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z z 7. Kopie publikacji z cyklu [H1-H10] 
 8. 

 
4.3. 

z  
 

 
 

rozwoju . Ich 
istotny 

i  gospodarki. 
 sensory, aktuatory, czy czynnik roboczy w 

 R

ro o
i  [1]. 

Badaniem materi
W 

promotor p  

any pola magnetycznego [2]. W ostatnich 10 latach w prasie 
naukowej publikowano rocznie na temat tego zjawiska 
w .  
i , 

   
owi i A. Piccardowi

[3]. 
oC w temperaturze 354oC 

i W.F.   K. 
par  siarczanu gadolinu Gd2(SO4)3 2  

 
 

i opaten  czysty gadolin jako 
 i -1oC [4]

i ch 90. XX 
wieku po odkr 5(Si,Ge)4 
przez V.K. ego i K.A. Gschneidnera [5]

Wraz z 
naukowych  nad produktami komercyjnymi. W 2015 roku na targach 
Elektroniki konsumenckiej (CES) w Las Vegas konsorcjum firm BASF, Haier i Astronautics 

 e 
o  czynnikiem 

francuska firma Magnoric, angielska Camfridge, czy niemiecka Magnotherm. Ostatnia 
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z prof. Oliverem Gutfleischem z Darmstadt w Niemczech
prowadzi  najsilniejszych grup naukowych  

stosowane 
masowo. W 

iecznych dla 

efektu cieplarnianego. Po drugie, badania na prototy
- [6]. Po trzecie, 

ania
klasycznych l  istotnych zmian 
w do ich budowy jest tak istotne. 

tury 
pokojowej do bardzo niskich temperatur

 dlatego 
podstawowych i zaawansowanych obsz
kwantowych, czujnikach niskich temperatur, czy w badaniach przestrzenni kosmicznej [7]. 

 np. wodoru (H2) [8], helu (He) [9], czy gazu naturalnego 
(LN) [10]. J
opracowywania laboratoryjnego a  

za 

: izotermicznej zmiany entropii ( Sm) i adiabatycznej zmiany temperatury ( Tad). 
W  metodami mi, ale wymaga to skorzystania 
z odpowiednio skonstruowanych  [11,12], d

. 
Najpopularniejsza z nich polega na pomiarze krzywych namagnesowania (M) 

pola magnetycznego ( 0H) w izotermalnych warunkach (T = const.). Takie pomiary 

na magnetometrze . Sm

 

                                         (1) 

Cp) 
w funkcji temperatury i pola magnetycznego [11] spotykane 

w Sm i Tad, zgodnie ze 
wzorami [11]:  

.                  (2) 

.                                        (3) 

spotykane w literaturze [13]. 
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 Pierwszy 
z (ang. refrigerant capacity

 od 
zimnego (TL)  (TH) , i jest zdefiniowany jako [2]: 

 .                                                      (4) 

q  [2]: 

 ,                                                       (5) 

nazywany jest  moc   (ang. relative cooling power - RCP). 

W  | Sm|MAX Sm(T), a TFWHM to 

sze  piku w  Sm(T). 
  Kolejnym parametrem 

iona temperaturowo 
zmiana entropii (ang. temperature averaged entropy change -TEC), 
wzorem [14]: 

 .                        (6) 

 jest obliczana w zakresie temperatur, Tlift, w ym 

Sm(T)  0 H peratury Tmid jest wybierana poprzez zbadanie 

Sm(T) Tlift) jest maksymalna dla 

danego Tlift. Procedura obliczania TEC jest podobna jak w przypadku oceny maksymalnego iloczynu 
energii magnesu BHMAX. 

 [14]. 
w wielu magnetycznych

. Znana z literatury 
 magnetokalorycznych jest ogromna [15 17]. 

magnetokaloryczne Sm 

czy Tad z  lista 
 [18,19]: 

  

 temperatura a punktu pracy, 

  

  e, 
 wysokie przewodnictwo cieplne, 

  opor elektryczny, 

   

   
  chemiczna, termiczna i mechaniczna, 

 niska cena ( < 100 $/kg). 
 pod k tem efektu 

magnetokaloryc . ch 
magnetokalorycznych, 
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[4], Gd5(Si,Ge)4 [5], La(FexSi1-x)13Hy [20], Mn5Ge3 [21,22], FeRh [23], MnAs 
[24], stopy Heuslera Mn-Ni-In [25], Mn-Co-Ge [26,27], Mn-Fe-P-As [28], czy tlenki ABO3 
o strukturze perowskitowej [29,30]. 

[31,32]. 
 
 

 
 

 przeze mnie stopnia doktora 
nauk fizycznych, i 

 
i  na bazie metali ziem rzadkich. om 
strukturalnym
w macierzystym Instytucie Fizyki Molekularnej (IFM) PAN, podczas  
podoktorskiego w Instytucie Niskich Temperatur i ) PAN we 

. 

temperatur. charakter interdyscyplinarny z pogranicza fizyki materii skondensowanej 
i y dla wszystkich prac problem badawczy brzmi: 

 szerokim zakresie temperatur w oparciu o 
 

ie 
: Wy

magnetokaloryczny. 
 to zbadanie efektu magnetokalorycznego  

aplikacyjnego  magnetycznych.  cele dla wszystkich prac, 
w przedstawianym cyklu, :  
  

 
  

 opisanie  

momentu efektywnego i nasycenia, temperatury 
paramagnetycznej Curie-Weissa; 

 wyznaczenie efektu magnetokalorycznego:  

. 
metod eksperymentalnych . 

Wykorzystano takie techniki pomiarowe jak: 

 proszkowa dyfrakcja rentgenowska (XRD), 
 skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM), 

  

 spektroskopia rentge  
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 magnetometria zmienno a (ACMS), 

  

 pomiar oporu elektrycznego. 
,  to 

 
 Pomiary i badania prowadz  

otrzymywanych metodami topienia w . 
 proces wygrzewania w wysokich temperaturach w celu poprawienia 
a  , 

p  
   

  
 

 
 
P

 znacznego MCE lub jego 
wzmocnienie  

 
o  RNiX, gdzie R - metal ziemi rzadkiej, X - metaloid, 

X = Sb 
grupa przestrzenna F-43m, nr 216)1. Natomiast 

i  strukturze rombowej typu TiNiSn (grupa przestrzenna Pnma, nr 62). Obie 
na Rys. 1a i b. 

 (AFM) 
magnetyczne, przy czym temperatury Ne la TN 

 [33]

y MCE (oMCE) [34]2. nMCE 

Sm Tad. Sm 

 a Tad ujemne. W antyferromagnetykach 
TN i W przypadku potencjalnych aplikacji 

 d
[35]. 

  TmNiSn [H2][H10][H3]. podczas 
 u i fragmentarycznie, 

z ariusz 
Kaczorowski. 

[36] z wykorzystaniem programu FullProf [37] w celu potwierdzenia 

wytworzone w procesie 

                                                      
1  y w tej strukturze w literaturze nazywany jest -Heuslerem (ang. half-Heusler). 
2 anizotropi  magnetokrystaliczn  
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od

w strukturze regularnej 

spektroskopii rentgenowskiej z dyspersj  

 
z kach polikrystalicznych  

 

 
Rys. 1. 

RNiX. (c) Sm od temperatury dla n, DyNiSn i DyNiSb i zmiany 

pola magnetycznego 0 H = 2 T. Linia przerywana rozdziela obszar dla normalnego MCE (nMCE) 
i odwrotnego MCE (oMCE). 

 
Wykonane przeze potwierdzenia typu 

 t
[33] . 

AFM w TN = 3,1 K dla DyNiSb, 7,7 K 
dla DyNiSn i 2,4 K dla TmNiSn. 
temperatury M(T M(T) po temperaturze dM(T)/dT. W pracy 
[H3] po raz pierw  TN = 2,4 K 
TmNiSn. Wykonane przeze mnie pomiary 
i  K. 

 

(T prawa Curie-Weissa (CW), (T) = 

NA eff
2/3kB(T - CW), eff oraz paramagnetycznej 

temperatury CW CW. Otrzymane z eff  B; 10,61(1) B; 

7,45(1) B a ci CW -11,6(1) K; -19,8(1) K, -1,1(2) K odpowiednio dla DyNiSn, DyNiSb 

i TmNiSn. eff jest  teoretycznej dla swobodnych 

, odpowiednio 10,63 B dla Dy3+ i 7,6 B dla Tm3+, 
. Dla 

CW antyferromagnetyczny 
 i. 

pomiary izotermalnego namagnesowania M( 0H) 
w TN w  
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M2( 0H/M) [38]. Z 
T < TN 

przebieg nieliniowy i wskazuje na 
 [39]. W l 

krzywe i ia. 
drugiego rodzaju

, natomiast silne pole magnetyczne 
, co 

rodzaju. Opisana sytuacja jest odzwierciedlona w temperaturowej 

w funkcji temperatury Sm(T). Sm(T M( 0H) i 

z 1)  krzywe Sm(T) dla 0 H = 2 T dla badanych  z serii RNiX 
 1c. Dla wszystkich trzech 

i odwrotny efekt magnetokaloryczny (oMCE). | Sm nMCE dla 

DyNiSn, DyNiSb i TmNiSn przy zmianie pola magnetycznego 0 H = 3 T 5,2 Jkg-1K-1, 
3,5 Jkg-1K-1 i 10,5 Jkg-1K-1. Nato 5
odpowiednio 58 Jkg-1, 50 Jkg-1 i 81 Jkg-1.  tych nMCE 

. 
DyNiSn. 

 Dla (T) 

 TN, n (T) 
wykazuje szerokie maksima w przedziale 100 - 220 K, co m od 
transportu typu ,   w przypadku 

silnie domieszkowanych [40]. (T) 
Blocha- a-Motta [H3]. 

5 (grupa przestrzenna P6/mmm, 
nr 191 - schemat struktury przedstawion  ziemi rzadkiej, mied
i 
krystalicznych 3g 3 

rukturalny na podsieciach 2c i 3g 

[41]. 
W 

[42]. Dlatego w pracach [H1] i [H6] 

4Mn i GdCu4 ycznych i magnetokalorycznych 
w celu zweryfikowania tej 4. RCu4  
[41]  

Badania 

niepor c (1/2, 2/3, 0) i 3g 

g. Atomy ziemi rzadkiej (
w pozycji 1a RCu4

 

                                                      
3 Nazwa kagome  tkano bambus. W geometrii 

m trihexagonal tiling). 
4 Dla LaCu4  
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ek jest zgodny z tym nominalnym, co razem z wynikami 
XRD i pomiarem   
 

 
Rys. 2. CaCu5 (grupa przestrzenna P6/mmm) (a) widok 

3g. (c) 

Sm od temperatury dla stopu GdCu4

0 H Sm otrzymano z  z 
(linie). 

 
W materiale na bazie  

M(T  jako 

Tf = 33 K. 1(T) dla LaCu4Mn nie przypomina 

w 1(T) 
 

temperatury 0. 
1(T) w szerokim zakresie temperatur u

CW i eff = 2,37(1) B, CW = -16,4(4) K i 0 = 2,2(1) -3 emu/mol. Z tak 

przeprowa  = | CW|/Tf 
frustracji magnetycznej [43].  
strukturalnych. W przedziale wy

temperatur (280 - eff = 4,69(1) B i CW = -323(3) K. 

W  = 9.8 > 1 co jednoznacznie wskazuje  

W pomiarach  AC zar  ' jak 

i urojonej 

-Fulchera, critical slowing down, czy parametr Mydosha 
zaobserwowane zachowani  [44]. 
potwierdzony pomiarami izotermicznej relaksacji magnetyzacji w czasie M(t). Namagnesowanie dla 
LaCu4Mn zmierzone w T < Tf M(t) 

 prawem empirycznym: M(t) = M0(T) - S(T)ln(t/t0), gdzie M0 - 
S - t0 - 

z Pomiary Cp(T) dla LaCu4Mn 
  magnetycznego. W celu zaobserwowania 
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Cp(T Cp(T) dla LaCu4Al jako 
niemagnetyczny analog 4Mn i LaCu4

Cp(T
Tf,  4Mn ma charakter 

  0 = 125 cm. Analiza wszystkich 
dla LaCu4Mn 

kanonicznego  [44]. 
W przypadku stopu GdCu4Mn

e try 
Gd-Mn ferromagnetyczny w temperaturze 

TC = 65.5(1) K, 
Tf = 31 K. Obie te temperatury 

M(T M(T

Tf( 0H

de Almeida Thouless opisuje a spinowe [45]. 1(T  

zmodyfikowanego prawa eff = 6,81(1) B, CW = 75,2(2) K i 0 = 5,4(1) 
-3 emu/mol eff 

3+ (7,94 B) 

i a swobodnego jonu Mn2+ (5,92 B)

Dodatnia CW 
magnetycznych w GdCu4Mn jest FM. Ferromagnetyczny 

M( 0H) gdzie w Pomiary AC 
wykona  w do 10 kHz. Podobnie jak 
w przypadku LaCu4Mn  te dane 
Vogela-Fulchera, critical slowing down, czy parametr Mydosha. W przypadku GdCu4M

AC(T
 

omiary zmiany namagnesowania w czasie M(t). 
Zanik namagnesowania w 4Mn ma charakter logarytmiczny, tak jak 
w LaCu4Mn. Dodatkowo, dla GdCu4Mn  

w zapisu danych [46]. Tak jak dla LaCu4Mn, Cp(T) 
dla GdCu4

magnetycznym. Cp(T a w celu 
wyznaczenia elektronowego  

 i  D. Z dopasowania w zakresie 2 - 9 K  

D = 167(1) K i  = 131(1) mJmol-1K-2. 
Efekt magnetokaloryczny dla GdCu4Mn zbada  me

namagnesowania M(T, 0H) oraz  Cp(T, 0H). Sm(T) pokazana na 
Rys. 4b, ma charakter szerokiego maksimum ony jest w 

TC i Tf. W Sm 

ferromagnetycznych. | Sm| = 1,3 Jkg-1K-1 dla zmiany pola magnetycznego o 5 T 
jest  [H6]. 

ku z pojawieniem  magnetycznych pik Sm(T) jest bardzo szeroki i prowadzi to 

do stosunkowo 125 Jkg-1 Sm, przy czym nie jest ona 

rekordowo wysoka5. Sm(T

                                                      
5 -1 [2]. 
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2c). Wy  Sm( 0 H) i RCP( 0 H

0 Hn  na wyznacz   n. 

a Sm i RCP dla dowolnej 

zmiany 0 H. 4

 
z frustracji magnetycznej. 

W pracy [H6] 
GdCu4Mn. Wykonano pomiary oporu elektrycznego, 

(T) 
w szerokim zakresie temperatur GdCu4

VK-1 w T = 900 K S(T) 
dodatniego na ujemny w okolicy T ~ 85 K i z ujemnego na dodatni 

w T  ~500 K. Tak S(T dyfuzji, phonon 
drag, czy magnon drag) i jest  dla czystej Cu [47].  dla GdCu4Mn 

 w niskich temperaturach (T = 5 K) i w silnym polu magnetycznym ( 0H = 9 T) nie 
 

formule RCrGe3 (gdzie R = La, Ce, Pr, Nd, Sm)  heksagonalne typu 
BaNiO3 (grupa przestrzenna P63/mmc, nr 194). Schematyczny rysunek tej struktury przedstawi  na 
rysunku 5a. a 

c. h 
(x, d 
(1/3, 2/3, 3/4) [48]. , gdzie TC 

typu pierwiastka R i R [48]. 

Ten fakt czyni 
wymienione 

 Sm(T
parametru RCP [49]. W tej serii prac CeCrGe3 [H4] i NdCrGe3 [H9]. Publikacje te 

y w , z dr. 
Debarchanem Dasem, z 

, 
w  

w procesie top

w 

 

3  temperaturze TC = 70 K 
blisko temperatury skraplania i 

azotu. Analiza 1(T eff = 3,37(5) B i 

CW eff 
3+ (2,54 B), 

 eff = 
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( Ce
2
 + Cr

2)1/2
Ce = 2,54 B 

Cr = 2,36 B
4+ (2,8 B). CW TC, co jest typowe 

CeCrGe3  M( 0H) nie 
 

magnetyczne prze  
 

 
Rys. 3. (a) Schemat struktury typu BaNiO3 RCrGe3.(b) 

Sm 3 i NdCrGe3 

magnetycznego 0 H Sm otrzymano z . 
 
MCE w CeCrGe3 z 

i Sm(T)
 temperatur (Rys. 3b). Przy zmianie pola 

| Sm| = 2,2 Jkg-1K-1 w T = 70 K a RCP = 57 Jkg-1. 

Sm( 0 H) i RCP( 0 H 0 Hn. Otrzymane z 
 n  teorii pola 

[34]. Parametry MCE wyznacz  Cp(T, 0H). 

Sm(T   

Tad(T Tad = 0.8 K w 72 K dla 0 H = 5 T. 
NdCrGe3 tempera  3 i wynosi 

122(2) K. TC dla NdCrGe3 , 
tego gazu 

W pomiarach M(T , zw
FM 

 [48], jak i monokrystalicznej [50]. Takie 
 

1(T) dla NdCrGe3 pomoc zmodyfikowanego prawa CW. Dopasowanie 

przeprowadzone w zakresie 135 - 400 K o mi eff = 3,56(1) B 

i CW = 125(1) K i 0 
-4 emu/mol. CW TC, jest 

charakterystyczna dla FM. eff 

swobodnego jonu Cr3+ (3,87 B), z drugie 3+ (3,62 

B). 
3+ 

eff = ( Nd
2
 + Cr

2)1/2 
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B  CeCrGe3 i LaCrGe3, gdzie Cr = 2,38 B 
[51]. RCrGe3  wraz ze wzrostem liczby atomowej 
pierwiastka R. od CeCrGe3 NdCrGe3 jest twardym ferromagnetykiem dla 

 T w 2 izotropia 

magnetokrystaliczna. M( 0H) zmiany nachylenia. 
Te z kotwiczeniem 

ch polach magnetycznych 

  Zmierzone krzywe M( 0H
W NdCrGe3 

, Sm(T) z , co 

Sm(T) jest ujemna co jest typowe dla 

 | Sm| = 2.5(1) Jkg-1K-1 dla 0 H 

= 5 T y TC | Sm| w okolicy drugiej anomalii przy ~30 K jest 

na poziomie 0.5 Jkg-1K-1 dla 0 H = 5 T dla 0 H = 5 T w okolicy 

TC Sm( 0 H) i RCP( 0 H  

0 Hn  n
 

Cp(T, 0 H) dla NdCrGe3 Sm(T) i Tad(T). 

Maksymalna zmiana Tad = 0.29(1) K dla 0 H = 1 T. W pracy [H9] dla NdCrGe3 na podstawie 
magnetyczny diagram fazowy

tego mperaturach oraz wskazuje elementy 
. 

Dla CeCrGe3 i NdCrGe3 w pracach [H4] i [H9]  
 pomiary oporu elektrycznego, magnetooporu, 

eebecka, przewodnictwa cieplnego i efektu Halla w a 
 Pomiary 

Seebecka i przewodnictwa cieplnego w niskich temperaturach  . 
a Skokowskigo z IFM PAN  Szewczyk z INTiBS PAN dla 
 W  metaliczny charakter przewodnictwa do 

 K a  

VK-1 w okolicy 300 K. 

 VK-1. Przewodnictwo elektryczne 
NdCrGe3 jest na podobnym poziomie co w przypadku 
przewodnictwo cieplne. 3 m  termoelektrycznego 

PF -1K-2 i T = 200 K. W przypadku 
 dobroci (ang. figure of merit) zT wynosi 

-3 w T = 305 K. Dla CeCrGe3, PF = 3 Wm-1K-2 i zT = 5 -3 w T = 300 K. 
W znanymi z literatury 
i  

W pracach [H7][H8] bada  CeSi2-xGax, 
w ramach omawianego cyklu. 

fizyczne tych  j Ce. CeSi2 jest typu Kondo 
z 

 ~ 100 mJmol-1K-1

kofermionowego [52] 2 
e kilka 11,3; 10,3; 9,9 i 8,4 K [53]. Dla serii 

CeSi2-xGax
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6.
zaobserwowanie kwantowego punktu krytycznego (ang. quantum critical point - 
uporz [54]. W literaturze 

 w okolicy QCP, MCE 
wzmocniony [55,56].  
CeSi2-xGax. Z  strukturze tetragonalnej typu  

-TiSi2 (grupa przestrzenna I41/amd, nr 141), n  
typu AlB2 (grupa przestrzenna P6/mmm, nr 191). 

publikacje suger w zakresie koncentracji 0,0 < x < 1,3 stopy te  strukturze typu  

-ThSi2 [57], a dla zakresu  [58]. 
 przez prof. Mykhailo 

Koterlyna z Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy. 
wykonane przez 
z W przypadku CeSi1.2Ga0.8 zaobserwo
eksperymentalne otrzymane z XRD  

 ten krystalizuje w strukturze typu -TiSi2, co w strukturze rombowej typu -GdSi2 (Imma, nr 
74)7. RB = 12,8; RF = 11,  

struktury typu -TiSi2 -GdSi2 (RB = 19,2; RF = 12,4). Obie s

a i b -GdSi2 

typu -TiSi2. Obliczenia ab initio wykonane przez dr. Dominika Leguta i dr. Jakuba ebest  

z Politechniki Ostrawskiej dla CeSi1.2Ga0.8 , struktura typu -GdSi2 jest o 81,6 meV/atom 

energetycznie bardziej stabilna,  typu -TiSi2. Na podstawie  nie 
 ostateczni ury krystalicznej CeSi1.2Ga0.8. W rezultacie dalsze 

pomiary z wyk j aparatury badawczej 
 Prawdopodobnie podobny problem z 

struktury krystalograficznej CeSi2-xGax. 
 

 
Rys. 4. Schemat struktury (a) typu -ThSi2 i (b) typu -GdSi2.(c) Sm od 

CeSi2-xGax 

0 H Sm otrz . 
 

Wykonane pomiary magnetyczne 
po badane TC = 10,5 K dla 

                                                      
6  

 
7 W -GdSi2 2-xGex  
(Y0,5Ce0,5Si2 e h RSi2-x-yGax (R = Ho, Er, Tm). 
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CeSi1.3Ga0.7 i TC = 12,5 K dla CeSi1.2Ga0.8. funkcji 
 w obu przypadkach magnetyczne 

Dla stopu z x = 0,8 TC 
CeGa2 (TC = 11,3 K) [53]. 

 stopach CeSi2-xGax i  
Wyznaczone z 

ycznyc  

Ga  | Sm| = 6,5 Jkg-1K-1 oraz RCP = 51 Jkg-1 dla zmiany pola magnetycznego o 5 T. Dla 

: | Sm| = 5,7 Jkg-1K-1 i RCP = 32,8 Jkg-1. Sm(T) 

wyzna  0 H dla 
rysunku 4c. 2-xGax  

magnetokalorycznych, gdzie MCE o | Sm| ~ 6 Jkg-1K-1  w zakresie temperatur 10 - 15 K. 
Wykonane pomiary pokazu d 

 z tej grupy lu 
zweryfikowania tej hipotezy. 

Dodatkowo dla CeSi1.2Ga0.8 (w pracy [H7]) 
y 

w zakresie temperatur 2 - CeSi1.2Ga0.8 ma   

 maleje wraz (T TC modelem 

znanym z literatury 0 = 3,02(1) m, 

A = 5,2(2) -3 mK-2 i przerwy energetycznej w spektrum fal 

spinowych R = 5,8(9) K y termoelektryczne

T ~80 K i Wm-1K-2 a zT -4

 niewielki S (< 6 VK-1). 
Czysty Gd jak i jego 

, Gd5Si4 oraz Gd5Ge2Si2, 

Sm i Tad w okolicy temperatury pokojowej [34]
ferromagnetyki z TC wy , odpowiednio dla Gd, Gd5Si4 oraz Gd5Ge2Si2. 
Celem pracy [H5] zbadanie 

 
chemicznego 5Si4, 

 B oraz zbada   
z  Gd5Ge2Si2. czy 
modyfikac
z serii Gd5Si4-xBx W ich 

esny student Politechniki 

 obu tych prac. 
wygrzewane w 920oC prze 4h. Pom  Gd5Si4-xBx 

Pnma, nr 62)
binarne, takie jak Gd5Si3 (P63/mcm, nr 193) i GdSi (Pnma, nr 62). 

owanie 
TC  (od 336 K dla x = 0) wraz ze wzrostem , i 

temperatury pokojowej (332 K dla x = 0,5) udowy 
u . 

Sm  

Zaobserwow absolutna  Sm nieznacznie  (8,2 i 7,3 
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Jkg-1K-1) w Gd5Si4 (6,9 Jkg-1K-1). Dla 

Sm mniejs  Sm(T) dla 

serii Gd5Si4-xBx 6. Wraz ze wzrostem Sm 
RCP od 528 Jkg-1 Gd5Si4 623 Jkg-1 dla stopu Gd5Si3,9B0,1. Zatem 

Gd5Si4. 
 mielenia mechanicznego, 

kulowego, 5Si4

obserwowane w li [59]
z 

  strukturalnej. Pogorszeniu 
magnetyczne i magn

w TC | Sm| Jkg-1K-1 dla 0 H = 5 T. Po 
10 h mielenia Gd5Si4 tej degradacji. Zatem przeprowadzone mielenie w danych 
warunkach 5Si4. 
 

 
Rys. 5. (a) Sm  serii Gd5Si4-xBx dla zmiany p 0 H = 5 T. (b) 

temperaturowa Sm dla Gd, Gd5Si2Ge2 oraz Sm wyznaczono 

dla zmiany pola magnetycznego 0 H  
  

 
W kolejnej  [H5] bada   

Gd5Ge2Si2 w stosunkach masowych 
 

na jednorodny proszek. Pomiary XRD i ich analiza wyk
Co ciekawe, 

 

M Sm 
kompozytowych ze T ~280 K, dla czystego Gd T ~295 K 

5Si2Ge2, T ~276 K. Tym samym, Sm 
temperatur w okolicy temperatury pokojowej, w 

Sm .  wynikami 
teoretycznymi ot

Sm
comp(T Sm(T) 

: czystego Gd Sm
I(T) 5Si2Ge2 Sm

II(T). Model 
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ten m   Sm
comp(T) = (1-x) Sm

I(T)+x Sm
II(T), gdzie x 

t  5b, model teoretyczny nie najlepiej oddaje wyniki 
eksperymentalne. 
uwzg . 
 
Podsumowanie 

 
W przedstawionym cyklu 10 publikacji zbada em   

 pierwiastki ci 
skupi  
z . 

. 
 magnetokaloryczne badanych w 

zabrano w Tabeli 1. Natomiast na rysunku 6  Sm(T

dla 0 H = 2 T. CE w 

w szerokim zakresie temperatur. | Sm| = 6,2 Jkg-1K-1 dla 0 H = 2 T 

wrzenia 4He (4,22 K) czy 4

skraplarki | Sm| = 0,3 Jkg-1K-1 (dla 0 H = 2 T w T = 48 K  

4  
 
Tabela 1. Zestawienie warto na 
naukowe. magnetycznych 

Tord  0 H  o, | Sm|MAX  maksymalna 
   

temperatury 5 K, Tad  -  

L.P.  Tord (K) 0 H 
(T) 

| Sm|MAX 
(J kg-1 K-1) 

RCP 
(J kg-1) 

TEC(5) 
(J kg 1 K 1) 

Tad 
(K) 

Ref. 

1 DyNiSb 3,1 3 5,2 58 - 2,7 [H2] 
2 DyNiSn 7,6 5 8,0 130 8,7 0,12* [H10] 
3 TmNiSn 2,4 3 10,5 81 - 7,7 [H3] 
4 GdCu4Mn 65,5 5 1,3 125 1,2 0,5 [H6] 
5 LaCu4Mn 33 - - - - - [H1] 
6 CeCrGe3 70 5 2,2 57 - 0,8 [H4] 
7 NdCrGe3 122 5 2,5 86 2,5 1,2 [H9] 
8 CeSi1,2Ga0,8 12,5 5 6,5 51 - - [H7] 
9 CeSi1,3Ga0,7 10,5 5 5,7 32,8 - 3,4 [H8] 
10 Gd5Si4 336 5 6,9 528 - - [H5] 
11 Gd5Si3,95B0,05 334 5 6,8 536 - - [H5] 
12 Gd5Si3,9B0,1 333 5 8,2 623 - - [H5] 
13 Gd5Si3,8B0,2 333 5 7,3 577 - - [H5] 
14 Gd5Si3,5B0,5 332 5 4,7 412 - - [H5] 
15 (Gd)0,5(Gd5Si2Ge2)0,5 290 5 9,0 478 - - [H5] 
16 (Gd)0,66(Gd5Si2Ge2)0,34 290 5 8,5 511 - - [H5] 

* - 0 H =1 T. 

 
Jako 

magnetokalorycznego dla wybranej grupy  poprzez 

Sm 
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i RCP. Dodatkow , Tad i TEC. 
 

i tym samym  . Przeprowadzone 

ystkich badanych 
materia  i otrzymanych 

negatywnie. Mimo to, badania 

ma  
Do innych :  
 , 

 -
-Motta,  

 wyznaczenie  i DyNiSn, 

 4 , a stop GdCu4Mn klastrowym 
, 

 wyznaczenie parametru frustracji magnetycznej dla LaCu4Mn, 
 4

magnetokalorycznej, 
 4Mn, 

 ktrycznych i magnetooporowych dla GdCu4Mn, 

 NdCrGe3 
warto , 

 stworzenie magnetycznego diagramu fazowego dla NdCrGe3, 

 wyz 3 i NdCrGe3 w szerokim zakresie 
temperatur i , 

 CeSi1,3Ga0,7 i CeSi1,2Ga0,8, 

 CeSi1,3Ga0,7 i CeSi1,2Ga0,8, 
 obliczenie struktury elektronowej i energii tworzenia dla CeSi1,2Ga0,8, 

 CeSi1,2Ga0,8, 

 wytworzenie po raz pierwszy Gd5Si4-xBx, 

 5Si4 pr , 

 
Gd5Si4, 

 5Si2Ge2, 

magnetycznych i magnetokalorycznych. Dla 3, NdCrGe3, CeSi1,2Ga0,8 
i GdCu4

 
i dalsze badania w kierunku w ych, katalitycznych czy biologicznych (np. 

 
ego jest zadaniem trudnym 

i 
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. ty jak efekt 
elektrokaloryczny
elektr

 
 

w punkcie 5. 
 

 
Rys. 6. Sm(T) przy zmianie pola magnetycznego 

0 H= 2  

 
 
Referencje 

 
[1] 

and Devices for the 21st Century: Stronger, Lighter, and More Energy Efficient, Adv. Mater. 23 
(2011) 821 842. https://doi.org/10.1002/adma.201002180. 

[2] -
effect: From materials research to refrigeration devices, Progress in Materials Science. 93 
(2018) 112 232. https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.005. 

[3] 
109. https://doi.org/10.1051/jphystap:019170070010300. 

[4] G.V. Brown, Magnetic heat pumping near room temperature, Journal of Applied Physics. 47 
(1976) 3673 3680. https://doi.org/10.1063/1.323176. 

[5] V.K. Pecharsky, K.A. Gschneidner, Jr., Giant Magnetocaloric Effect in Gd5(Si2Ge2), Phys. Rev. 
Lett. 78 (1997) 4494 4497. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.4494. 

[6] K.A. Gschneidner, V.K. Pecharsky, Rare Earths and Magnetic Refrigeration, Journal of Rare 
Earths. 24 (2006) 641 647. https://doi.org/10.1016/S1002-0721(07)60001-5. 



 22 

[7] P. Xu, L. Hu, Z. Zhang, H. Wang, L. Li, Electronic structure, magnetic properties and 
magnetocaloric performance in rare earths (RE) based RE2BaZnO5 (RE = Gd, Dy, Ho, and Er) 
compounds, Acta Materialia. 236 (2022) 118114. 
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2022.118114. 

[8] T. Numazawa, K. Kamiya, T. Utaki, K. Matsumoto, Magnetic refrigerator for hydrogen 
liquefaction, Cryogenics. 62 (2014) 185 192. https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2014.03.016. 

[9] Y. Hakuraku, H. Ogata, A rotary magnetic refrigerator for superfluid helium production, Journal 
of Applied Physics. 60 (1986) 3266 3268. https://doi.org/10.1063/1.337716. 

[10] H. Ansarinasab, H. Hajabdollahi, M. Fatimah, Conceptual design of LNG regasification process 
using liquid air energy storage (LAES) and LNG production process using magnetic 
refrigeration system, Sustainable Energy Technologies and Assessments. 46 (2021) 101239. 
https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101239. 

[11] V.K. Pecharsky, K.A. Gschneidner, Magnetocaloric effect from indirect measurements: 
Magnetization and heat capacity, Journal of Applied Physics. 86 (1999) 565 575. 
https://doi.org/10.1063/1.370767. 

[12] 
of the magnetic entropy change, Review of Scientific Instruments. 86 (2015) 103903. 
https://doi.org/10.1063/1.4932308. 

[13] C.M. Xiong, J.R. Sun, Y.F. Chen, B.G. Shen, J. Du, Y.X. Li, Relation between magnetic 
entropy and resistivity in La 0.67Ca 0.33MnO3, IEEE Transactions on Magnetics. 41 (2005) 122
124. https://doi.org/10.1109/TMAG.2004.840132. 

[14] L.D. Griffith, Y. Mudryk, J. Slaughter, V.K. Pecharsky, Material-based figure of merit for 
caloric materials, Journal of Applied Physics. 123 (2018) 034902. 
https://doi.org/10.1063/1.5004173. 

[15] K.A. Gschneidner, V.K. Pecharsky, Magnetocaloric Materials, Annu. Rev. Mater. Sci. 30 
(2000) 387 429. https://doi.org/10.1146/annurev.matsci.30.1.387. 

[16] J.Y. Law, V. Franco, Review on magnetocaloric high-entropy alloys: Design and analysis 
methods, Journal of Materials Research. 38 (2023) 37 51. https://doi.org/10.1557/s43578-022-
00712-0. 

[17] - to 
nanoscale, Journal of Materials Research. 34 (2019) 134 157. 
https://doi.org/10.1557/jmr.2018.352. 

[18] B.F. Yu, Q. Gao, B. Zhang, X.Z. Meng, Z. Chen, Review on research of room temperature 
magnetic refrigeration, International Journal of Refrigeration. 26 (2003) 622 636. 
https://doi.org/10.1016/S0140-7007(03)00048-3. 

[19] T. Gottschall, K.P. Skokov, M. Fries, A. Taubel, I. Radulov, F. Scheibel, D. Benke, S. Riegg, O. 
Gutfleisch, Making a Cool Choice: The Materials Library of Magnetic Refrigeration, Advanced 
Energy Materials. 9 (2019) 1901322. https://doi.org/10.1002/aenm.201901322. 

[20] A. Fujita, S. Fujieda, Y. Hasegawa, K. Fukamichi, Itinerant-electron metamagnetic transition 
and large magnetocaloric effects in La(FexSi )13 compounds and their hydrides, Phys. Rev. B. 
67 (2003) 104416. https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.104416. 

[21] ric effect of the Mn5Ge3 ferromagnet, 
Intermetallics. 47 (2014) 1 5. https://doi.org/10.1016/j.intermet.2013.12.005. 

[22] 
Magnetocaloric Properties of Mn5Ge3 Compound by Chemical Modification, Magnetism. 2 
(2022) 56 73. https://doi.org/10.3390/magnetism2010005. 

[23] Y. Kuang, X. Hao, Z. Zhang, B. Yang, B. Li, Z. Li, H. Yan, Y. Zhang, C. Esling, X. Zhao, L. 
Zuo, Barocaloric and magnetocaloric effects in isostructurally alloyed (MnCoGe)-(CuCoSn) 



 23 

systems, Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 543 (2022) 168639. 
https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2021.168639. 

[24] H. Wada, Y. Tanabe, Giant magnetocaloric effect of MnAs Sbx, Appl. Phys. Lett. 79 (2001) 
3302 3304. https://doi.org/10.1063/1.1419048. 

[25] -memory 
properties in ferromagnetic Heusler alloys, J. Phys.: Condens. Matter. 21 (2009) 233201. 
https://doi.org/10.1088/0953-8984/21/23/233201. 

[26] N.T. 
tailoring the phase transitions, Appl. Phys. Lett. 96 (2010) 172504. 
https://doi.org/10.1063/1.3399773. 

[27]  and thermodynamic modeling of 
enthalpies of formation of (Mn,X)-Co-Ge (X = Zr, Pd) alloys, Journal of Alloys and 
Compounds. 796 (2019) 153 159. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.341. 

[28] n-metal-based magnetic 
refrigerants for room-temperature applications, Nature. 415 (2002) 150 152. 
https://doi.org/10.1038/415150a. 

[29] 
Interfaces. 6 (2019) 1900291. https://doi.org/10.1002/admi.201900291. 

[30] V.E. Salazar- -
properties in lanthanum manganites, Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 562 (2022) 
169787. https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2022.169787. 

[31] L. Li, M. Yan, Recent progresses in exploring the rare earth based intermetallic compounds for 
cryogenic magnetic refrigeration, Journal of Alloys and Compounds. 823 (2020) 153810. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.153810. 

[32] L.M. Moreno- -
Materials, in: A.S.M.A. Haseeb (Ed.), Encyclopedia of Materials: Electronics, Academic Press, 
Oxford, 2023: pp. 616 632. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819728-8.00068-1. 

[33] 
 

[34] 
Refrigeration Near Room Temperature: Materials and Models, Annual Review of Materials 
Research. 42 (2012) 305 342. https://doi.org/10.1146/annurev-matsci-062910-100356. 

[35] X. Zhang, B. Zhang, S. Yu, Z. Liu, W. Xu, G. Liu, J. Chen, Z. Cao, G. Wu, Combined giant 
inverse and normal magnetocaloric effect for room-temperature magnetic cooling, Physical 
Review B. 76 (2007). https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.132403. 

[36] H.M. Rietveld, A profile refinement method for nuclear and magnetic structures, J Appl Cryst. 2 
(1969) 65 71. https://doi.org/10.1107/S0021889869006558. 

[37] -Carvajal, Recent advances in magnetic structure determination by neutron powder 
diffraction, Physica B: Condensed Matter. 192 (1993) 55 69. https://doi.org/10.1016/0921-
4526(93)90108-I. 

[38] A. Arrott, Criterion for Ferromagnetism from Observations of Magnetic Isotherms, Physical 
Review. 108 (1957) 1394 1396. https://doi.org/10.1103/PhysRev.108.1394. 

[39] B.K. Banerjee, On a generalised approach to first and second order magnetic transitions, 
Physics Letters. 12 (1964) 16 17. https://doi.org/10.1016/0031-9163(64)91158-8. 

[40] 
-temperature power factor of half-Heusler phases RENiSb (RE 

= Sc, Dy, Ho, Er, Tm, Lu), Journal of Alloys and Compounds. 816 (2020) 152596. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.152596. 



 24 

[41] S.K. Dhar, R. Kulkarni, P. Manfrinetti, M.L. Fornasini, C. Bernini, Structure and magnetic 
properties of RCu4Mn ( R = La  Gd ), Physical Review B. 77 (2008). 
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.77.054424. 

[42] M.E. Zhitomirsky, Enhanced magnetocaloric effect in frustrated magnets, Physical Review B. 
67 (2003). https://doi.org/10.1103/PhysRevB.67.104421. 

[43] A.P. Ramirez, Strongly Geometrically Frustrated Magnets, Annu. Rev. Mater. Sci. 24 (1994) 
453 480. https://doi.org/10.1146/annurev.ms.24.080194.002321. 

[44] J.A. Mydosh, Spin glasses: redux: an updated experimental/materials survey, Reports on 
Progress in Physics. 78 (2015) 052501. https://doi.org/10.1088/0034-4885/78/5/052501. 

[45] J.R.L. de Almeida, D.J. Thouless, Stability of the Sherrington-Kirkpatrick solution of a spin 
glass model, J. Phys. A: Math. Gen. 11 (1978) 983 990. https://doi.org/10.1088/0305-
4470/11/5/028. 

[46] R. Mathieu, M. Hudl, P. Nordblad, Memory and rejuvenation in a spin glass, EPL. 90 (2010) 
67003. https://doi.org/10.1209/0295-5075/90/67003. 

[47] F.J. Blatt, P.A. Schroeder, C.L. Foiles, D. Greig, Thermoelectric Power of Metals, Springer US, 
Boston, MA, 1976. https://doi.org/10.1007/978-1-4613-4268-7. 

[48] H. Bie, O.Ya. Zelinska, A.V. Tkachuk, A. Mar, Structures and Physical Properties of Rare-
Earth Chromium Germanides RECrGe3 
4620. https://doi.org/10.1021/cm071276+. 

[49] A. Herrero, A. Oleaga, I.R. Aseguinolaza, A.J. Garcia-
Yapaskurt, A.V. Morozkin, Tailoring the magnetocaloric, magnetic and thermal properties of 
Dy6(Fe,Mn)X2 intermetallics (XSb, Te, Bi), Journal of Alloys and Compounds. 890 (2022) 
161849. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2021.161849. 

[50] X. Yang, J. Pan, Y. Shi, K. Sun, L. Cao, W. Sun, Magnetic Properties of the Hexagonal 
Ferromagnet NdCrGe3 Showing Metamagnetic Transition and Negative Magnetocaloric Effect, 
J. Phys. Chem. C. 125 (2021) 23370 23382. https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.1c06285. 

[51] 
magnetic phases in LaCrGe3 under pressure, Nature Communications. 8 (2017). 
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00699-x. 

[52] C. Grazioli, Z. Hu, M. Knupfer, G. Graw, G. Behr, M.S. Golden, J. Fink, H. Giefers, G. 
Wortmann, K. Attenkofer, Characteristic temperature dependence of the 4f occupancy in the 
Kondo system CeSi2, Phys. Rev. B. 63 (2001) 115107. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.63.115107. 

[53] M. Takahashi, H. Tanaka, T. Satoh, M. Kohgi, Y. Ishikawa, T. Miura, H. Takei, Multiple Phase 
Transitions of Single Crystalline CeGa2, J. Phys. Soc. Jpn. 57 (1988) 1377 1383. 
https://doi.org/10.1143/JPSJ.57.1377. 

[54] S. Doniach, The Kondo lattice and weak antiferromagnetism, Physica B+C. 91 (1977) 231 234. 
https://doi.org/10.1016/0378-4363(77)90190-5. 

[55] M. Lang, B. Wolf, A. Honecker, Y. Tsui, D. Jaiswal-Nagar, U. Tutsch, G. Hofmann, A. 

criticality, J. Phys.: Conf. Ser. 400 (2012) 032043. https://doi.org/10.1088/1742-
6596/400/3/032043. 

[56] T. Liu, X.-Y. Liu, Y. Gao, H. Jin, J. He, X.-L. Sheng, W. Jin, Z. Chen, W. Li, Significant 
inverse magnetocaloric effect induced by quantum criticality, Phys. Rev. Res. 3 (2021) 033094. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevResearch.3.033094. 

[57] H. Mori, N. Sato, T. Sato, An electronically-driven volume transition in CeSi2-xGax, Solid State 
Communications. 49 (1984) 955 958. https://doi.org/10.1016/0038-1098(84)90301-6. 



 25 

[58] K.R. Priolkar, M.N. Rao, R.B. Prabhu, P.R. Sarode, S.K. Paranjpe, P. Raj, A. Sathyamoorthy, 
Spin dynamics of CeSi Gax, 0.7 x 1.3, Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 185 
(1998) 375 378. https://doi.org/10.1016/S0304-8853(98)00039-0. 

[59] - - -
Lozano- to produce magnetic and 
magnetocaloric materials: a review, J Mater Sci. 52 (2017) 11834 11850. 
https://doi.org/10.1007/s10853-017-1089-3. 

 
5.  
 

y naukowe opublikowane w czasopismach 
naukowych. 
prac  5 (punkt II.1, [P1-P58]). 

 
5.1. 

w punkcie 4) przed uzyskaniem stopnia doktora, opublikowane w czasopismach z bazy 
Journal Citation Reports (JCR). 

 
15 prac opublikowanych 

w czasopismach z bazy JCR [P1-P15]. Siedem prac8 [P2-P6,P12 ych 
z tematem pracy doktorskiej

f z elektronami przewodnictwa  
Ce(Cu1-xNix)4MnyAl1-y

czterech  dla  materia  
 z opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora prac dotyczy efektu 

realizacji projektu nr N N507 219540 finansowanego prze MNiSW i kierowanego przez prof. dr. hab. 

3B2 [P1], GdNi4M (M = 
Al, Si) [P7], NdNiAl4 [P7], DyNi4Si [P13], Mn5Ge3 [P14]. 
magnetycznych i analizie danych. W 4Si i Mn5Ge3 

ych efekt 
magnetokaloryczny. 

gnetokalorycznych. 5Ge3 
Kolejne dwie 

prace : CeCo1-xCuxAl4 [P8] i Ce(Ni2-xCux)2(Si1-yGey)2 
[P9].  serii CeCo1-xCuxAl4  
Ce(Ni2-xCux)2(Si1-yGey)2 M. Koterlyna z UKW. 

 strukturalne, magnetyczne, transportowe i termodynamiczne. 

                                                      
8  
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To CeCo1-

xCuxAl4. 
 prowadzonymi przeze mnie badaniami w ramach doktoratu. W pracy [P

pomiary namagnesowania i magnetooporu dla zygzakowatych nanokolumn kobaltu wytworzonych 
w 

, prof. IFM PAN. 
 
5.2. orobek naukowy (poza cyklem publikacji wymienionych 

w punkcie 4) po uzyskaniu stopnia doktora, opublikowane w czasopismach z bazy Journal 
Citation Reports.  

 
Po uzyskaniu stopnia doktora 45 prac w czasopismach 

z listy J  
8 publikacji [P27,P28,P32,P34,P42,P47,P49,P58]) dotyczy efektu 

termoelektrycznego w fazach Heuslera R
projektu MAESTRO, 

pomocniczym. RNiSb 
w oparte 

potencjale aplikacyjnym9. 

RNiSb 

i 

 
 literatury 

modele empiryczne w celu wyznacze
 

i 
zynniki mocowego (ang. power factor - PF) i termoelektrycznego 
figure of merit - zT

K 1) 
w okolicy T = 450 K 
(~6 Wm 1K 1 zT = 0,10 (w T = 810 K). 
W powiednie 

P34] i [P

Seebecka przekracza 200 K 1

w zT = 0,25  
Druga grupa prac dotyczy -chemiczn

(Fe3O4)

                                                      
9 
Co. KG. 
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- 9 publikacji
[P23,P29,P30,P40,P41,P46,P50,P55,P56]. Prace [P23,P2
z 

  z dr. hab. n. farm. Piotrem 
m z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, a praca [P56] z 

z 
 Poznaniu. 

Celem tych ba
Fe3O4 

i za 

w o Fe3O4. 
 

krystalograficznych zidentyfikowanych faz. cherrera m  
Fe3O4.  funkcji temperatury 

TB  

tycznego M( 0H) 

ramagnetykami. 
Trzecia grupa publikacji (7 prac) dotyczy 

bazie Ce 1-xCux)4Ga [P17], Ce(Ni2-xCux)2(Si1-yGey)2 
[P22,P26] i Ce1-yPryCo1-xFexGe3 [P21,P35,P48,P57]. We wszystkich przypadkach zainteresowany 

f z elektronami 

z naukowcami z kraju i zagranicy. W 

termodynamiczne, spektroskopowe i neutronowe

1-yPryCo1-xFexGe3 
 

 [P18,P25,P43-  

Heuslera Fe2MnGa

magnetycznego. Te wynik  
 magnetycznych faz Heuslera (  5, punkt II.2 [M1]), i y 

pomiary magnetyczne cienkich wielowarstw V-
  Agnieszki 

 

2-MoO3. 
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fragmencie publikacji i
 

i -FeOOH w pracy [P44] . Krzywe 

z dr. 
prof. UAM z CNBM UAM. 

pomiar  

6. 
w 
zagranicznej. 
 

Referencje w poni szym tek cie odnosz si  owego wykazu opublikowanych prac 
naukowych w za czniku 5 (punkt II.1, [P1-P59]). 

 

Fizyki Molekularn I
(INTiBS)  i w Centrum NanoBioMedycznym (CNBM) UAM w Poznaniu. 
W latach 2016-  w tych h 
instytucjach naukowych na stanowisku adiunkta/  podoktorskiego (postdoc). Obie pozycje 

W obu tych jednostkach 
, w i .  

MAESTRO NCN
prof. dr hab. Dariusz Kaczorowski. , 01.09.2016 do 
31.08.2019   [P23,P24,P26-P40,P42,P43,P46,P47,P49,P58 ryc

. Trzy prace [H2,H3,H4], z  do dorobku habilitacyjnego, 
pow  w c  w trakcie tego , a prace [H5,H9,H10] 

. W 
 o RNiSb. Wykonywane 

ebecka, przewodnictwo 
cieplne przedziale temperatur (2 - 9

(ang. power factor - PF) czy termoel figure of merit - zT). Poza 

i nanokompozytami na bazie magnetytu. 
promotorem trzech prac dyplomowych 

w  oraz promotorem pomocniczym pracy doktorskiej dr. 
Ciesielskiego  prac dyplomowych 7). W czasie wakacji 

 praktyki i 
 organizacji konferencji 12th 

International Conference on Cryocrystals and Quantum Crystals w 2018 roku. B   
odpowiedzialny za funkcjonowanie laboratorium wysokotemp
transportowych. 

r First Team FNP, 
, prof. UAM. W trakcie tego rocznego 
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(01.09.2019 31.08.2020) 4 publikacje [P41,P43-P45]
tlen   [P41,P43,P44]

namagnesowania w fu  analiza 
 te  

superparamagnetycznymi. W pracy [P45]  wytworzeniu ultracienkich warstw tlenku 

spektroskopia X-ray 
photoelectron spectroscopy - XPS), dyfraktometria nergetycznych (ang. low-energy 
electron diffraction - LEED), i skaningowa mikroskopia tunelowa (ang. scanning tunneling 
microscope - STM). 

 

 innymi 
naukowcami. 

 prace badawcze w innych 
jednostkach w kraju  wielkoskalowej aparaturze 
badawczej.  kilku eksperymentach neutronowych w Institut Laue-Langevin 
w Grenoble we Francji (instrument IN4) i w Helmholtz Zentrum w Berlinie w Niemczech 
(instrument E6). ,P15,P57]. 
2 tygodnie w Instytucie Maxa Plancka , gdzie 

  Rezultatem tego pobytu  
prace [P32,P43].  Tabeli 7.2. 
w 5 (punkt II.7). 

Poza pobytami badawczymi   kursach organizowanych przez 
krajowe i zagraniczne instytucje. Tematyk -

6.1. 
 
Tabela 6.1. Lista i k ,  

 Miasto, kraj 
trwania 

Rok 
Przed/po 

doktoracie 

13th School on the Physics and 
Chemistry of the Actinides 

on-line 
Rennes, Francja 

4 dni 2021 po 

High Entropy Alloys Workshop 
on-line, 

owenia 
 2021 po 

ECMetAC Euroschool 2021 
on-line, 

Liverpool, Anglia 
5 dni 2021 po 

ECMetAC Euroschool 2018 
 5 dni 2018 po 

C-MAC Euroschool 2017 
Split, Chorwacja 5 dni 2017 po 

34th Berlin School on Neutron Scattering 
Berlin, Niemcy 9 dni 2014 przed 

The European School on Magnetism 
 12 2011 przed 

 
. 

(w stopnia doktora). Ich lista wraz z 
w tabeli 6.2. 
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Tabela 6.2. rajowych i zagranicznych. 

 Miejsce Data 
Przed/po 

doktoracie 

Thermoelectric properties of the half-Heusler phase 
ScNiSb 

CNBM, UAM  07.11.2019 po 

Fazy Heuslera z 
termoelektryczne i magnetokaloryczne 

Uniwersy , 
Katowice 

10.05.2018 po 

Thermoelectric properties of the half-Heusler phase 
ScNiSb 

INTiBS, PAN, 
 

21.11.2018 po 

Thermoelectric and magnetocaloric properties of rare-
earth based half-Heusler phases 

INTiBS, PAN, 
 

21.03.2018 po 

i 1-xNix)4MnyAl1-y 

INTiBS, PAN, 
 

05.10.2016 po 

Magnetic, electrical and thermodynamic properties of 
Ce(Cu1-xNix)4MnyAl1-y compounds 

HZB, Berlin 
04.08.2015 po 

 

7. 
. 

 
wojej kariery naukowej   

projekty dydaktyczne, czy popularyzatorskie. wnie 
na  . 
W latach 2015 - 2023 promotorem 
dyplomowych trzy prace 
doktorskie) na trzech uczelniach 

 i w  (IFM i INTiBS). 
w tabeli 7.1. Czterech ze wypromowanych przeze 

 na studiach doktorskich lub jako pracownicy 
 zagranicznych. 

 
Tabel 7  w 
chronologicznym. 

1  
tensegrity 

 Typ pracy  

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  

 Promotor pomocniczy - 

 Rok obrony 2023 

 Przed/po doktoracie po 

2   
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 Typ pracy doktorska 

 Autor pracy  

 Instytucja Instytut Fizyki Molekularnej, Polska Akademia Nauk 

 Promotor  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2022 

 Przed/po doktoracie po 

3  
Magnetyczne diagramy fazowe niecentrosymetryc
CeCo FexGe3 i Ce PrxCoGe3   

 Typ pracy doktorska 

 Autor pracy  

 Instytucja Instytut Fizyki Molekularnej, Polska Akademia Nauk 

 Promotor  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2021 

 Przed/po doktoracie po 

4  Thermoelectric properties of rare-earth bearing half-Heusler phases 

 Typ pracy doktorska 

 Autor pracy  

 Instytucja Instytut Niskich Tempera Polska Akademia Nauk 

 Promotor  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2021 

 Przed/po doktoracie po 

5  b1-xTex 

 Typ pracy magisterska 

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  

 Promotor pomocniczy - 

 Rok obrony 2020 

 Przed/po doktoracie po 

6  Fazy Heuslera   

 Typ pracy magisterska 

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  

 Promotor pomocniczy - 

 Rok obrony 2018 

 Przed/po doktoracie po 

7   

 Typ pracy licencjacka 

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  
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 Promotor pomocniczy - 

 Rok obrony 2018 

 Przed/po doktoracie po 

8  5Ge3 

 Typ pracy  

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2016 

 Przed/po doktoracie po 

9   

 Typ pracy magisterska 

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2015 

 Przed/po doktoracie po 

10  1-x)Mnx)5Si4 

 Typ pracy  

 Autor pracy  

 Instytucja  

 Promotor prof. dr hab. Tomas  

 Promotor pomocniczy  

 Rok obrony 2015 

 Przed/po doktoracie po 

 

z
w IFM PAN . B e 
w . 

,  
fizycznych. W 2017 roku prowadz praktyczne  pt. Termoelektryczne 
i  

. 
W 2018 roku podczas ECMetAC Euroschool 2018 organizowanej pr  

 European Integrated Center for the Development of New Metallic Alloys and Compounds 
(ECMetAC), -Hutniczej w Krakowie, 
praktyczne na temat efektu magnetokalorycznego (Magnetocaloric Effect Tutorial) 
angielskim dla grupy kilkunastu . 

jak  (2019-2023) czy i Sztuki (2016, 2020, 2023). 

PAN. 
przewodnictwem elektrycznym, nadprzewodnictwem, efektem termoelektrycznym 
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i magnetokalorycznym. e
. Fizyka Warta Poznania

organizowany jest przez w  na 
temat efektu termoelektrycznego (t , d .01.2021) 
i   , 
d .05.2022). O
YouTube (link: www.youtube.com/@InstytutFizykiMolekularnejPAN). 

. 
52 recenzje (51 po uzyskaniu stopnia doktora) dla 23  z listy JCR 

m.in. dla Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Physical Review B czy Scientific Reports. 
 

ncji naukowych. Ich lista tabeli 4.1. 
w 5 (punkt II.4). Przed uzyskaniem 
konferencji . Po doktoracie, 
w go w INTiBS, 12th International 
Conference on Cryocrystals and Quantum Crystals i ECMatAC Days 2018. Po powrocie do IFM 

The European Conference Physics of 
Magnetism w 2021  (on-line) i 2023 roku . W 

y -line 
 IFM PAN. 

Polskiego Towarzystwa Fizycznego (PTF) i 
 (PTBM). 

. Jestem 
ukowej IFM PAN w kadencji na lata 2023 - 2026. 

W codziennej pracy jestem odpowiedzialny za  adzie 
o utrzymanie aparatury, wykorzystanie czasu 

pomiarowego  oraz . Z

. 
organizowaniu laboratorium 

wysokotemperaturowych. -3 firmy 
Linseis 
do 1200oC PM 100 firmy Retsch. 

 organizacji  s
w zakresie promieniowania X (ang. X-ray photoelectron spectroscopy - XPS), dyfraktometr 

(ang. low-energy electron diffraction - LEED), i skaningowy 

mikroskop tunelowy (ang. scanning tunneling microscope - STM). We wszystkich laboratoriach 
w 
zamienne, otatnik laboratoryjny 

jej funkcjonowania oraz 
badawczego. 

 Narodowe 
Centrum Nauki (NCN) oraz . 
w czterech  ku 5 (Punkt II.5). W latach 2016 - 

MAESTRO (2015/18/A/ST3/00057) w INTiBS PAN we 
Wroc . W okresie od 2019 - 

  grancie FNP 
First TEAM/2016-2/14 (POIR.04.04.00-00-28CE/16-00), kierowanym przez a 
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Lewandowskiego, prof. UAM. W trakcie doktoratu 
kierowanym przez prof. dr hab. Tomasza Tol

(projekt N N507 219540 z MNiSW) projekcie OPUS 
(2021/41/B/ST3/01141), prof. dr hab. Dariusz Kaczorowski. Projekt jest 

zy INTiBS PAN i IFM PAN. W latach 2020-2021 
finansowanym przez NCN w ramach programu MINIATURA 

(2021/05/X/ST5/00042)
termoelektrycznych.

Karol Synoradzki


