dydaktyczna i popularyzatorska nauki
Macierzysty instytut Habilitanta to placéwka o badawczym profilu o ograniczonej dziatalnosci
dydaktycznej, stad doswiadczenie w tym zakresie zdobyt podczas pobytu na stazach zagranicznych:
1. na Uniwersytecie w Johannesburgu w ramach "dni otwartych" oprowadzat kandydatéw na
studia po laboratorium PPMS i prezentowat eksperyment w zakresie niskich temperatur,



2. na Uniwersytecie Karola w Pradze wygtosit referat o zjawisku transportu elektrycznego i
cieplnego oraz pomiarze tych wielkosci na aparaturze PPMS dla studentow i doktorantow.

Podsumowanie
Tematyka badawcza Habilitanta od poczatku opracowania pracy magisterskiej koncentruje sie na
badaniu wtasnosci zwigzkow miedzymetalicznych ziem rzadkich. Prace Habilitanta, rowniez
zaliczone do rozprawy habilitacyjnej dotyczg ciggle aktualnej tematyki wtasnosci
elektronowych zwigzkéw ziem rzadkich z silnie skorelowanymi elektronami 4f.
Habilitant w oparciu o przeprowadzone badania zrealizowat cele rozprawy:

1. uzyskat nowe informacje o wtasnosciach elektronowych badanych zwigzkow,

2. otrzymat nowe zwigzki i zbadat ich wtasnosci.

Wyniki uzyskane przez Habilitanta oceniam pozytywnie. Wykazaty, ze jest doswiadczonym
fizykiem doswiadczalnym, umiejgcym prowadzic¢ badania przy pomocy réznych metod badawczych
i posiadajgcym wiedze teoretyczng, umozliwiajacg interpretacje wynikow badan. Na podkreslenie
zastuguje rowniez umiejetnosc przygotowania zwigzkow do badan.

Uzyskane wyniki stanowig istotny wktad w fizyke uktadow 4f-elektronowych z silnie
skorelowanymi elektronami.

Drobnym minusem przestanej dokumentacji jest brak w podsumowaniu w Autoreferacie
syntezy uzyskanych wynikéw i podanie np. informacji o ewentualnych zastosowaniach. Brakuje
informacji o wartosci wspotczynnika dobroci ZT, okreslajagcego przydatnos¢ danego materiatu
termoelektrycznego.

Powyzsza uwaga nie wptywa na pozytywng ocene aktywnosci naukowej Habilitanta i uzyskanych
przez Niego wynikow, a praca spetnia warunki rozprawy habilitacyjne;j.

W oparciu o przedstawiong powyzej charakterystyke, w szczegdlnosci w zakresie dziatalnosci
naukowo-badawczej oraz wyniki, prezentowane w rozprawie habilitacyjnej uwazam, ze Habilitant
spetnia wymogi okreslone w art. 228 ust. 3 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 .
poz. 85 z pdzn. zm.) do nadania Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.
Popieram wniosek Rady Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu o nadanie p. dr
Michatowi Falkowskiemu stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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