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Recenzja dorobku naukowego dra Karola Synoradzkiego

Przedmiot oceny

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na podstawie art. 221 ust. 8 ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z po6zn.
zmianami, zwanej dalej Ustawg) w ramach postepowania wszczetego na wniosek dra Karola
Synoradzkiego z dnia 27.09.2023 roku o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki fizyczne (zwanego dalej Wnioskiem). Ocena ta dotyczy w szczegdlnosci
tego, czy w swoim dorobku naukowym dr Synoradzki posiada osiggniecia naukowe
stanowigce znaczny wklad w rozwéj nauk fizycznych, w tym co najmniej jedno
wyodrebnione tematycznie autorskie osiagniecie naukowe (art. 219 ust 1 pkt 2 Ustawy).

Ocena formalna osiagnie¢ naukowych

Jako swoje osiagnigcia naukowe dr Karol Synoradzki wskazat wyniki prowadzonych
przez siebie badan naukowych, ktére to wyniki zostaly upowszechnione w:

e 60 artykulach naukowych (oznaczonych indeksami P1-P60, patrz rozdzial 11.1 zat. nr 5
do Wniosku), w tym w 1 cyklu powiazanych tematycznie 10 artykulach naukowych
(oznaczonych indeksami H1-H10, patrz rozdz. 1.1 zal. nr 5 do Wniosku) zatytulowanym
»Niskotemperaturowe wlasciwosci magnetyczne i  magnetokaloryczne
trojskladnikowych materialéw na bazie metali ziem rzadkich”,

e 1 rozdziale w monografii naukowej (oznaczonej indeksem M1, patrz rozdziat II.2 zal. nr
5 do Whniosku),

e 31 komunikatach konferencyjnych (plakatowych i ustnych) (oznaczonych liczbami
porzgdkowymi od 1 do 31, patrz rozdziat I1.3 zat. nr 5 do Wniosku).

Publikacje stanowigce wyodrebniony cykl artykutéw naukowych ukazaly sie
w nastepujgcych czasopismach: Acta Physica Polonica A (H1, H2), Journal of Magnetism and
Magnetic Materials (H3, H6, H7, H8), Journal of Applied Physics (H4), Journal of Rare Earths
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(H5), Journal of Alloys and Compounds (H9) oraz Physica B: Condensed Matter (H10).
Wszystkie te czasopisma w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete
w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2
pkt 2 lit. b Ustawy, a w szczego6lnosci w wykazach czasopism opublikowanych w Biuletynie
Informacji Publicznej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego komunikatami z dnia
26.01.2017 (w czesci A wykazu), 31.07.2019, 18.12.2019, 09.02.2021, 18.02.2021, 01.12.2021,
21.12.2021 praz 17,07.2023,

We wszystkich pracach skladajacych sie na wyodrebniony cykl publikacji pan dr
Synoradzki jest pierwszym autorem. Ponadto w czterech pracach jest jedynym autorem,
aw pracach H1-H4, H6, H9 i H10 jest autorem korespondencyjnym. O$wiadczenia
wspotautoréw prac H2, H4, H5 oraz H7-H9 wskazuja na to, ze ich rola byla pomocnicza
ipolegala na czeSciowym Ilub pelnym wykonaniu niektérych eksperymentow,
przeprowadzeniu obliczen struktury elektronowej lub tez na ich (oczywistym i koniecznym)
wspotudziale w redagowaniu i korekcie manuskryptéw (patrz zal. nr 7 do Wniosku).
W przypadku artykuléw H4 i H9 jeden ze wspotautorow (dr Debarchan Das) brat takze udziat
w ustaleniu koncepcji badan, a w pracy H4 by? drugim autorem korespondencyjnym. Wynikato
to zapewne z tego, ze publikacje te dotyczyly wiasciwosci zwigzkéw chemicznych bedacych
w kregu zainteresowan dra Dasa, czego nie mozna powiedzie¢ o efekcie magnetokalorycznym.
(Na podstawie przegladu dotychczasowego dorobku publikacyjnego dra Dasa mozna latwo
ustali¢, ze badanie efektu magnetokalorycznego nie jest jego domeng). A zatem nie ulega
watpliwosci, ze opracowanie wydzielonego zagadnienia pt. ,Niskotemperaturowe
wlasciwosSci magnetyczne i magnetokaloryczne tréjskladnikowych materialow na bazie
metali ziem rzadkich” stanowi indywidualny wklad habilitanta do pracy zbiorowej.
(Przez prace zbiorowa rozumiem tutaj przedstawiony do oceny caty cykl publikacji).

Juz nawet pobiezna lektura publikacji H1-H10 pozwala zauwazy¢, ze ich tematem
przewodnim sa wlasciwoSci magnetyczne i magnetokaloryczne wybranych zwiazkéw
miedzymetalicznych, stopéw i kompozytédw, w ktérych jeden z pierwiastkdw jest lantanowcem,
drugi pierwiastkiem bloku p ukladu okresowego, a trzeci pierwiastkiem bloku d lub innym
pierwiastkiem z bloku p. Ponadto w kazdej pracy mozna wyodrebni¢ co najmniej trzy
powtarzajace sie elementy: (1) badania strukturalne i spektroskopowe (okreslenie struktury
krystalicznej i jej parametrow, wyznaczenie sktadu chemicznego), (2) badania magnetyczne
(okreslenie rodzaju magnetycznego przejScia fazowego i wyznaczenie parametrow
charakteryzujacych magnetyzm danego ukladu) oraz (3) badania magnetokaloryczne (opis
jakoSciowy i iloSciowy efektu magnetokalorycznego zaobserwowanego w kazdym z badanych
ukladéw). Jest to typowy zestaw badan wiasciwosci ciat staltych pod katem wystepowania
w nich efektu magnetokalorycznego. Oczywiste jest zatem, ze publikacje H1-H10 sa cyklem
powiazanych tematycznie artykuléw naukowych.

Podsumowujac, stwierdzam, ze wyodrebniony przez dra Karola Synoradzkiego cykl
publikacji H1-H10 spelnia warunek, o ktorym mowa w art. 219 ust 1 pkt 2 lit. b Ustawy
z uwzglednieniem art. 219 ust 2 Ustawy.



Na pozostale osiggniecia naukowe habilitanta Ustawa nie naklada szczegétowych
wymogow formalnych, poza tym, ze musza to by¢ osiggniecia naukowe. A ze tak jest w istocie,
mozna wywnioskowa¢ chocby z faktu ukazania sie prawie wszystkich publikacji spoza
wyodrebnionego cyklu w recenzowanych przez S$rodowisko naukowe czasopismach
indeksowanych w Journal Citation Reports (m.in. wydawanych przez takie wydawnictwa jak
Elsevier, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, Institute of Physics, Instytut Fizyki
PAN, American Institute of Physics oraz American Physical Society), monografia ukazata sie
w wydawnictwie Nova Science Publishers indeksowanym w Book Citation Index,
a komunikaty konferencyjne byly oglaszane na uznanych konferencjach naukowych w kraju
iza granica (m.in. The European Conference Physics of Magnetism, ECMAtAC Days,
International Conference on Thermoelectrics, Strongly Correlated Electron Systems oraz
Prague Colloquium on f-Electron Systems).

Ocena merytoryczna wyodrebnionego cyklu publikacji

Jako wyodrebnione autorskie osiggniecie naukowe dr Synoradzki wskazal badania
efektu magnetokalorycznego w  materialach opartych na lantanowcach. Efekt
magnetokaloryczny jest zjawiskiem bardzo intensywnie badanym ze wzgledu na jego
potencjalne zastosowanie w przemy$le i nauce. Materialy wykazujace ten efekt mogg by¢
bowiem wykorzystane jako czynnik chtodzacy w chlodziarkach magnetycznych: nie tylko do
przechowywania réznego rodzaju materii organicznej w niskich temperaturach, ale réwniez do
skraplania gazéw oraz do uzyskiwania ekstremalnie niskich temperatur bez uzycia cieczy
kriogenicznych. Ponadto sprawno$¢ prototypowych chiodziarek magnetycznych jest
zauwazalnie wyzsza od konwencjonalnych chlodziarek kompresorowych. Wykorzystanie
lantanowcow w projektowanych i wytwarzanych materialach magnetokalorycznych jako
czynnika chlodzacego jest umotywowane ich stosunkowo duzym momentem magnetycznym,
zwlaszcza w przypadku gadolinu, europu, czy dysprozu.

Wsrod zbadanych przez habilitanta ukladéw magnetokalorycznych mozna wyr6zni¢
pie¢ grup: (1) zwiazki miedzymetaliczne o strukturze heksagonalnej typu CaCus (LaCusMn
[H1] i GdCusMn [H6]), (2) zwigzki miedzymetaliczne o strukturze ortorombowej typu
MgAgAs lub TiNiSn (DyNiSb [H2], DyNiSn [H10] i TmNiSn [H3]), (3) zwiazki
miedzymetaliczne o strukturze heksagonalnej typu BaNiOs (CeCrGesz [H4] i NdCrGes [H9]),
(4) stopy bedace pochodnymi zwigzku GdsSis (Gd:GdsSi>Gez i GdsSis—xBx [H5] oraz (5) stopy
CeSi1xGax (CeSi12Gaos [H7] i CeSi13Gaoy [H8]). Metody pomiarowe wykorzystane przez
habilitanta w jego badaniach to m.in. dyfraktometria rentgenowska (XRD), magnetometria
stato- i zmiennopradowa, a takze pomiar ciepla wlasciwego jako funkcji temperatury. Artykuty
H1-H10 zawierajg tez inne dane badawcze, w tym wyniki uzyskane we wspotpracy z innymi
naukowcami (wspdlautorami publikacji), ktére byly oczywiscie bardzo pomocne
w interpretacji danych podstawowych. Ponizej omawiam najwazniejsze moim zdaniem
wnioski ptynace z badan przeprowadzonych na poszczegdélnych grupach materialéw w zakresie
wskazanym jako wydzielone zagadnienie bedgce indywidualnym wkladem dra Karola
Synoradzkiego.
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LaCusMn [H1] i GdCusMn [H6]. Cechg charakterystyczng zwigzkéw typu CaCus jest to,
ze w ich strukturze krystalicznej mozna wyr6zni¢ podsie¢ przyjmujaca ksztalt tzw. sieci
kagome, ktéra sprzyja pojawianiu sie frustracji magnetycznej. W przypadku badanych
zwigzkOw pojawia sie ponadto nieporzadek chemiczny zwigzany z czeSciowym
obsadzeniem pozycji miedzi przez mangan. Jest to drugi czynnik, ktéry moze prowadzic¢
do pojawienia sie frustracji magnetycznej, a ta z kolei moze polepszy¢ wlasciwosci
magnetokaloryczne danego ukladu. Te dwie obserwacje byly punktem wyjscia do badan
zwigzkow LaCusMn i GdCusMn.

Dr Synoradzki jako pierwszy na Swiecie okreslit wlasciwosci magnetokaloryczne obu
ukladow. Wykazal tez, ze w zwigzkach LaCusMn i GdCusMn rzeczywiscie wystepuje
frustracja magnetyczna, ktéra co wiecej prowadzi do formowania sie szkla spinowego
(w LaCusMn) lub klasterowego szkla spinowego (w GdCusMn). Ponadto habilitant
zweryfikowal negatywnie hipoteze o wzmocnieniu efektu magnetokalorycznego przez
frustracje magnetyczng w zwigzku z Gd. Uwazam te ustalenia za wazne z punktu widzenia
badania roli frustracji magnetycznej w ksztaltowaniu sie odpowiedzi magnetokalorycznej
magnetykow.

DyNiSb [H2], DyNiSn [H10] i TmNiSn [H3]. W przypadku tej grupy materialéw
habilitant postawil sobie za cel wyznaczenie parametrow magnetokalorycznych oraz
weryfikacje potencjatlu aplikacyjnego wymienionych zwigzkéw. Wiadomo bylo juz
wczesniej, ze uklady te porzadkuja sie antyferromagnetycznie, ale nie okreslono dla nich
wiasciwosci magnetokalorycznych.

W  kazdym z wymienionych ukladéow habilitant potwierdzil wystepowanie
uporzadkowania magnetycznego oraz jako pierwszy wykry}l obecno$¢ normalnego efektu
magnetokalorycznego oraz odwrotnego efektu magnetokalorycznego. Wyznaczone
parametry magnetokaloryczne (w szczeg6lnosci zmiana entropii magnetycznej w réznych
polach magnetycznych, adiabatyczna zmiana temperatury probki oraz wydajnosci
czynnika chlodzacego) pozwolily mu oceni¢ zaobserwowany efekt magnetokaloryczny
jako umiarkowany i poréwnywalny do tego wystepujacego w innych zwiazkach
miedzymetalicznych. Uwazam, ze obserwacje poczynione podczas badan ukladéow
DyNiSb, DyNiSn i TmNiSn sg istotne ze wzgledu na uzupelnienie danych literaturowych
dotyczacych tych materialéw w zakresie ich wlasciwo$ci magnetokalorycznych.

CeCrGes [H4] i NdCrGes [H9]. Cecha charakterystyczng zwigzkéw RCrGes (gdzie
R=La, Ce, Pr, Nd lub Sm) jest umiejscowienie sie jonéw lantanowca w dwoch
nierownowaznych pozycjach krystalograficznych w komoérce elementarnej. W przypadku
pierwiastkow z czeSciowo wypelniong powitoka elektronowa 4f (czyli réwniez
w omawianych zwigzkach) prowadzi to do formowania sie dwo6ch podsieci
magnetycznych i czesto takze do pojawienia sie kilku nastepujacych po sobie
magnetycznych przejs¢ fazowych oraz zlozonych struktur magnetycznych. Badania tych
ztozonych ukladéw dr Synoradzki podjal ze wzgledu na ich stosunkowo wysokie
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temperatury uporzadkowania magnetycznego (od 70 do nawet 155 K) oraz brak
w literaturze badan magnetokalorycznych dla tych zwigzkow.

Habilitant potwierdzil wystepowanie uporzadkowania ferromagnetycznego ponizej
temperatury 70 K w CeCrGes oraz 122 K w NdCrGes. Wykazal, Ze zrodtem magnetyzmu
w tych zwigzkach sg nie tylko momenty magnetyczne jonéw lantanowca, ale réwniez
momenty magnetyczne chromu, co wydaje mi sie informacja istotng cho¢by z punktu
widzenia projektowania przysztych materiatéw magnetokalorycznych. Niemniej jednak
wielkoSci wyznaczonych parametréw magnetokalorycznych (tj. zmiany entropii
magnetycznej w roznych polach magnetycznych, wzglednej mocy chlodniczej oraz
adiabatycznej zmiany temperatury probki) badanych zwiazkoéw okazaly sie mate, co
dyskwalifikuje te uklady jako potencjalne materialy magnetokaloryczne. Mimo to wyniki
uzyskane w omawianej grupie zwigzkéw uwazam za istotny wktad do literatury
przedmiotu przede wszystkim ze wzgledu na rzetelne scharakteryzowanie ukladéw
CeCrGes oraz NdCrGes przy uzyciu réznorodnych metod badawczych.

Gd:GdsSi>Ge; i GdsSisxBx [H5]. Cecha wyrdzniajacg te grupe stopow jest fakt, ze
zarowno czysty gadolin, jak i zwigzki GdsSis i GdsSi>Ge> sa dobrze znanymi materiatami
termoelektrycznymi o wysokich warto$ciach zmiany entropii magnetycznej oraz
adiabatycznej zmiany temperatury w poblizu temperatury pokojowej. Czyni je to wybitnie
predystynowanymi do zastosowan w chlodziarkach magnetycznych. Celem badar dra
Synoradzkiego bylo zbadanie wplywu modyfikacji skltadu chemicznego uktadow
wyjSciowych oraz metody ich syntezy na wielko$¢ parametréw magnetokalorycznych.
W szczego6lnosci habilitant podstawiat cze$¢ atoméw krzemu borem (w tym przypadku
zastosowal metode stapiania pierwiastkdw w tuku elektrycznym) oraz tworzyt kompozyty
zwigzku GdsSi>Ge: z czystym Gd (tutaj zastosowatl metode stapiania mechanicznego za
pomocg miynka kulowego). Zbadal réwniez stopiony mechanicznie czysty zwigzek
GdsSis.

W przypadku roztworé6w GdsSisxBx dr Synoradzki wykazal, ze niewielkie stezenie boru
(na poziomie kilku lub kilkunastu procent) poprawia wlasciwosci magnetokaloryczne
ukladu wyjsciowego: zbliza temperature uporzadkowania ferromagnetycznego do
temperatury pokojowej, zwieksza zmiane entropii magnetycznej, a przede wszystkim
znacznie zwieksza warto$¢ wzglednej mocy chtodniczej (o okolo 20 %). Z Kkolei
w przypadku ukiadu GdsSis ustalit on, ze postulowana w literaturze hipoteza o mozliwos$ci
poprawienia parametrow magnetokalorycznych przez zmielenie prébki jest nieprawdziwa
w przypadku tego ukladu: parametry magnetokaloryczne GdsSis po zmieleniu ulegly
bowiem pogorszeniu. Ro6wniez wytworzone tg metoda kompozyty GdsSis z gadolinem
mialy gorsze wiasciwosci niz zwigzek wyjsciowy. Uwazam, ze wyniki uzyskane dla tej
grupy materialow sa ciekawe i istotne z punktu widzenia nie tylko poznawczego, ale
réwniez praktycznego. Pokazuja bowiem, jakiego typu modyfikacje struktury i sktadu
chemicznego materialow magnetokalorycznych sa obiecujace z punktu widzenia
zastosowarn, a jakie nie sa.



(5) CeSi12Gaog [H7] i CeSi13Gao.7 [H8]. W tej grupie habilitant zbadat dwa roztwory CeSi»
z CeGay. Pierwszy z nich jest znany jako uklad Kondo, a drugi wykazuje az cztery
nastepujace po sobie magnetyczne przejscia fazowe. Zwiazki te majq rowniez nieco rézne
struktury krystaliczne: tetragonalng typu a-ThSi> w pierwszym przypadku i heksagonalng
typu AlB2 w drugim. Z wymienionych r6znic wynika bardzo ciekawa ewolucja struktury
i wlasciwosci magnetycznych zaobserwowana w roztworach CeSi>_xGax. Wskazuje ona na
mozliwos¢ przejscia tego ukladu przez kwantowy punkt krytyczny (ang. quantum critical
point, QCP). Z punktu widzenia habilitanta nie by} istotny sam QCP, ale raczej doniesienia
literaturowe sugerujgce wzmocnienie parametroéw magnetokalorycznych w poblizu tego
punktu. Przede wszystkim jednak brakowalo wczesniej w literaturze jakichkolwiek danych
dotyczacych efektu magnetokalorycznego w ukladzie CeSiz-xGax.

Najciekawszym wynikiem jest moim zdaniem uzyskanie w roztworze CeSii1.2Gao.s nieco
wyzszej temperatury uporzadkowania ferromagnetycznego niz w zwigzku wyjsciowym
CeGa; oraz zredukowanie liczby obserwowanych magnetycznych przej$¢ fazowych do
dwoch. Co oczywiste, nie mozna méwic tutaj o zadnym kwantowym punkcie krytycznym,
a tym bardziej o wzmocnieniu za jego sprawa efektu magnetokalorycznego. Natomiast
bardzo cenne jest wyznaczenie po raz pierwszy parametrow magnetokalorycznych stopow
CeSi12Gaog i CeSi1.3Gaog.7. Co ciekawe, wartosci zmiany entropii magnetycznej w zakresie
temperatur 10-15 K sg w tych roztworach poréwnywalne do tych uzyskanych dla
kompozytéw opartych na GdsSis. Nie rozumiem niestety, czym kierowat sie dr Synoradzki
przy wyborze tych konkretnych roztworéw (z x=0,7 i 0,8). Jedynym kryterium
wymienionym w publikacjach wydaje sie by¢ to, ze tych sktadéw jeszcze nikt nie zbadat
pod katem ich wlasciwosci magnetokalorycznych, a takie uzasadnienie badan jest moim
zdaniem malo przekonujace. Niemniej jednak obie prace uwazam za wartoSciowe
ze wzgledu na ich dobry poziom merytoryczny.

W ocenianych publikacjach H1-H10 rzuca sie w oczy systematyczno$¢ i skrupulatno$¢
prowadzonych badan oraz rozbudowany aparat analityczny habilitanta. Bez watpienia
przeprowadzi on eksperymenty na przyzwoitym $wiatowym poziomie metodami uznanymi
powszechnie w srodowisku naukowym za wilasciwe omawianej tematyce, a jego publikacje
obfituyja w dobrze przeanalizowane dane eksperymentalne. Bardzo systematycznie dr
Synoradzki podchodzi przede wszystkim do wyznaczania parametrow efektu
magnetokalorycznego: zmian entropii magnetycznej w roznych polach magnetycznych,
wydajnosci czynnika chtodzacego (ang. refrigerant capacity, RC), wzglednej mocy chtodniczej
(ang. relative cooling power, RCP), usrednionej temperaturowo zmiany entropii (ang.
temperature averaged entropy change, TEP), a takze adiabatycznej zmiany temperatury probki.
Ponadto szczeg6lng staranno$cig i dociekliwos$ciag wykazal sie dr Synoradzki m.in. przy
wyznaczaniu temperatury przejS¢ fazowych (przy uzyciu skalowania Arrota), czy tez przy
analizie ciepla wlasciwego (mam tu na mysli korekte masy odnosnika fononowego), ktére to
procedury sg niestety coraz czesSciej ignorowane w literaturze przedmiotu. Dlatego uwazam
publikacje H1-H10 za zrodlo ciekawych danych dotyczacych badanych ukladéw.



Czytajac te artykuly, mozna latwo dostrzec pewien charakterystyczny styl pracy
habilitanta. Wynika on wlasnie z dobrze opanowanego warsztatu i konsekwentnie realizowanej
tematyki badawczej. Jednoczesnie z przedstawionego powyzej zestawienia (pieciu grup) prac
wida¢ wyraznie, ze dr Synoradzki starat sie¢ swoj warsztat i umiejetnosci wykorzysta¢ do
badania ukladéw fizycznych o réznym charakterze: zwigzkéw Kondo, sfrustrowanych
magnetykow, antyferromagnetykéw, ferromagnetykéw oraz komercyjnych materialow
magnetokalorycznych. Uwazam to za bardzo cenne do$wiadczenie habilitanta, poniewaz
pozwolilo mu ono spojrze¢ na efekt magnetokaloryczny nieco szerzej, tj. od strony stanu
podstawowego danego uk}adu, a nie tylko od strony czysto praktycznej.

Warto zauwazy¢, ze przedstawione do oceny prace H1-H10 zostaly opublikowane
w dobrych czasopismach naukowych i zostaly juz zauwazone przez Srodowisko zajmujace sie
badaniem efektu magnetokalorycznego. Liczba cytowan kazdego artykuty wynosi od kilku do
kilkunastu, co jest warto$cig przyzwoita, bioragc pod uwage silng konkurencje w uprawianej
przez habilitanta tematyce oraz stosunkowo krotki czas, jaki minat od ukazania sie rzeczonych
artykulow (polowa prac, tj. H6-H10, ukazala sie w latach 2022-2023, a Wniosek zostal ztozony
w 2023 roku). Nie sposob jednak nie zauwazy¢, ze wsréd ocenianego wyodrebnionego cyklu
prac nie znalaz! sie ani jeden artykul opublikowany w takich renomowanych czasopismach jak
chocby Physical Review B, Journal of Physics: Condensed Matter, czy tez w dowolnym innym
czasopiSmie z pierwszego kwartylu (Q1) czasopism poswieconych fizyce ciata statego. Nie
sadze, zeby problem lezal w jakoSci wynikéw uzyskanych przez dra Synoradzkiego. Wynikato
to raczej z uzyskanych w eksperymentach odpowiedzi na postawione pytania: zbadane
materialy okazaly sie zbyt mato atrakcyjne z punktu widzenia zastosowan.

Ostatnia uwaga nie zmienia jednak mojej pozytywnej oceny tego cyklu artykutéw. Nie
mam watpliwosci, ze przedstawione mi do oceny wydzielone osiagniecie naukowe pt.
»Niskotemperaturowe wlasciwosci magnetyczne i magnetokaloryczne trojskladnikowych
materialow na bazie metali ziem rzadkich” stanowi znaczny wklad w rozwéj nauk
fizycznych w zakresie badan efektu magnetokalorycznego.

Ocena merytoryczna pozostalych osiagnie¢ naukowych

Dr Karol Synoradzki w swoich badaniach prowadzonych juz od czasu studiéw II stopnia
skupiatl sie na badaniu wilasciwosci magnetycznych réznych zwiazkéw miedzymetalicznych,
roztworow statych, stopow, kompozytéw i struktur warstwowych oraz wystepujacych w nich
zjawisk fizycznych, w tym efektu magnetokalorycznego. Publikacje powstale w wyniku tej
aktywnosci naukowej mozna podzieli¢ na kilka grup tematycznych, ktére ponizej krétko
omawiam.

(1) Zmiana hybrydyzacji elektronéw 4f z elektronami przewodnictwa za pomoca
modyfikacji skladu chemicznego [P2-P6, P8, P9, P12, P17, P21, P22, P26, P35, P48,
P57]. W ramach swojego doktoratu habilitant zbadal wtasciwosci fizyczne roztworéw
stalych Ce(Cu1-xNix)saMnyAl;y, CeCo1xCuxAls oraz Ce(Nii—xCux)2(Sii/Gey)2, a po
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doktoracie takze Ce(Cu1-xNix)4Ga, Ce(Nii-xCux)2(Sii—yGey)2, Ce1-Pr,Coi1xFexGes. Czes¢
badan wykonal wraz ze swoim doktorantem (petnil w tym czasie funkcje promotora
pomocniczego mgra Przemystawa Skokowskiego). Podstawieniem jednych pierwiastkéw
drugimi staral sie on wymusic¢ zmiane stanu podstawowego ukiadu wyjsciowego. Dzieki
temu mial okazje zaobserwowaC przejscia miedzy stanem cieczy Fermiego
a ferromagnetyzmem, szklem spinowym, czy tez fluktuujgca wartoSciowoscig.

Wynikiem tych prac bylo scharakteryzowanie badanych ukladéw (m.in. wyznaczenie ich
temperatury uporzadkowania magnetycznego, temperatury Kondo, wspoélczynnika
Sommerfelda) oraz skonstruowanie po raz pierwszy czterech diagraméw fazowych dla
zupelnie nowych materialéw. Dlatego moim zdaniem wymienione artykuly sq pracami
warto$ciowymi z punktu widzenia fizyki uktadéw silnie skorelowanych.

Efekt magnetokaloryczny w stechiometrycznych zwigzkach miedzymetalicznych [P1,
P7, P13, P14]. W ramach realizacji projektu badawczego MNiSW pod kierownictwem
prof. dra hab. Tomasza Tolinskiego habilitant zbadal efekt magnetokaloryczny
w zwigzkach DyCosB2, GdNisAl i GdNisSi, NdNiAls, DyNisSi i MnsGes. Jego wkladem
w te badania bylo przeprowadzenie pomiar6w magnetycznych oraz analiza danych (m.in.
wyznaczenie parametrow magnetokalorycznych). W przypadku zwigzku MnsGes dr
Synoradzki badat tez wplyw zmniejszenia rozmiaru krystalitbw na jego parametry
magnetokaloryczne (wykazal, Ze rozdrabnianie probki MnsGes w miynku kulowym
pogarsza te parametry).

Omawiane publikacje sa niewatpliwie Zrodtem cennych informacji na temat efektu
magnetokalorycznego w tych ukladach. Zostaly one zauwazone przez Srodowisko i nalezg
do jednych z najlepiej cytowanych prac habilitanta. Na przyklad prace P7 i P14 zostaly
zacytowane juz okoto 30 razy kazda.

Efekt termoelektryczny w fazach Heuslera opartych na pierwiastkach ziem rzadkich
[P27, P28, P32, P34, P42, P47, P49, P58]. W czasie swojego stazu podoktorskiego
odbytego w Instytucie Badan Strukturalnych im. W}odzimierza Trzebiatowskiego Polskiej
Akademii Nauk we Wroctawiu dr Synoradzki realizowal projekt badawczy NCN
MAESTRO pod kierownictwem prof. dra hab. Dariusza Kaczorowskiego poswiecony
badaniu materialom termoelektrycznym. W szczegélnosci habilitant zajmowal sie
okreSleniem wlasciwosci termoelektrycznych rodziny zwigzkéw krystalizujacych
w strukturze regularnej typu MgAgAs, czyli tzw. faz Heuslera, o ogblnej stechiometrii
RNiSb (gdzie R oznacza pierwiastek ziem rzadkich). O ile fazy Heuslera oparte o metale
przejSciowe byly juz wczesniej znane ze swojego wysokiego potencjatu aplikacyjnego,
o tyle uklady zawierajace pierwiastki ziem rzadkich byly obszarem do tej pory stabo
zbadanym. Dr Synoradzki przeprowadzit wiec pionierskie badania tej materii. Co wiecej,
zmienit tez wyraznie profil swoich dotychczasowych eksperymentéw — w tym przypadku
przeprowadzal glownie pomiary transportowe (oporu elektrycznego i magnetooporu,
wspolczynnika Seebecka, przewodnictwa cieplnego i efektu Halla), nie zaniedbujac rzecz
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jasna pomiaréw wielkosci termodynamicznych (namagnesowania i ciepta wlasciwego).
Samodzielnie syntezowal i charakteryzowal tez prébki. Byt tez odpowiedzialny za
analizowanie i publikowanie swoich wynikéw.

W wyniku wykonanych eksperymentéw dr Synoradzki wyznaczyl dla wszystkich
zbadanych ukladéw parametry charakteryzujace materialy termoelektryczne, tj.
termoelektryczny wspolczynnik mocy (ang. power factor) i termoelektryczny
wspotczynnik dobroci (ang. figure of merit). Warto$ci tych parametréw sg bardzo istotne
z punktu widzenia projektowania nowych materialéw termoelektrycznych, wiec ich
wyznaczenie po raz pierwszy dla intensywnie badanych faz Heuslera stanowi niewatpliwie
znaczny wklad w rozwoj fizyki termoelektrykow.

Wiasciwosci fizyko-chemiczne materialow na bazie magnetytu [P23, P29, P30, P40,
P41, P46, P50, P55, P56]. Ta grupa publikacji zwiera wyniki badan prowadzonych przez
habilitanta we wspélpracy z przedstawicielami innych osrodkéw i dyscyplin naukowych.
Ich celem bylo wytworzenie materiatléw hybrydowych (kompozytowych) zawierajacych
czasteczki Fe3O4 i charakteryzujacych sie pozadanymi z punktu widzenia zastosowan
wiasciwosciami magnetycznymi. Habilitant zostal zaproszony do wspdtpracy jako ekspert
od magnetyzmu, a jego zadaniem bylo badanie wlasciwosci magnetycznych
przekazywanych mu materiatéw.

Badania te, cho¢ mniej ciekawe z punktu widzenia badan podstawowych, staly sie zrédiem
niewatpliwie istotnych danych i informacji przede wszystkim w obszarze zastosowan
magnetytu w medycynie i ochronie srodowiska. Niemniej jednak réwniez dla nauk
fizycznych majq one pewne znaczenie, poniewaz jednym z aspektéw pracy habilitanta byto
poszukiwanie w badanych materiatach przejaw6w superparamagnetyzmu.

Inne badania [P18, P25, P43-P45, P51]. Te grupe stanowi kilka publikacji poswieconych
ukladom, ktére sg bardzo dalekie od podstawowego obszaru badawczego dra
Synoradzkiego. Badal on w nich m.in. wlasciwosci magnetyczne zygzakowatych
nanokolumn kobaltu wytworzonych w procesie epitaksji z wigzki molekularnej,
formowanie sie i strukture ultracienkich warstw tlenku zelaza FeO na podtozu Ru(0001),
a takze wlaSciwoSci magnetyczne nanokompozytow na bazie TiO>-MoOs; oraz
nanokompozytéw na bazie polidopaminy i B-FeOOH.

Publikacje te majq nieco mniejsze znaczenie dla rozwoju nauk fizycznych, ale niewatpliwie
stanowig bardzo konkretny wk!ad habilitanta do fizyki magnetykéw.

Reasumujgc, uwazam, ze przedstawione mi do oceny pozostale osiggniecia naukowe

dra Synoradzkiego stanowia znaczny wklad w rozwoj nauk fizycznych w zakresie badan
magnetyzmu i materialéw magnetycznych.



Ostateczna konkluzja recenzji

Na podstawie dokonanej powyzej oceny dorobku naukowego dra Karol Synoradzkiego
jako podstawy ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne, stwierdzam jednoznacznie, ze
dorobek ten spelnia warunki, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy
z uwzglednieniem art. 219 ust. 2 Ustawy. W szczegdlnosci:

1. Dr Karol Synoradzki posiada w dorobku osiagniecia naukowe stanowigce znaczny
wklad w rozwoj dyscypliny nauki fizyczne.

2. Dorobek dra Karola Synoradzkiego zawiera osiggniecie naukowe
pt. ,Niskotemperaturowe  wiasciwosci magnetyczne i magnetokaloryczne
trojskladnikowych materialéw na bazie metali ziem rzadkich”, ktérym jest 1 cykl
powiazanych tematycznie artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych lub w recenzowanych materialach z konferencji miedzynarodowych,
ktore w roku opublikowania artykulu w ostatecznej formie byly ujete w wykazie
sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 ust. 2 pkt 2 lit. b
Ustawy.

Post scriptum

Zgodnie z Ustawg zadaniem recenzenta jest wylacznie ocena dorobku habilitanta (art.
219 ust. 1 pkt 2 Ustawy), a nie jego aktywnos$ci naukowej (art. 219 ust. 1 pkt 3 Ustawy).
Niemniej jednak ocena aktywnoSci musi zosta¢ przeprowadzona na dalszych etapach
postepowania przez komisje habilitacyjng. Dlatego tez jako glos w dyskusji przedstawiam
ponizej swoja krotka opinie na temat aktywnosci dra Synoradzkiego.

Pan Karol Synoradzki otrzymal stopien doktora nauk fizycznych w 2015 roku
w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu na podstawie wyréznionej rozprawy
doktorskiej pt. ,,Wlasnosci magnetyczne, elektryczne i termodynamiczne zwigzkow Ce(Cui-
xNix)aMnyAl;,” napisanej pod kierunkiem prof. dra hab. Tomasza Toliniskiego. Nastepnie odbyt
roczny staz podoktorski na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (w grupie dra
hab. Mikolaja Lewandowskiego, prof. UAM) oraz trzyletni staz podoktorski w Instytucie
Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu (w grupie prof. dra hab.
Dariusza Kaczorowskiego). Nie ulega watpliwosci, Ze byly to dlugoterminowe staze naukowe
poza macierzystg jednostkgq naukowa, niemniej wielka szkoda, ze habilitant nie zdecydowat sie
na dhugi wyjazd za granice, bowiem w oparciu o staze krajowe duzo trudniej jest zbudowac
miedzynarodowa sie¢ kontaktéw naukowych owocujacych w przysztoSci wyzszej jakoSci
publikacjami. Niemniej jednak dr Synoradzki kilka razy wyjezdzal za granice w celu
wykonania eksperymentéow (w Instytucie Lauego-Langevina w Grenoble we Francji oraz
w Centrum Helmholtza w Berlinie w Niemczech). Na swoim koncie ma réwniez
dwutygodniowy pobyt badawczy w Instytucie Maxa Plancka Fizyki Chemicznej Ciata
Stalego w DreZnie w Niemczech.
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Habilitant  kilkakrotnie uczestniczyt w realizacji projektow badawczych
finansowanych przez wiodace instytucje finansujace badania naukowe w Polsce (tj. Narodowe
Centrum Nauki, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego oraz Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej). Niestety by} on kierownikiem tylko jednego z tych projektéw (a wlasciwie dziatania
badawczego NCN MINIATURA). Dlatego czuje pewien niedosyt w tym obszarze aktywnoSci,
choc¢ doskonale wiem, jak bardzo trudno jest zdoby¢ w Polsce $rodki na badania wlasne.

Dr Synoradzki byl promotorem lub promotorem pomocniczym dziesieciu prac
dyplomowych studentéw wroctawskich i poznarskich uczelni i instytutow PAN, a takze
promotorem pomocniczym jednej pracy doktorskiej (dra Kamila Ciesielskiego z INTiBS
PAN we Wroclawiu). Regularnie opiekowal sie tez praktykantami i stazystami z tychze
osrodkow.

Habilitant byl wielokrotnie czlonkiem komitetu organizacyjnego miedzynarodowej
konferencji naukowej The European Conference ,,Physics of Magnetism” odbywajacej sie co
roku i od wielu lat w Poznaniu. Pomagat takze w organizacji Letnich Warsztatow ,,Niskie F.gki”
w INTiBS PAN we Wroclawiu (w 2017) oraz 12th International Conference on Cryocrystals
and Quantum Crystals (w 2018). Byl wielokrotnie zaangazowany w przedsiewziecia
o charakterze popularnonaukowym: Noc Naukowcow, Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki
oraz Fizyke Wartg Poznania, gdzie m.in. wyglaszal wyklady popularnonaukowe i prowadzit
zajecia warsztatowe dla uczestnikéw. Podczas ECMetAC Euroschool 2018 odbywajacej sie
na Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzit kurs (tzw. tutorial session) na temat
efektu magnetokalorycznego, co $wiadczy o tym, ze juz wtedy uznany by} za eksperta w tej
materii.

Dr Synoradzki kilkakrotnie wyglaszal referaty w ramach seminariéw odbywajacych
si¢ poza jego osrodkiem macierzystym: w Centrum NanoBioMedycznym UAM,
Uniwersytecie Slaskim, INTiBS PAN oraz w Centrum Helmholtza. Ponadto przygotowal
ponad piecdziesiat recenzji artykuléw naukowych dla ponad dwudziestu czasopism z listy
JCR. Obecnie jest czlonkiem Rady Naukowej IFM PAN (z wyboru) oraz cztonkiem dwéch
towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Fizycznego oraz Polskiego Towarzystwa
Badan Materiatowych, w ktérym od dwdch lat pelni funkcje sekretarza. Jest on rowniez znany
w swoim Srodowisku ze swojego zaangaziowania w urzadzanie nowych laboratoriéw
i opieke nad nimi (tj. zakup i instalacje aparatury, opieke nad aparaturg i jej serwisowanie,
a takze organizacje pracy w tych laboratoriach). Wspélgra to z wyrazong przeze mnie wcze$niej
opinig na temat rzetelnosci habilitanta, ktéra jest bardzo dobrze widoczna w jego publikacjach,
1 ktora najwyrazniej zostala tez zauwazona przez jego kolejnych pracodawcow.

Drobne uwagi krytyczne dotyczace wyjazdéw zagranicznych i kierowania projektami
nie zmieniajg mojej wysokiej oceny aktywnosci naukowej habilitanta. Sam miatem okazje
obserwowac poczynania dra Karola Synoradzkiego podczas jego stazu podoktorskiego
w INTiBS PAN we Wroclawiu, dlatego bogaty dorobek naukowo-organizacyjny opisany
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w zalgcznikach do Wniosku w ogéle mnie nie dziwi. Mozna tylko pozazdro$ci¢ takiego
wspoltpracownika Instytutowi Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu.

Podsumowujgc, uwazam, ze pan dr Karol Synoradzki wykazuje sie istotna
aktywnoscia naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej,
wliczajac to instytucje zagraniczne. Tym samym kryterium, o ktéorym mowa w art. 219 ust. 1
pkt 3 Ustawy uwazam za spelnione z naddatkiem.

/podpisat: prof. dr hab. Adam Pikul/
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