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Ocena rozprawy habilitacyjnej
"Charakterystyka stanu podstawowego wybranych silnie
skorelowanych zwigzkdéw 4f -elektronowych ze szczegdélnym
uwzglednieniem aspektdw transportu elektronowego i cieplnego”
oraz dorobku naukowego dr Michata Falkowskiego.

Dr Michat Falkowski ukonczyt, w 2004 roku, studia w zakresie fizyki materiatéw
i nanotechnologii na Wydziale Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej i uzyskat
tytut zawodowy magistra inzyniera.
Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki; fizyki fazy skondensowanej uzyskat
w 2009 roku, na podstawie rozprawy "Wiasnosci magnetyczne i elektronowe zwigzkdéw
migdzymetalicznych RNisSi (R = lantanowiec)" wykonanej w Instytucie Fizyki
Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu.
Nastepnie przebywat na stazach podoktorskich: na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
w Johannesburgu (Republika Potudniowej Afryki), na Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Karola w Pradze (Republika Czeska) oraz w Instytucie Fizyki Czeskiej
Akademii Nauk w Pradze.
Dziatalnos¢ naukowa dr Falkowskiego jest zwigzana z badaniami silnie skorelowanych
uktadéw 4f-elektronowych, gtéwnie zawierajacych Cer, pod katem poszukiwania
nowych materiatéw, nowych faz zwigzkéw na bazie ziem rzadkich ze szczegélnym
uwzglednieniem wplywu silnych korelacji elektronowych na stan podstawowy w tych
uktadach i w konsekwencji na transport elektronowy i cieplny w odniesieniu do ich
wilasnosci termoelektrycznych.
Badania te doprowadzity do powstania szeregu prac dotyczacych wtasnosci zwigzkdw:

— CeixLaxCu4Al

— CesPdi2Ins

— Ce2Rh3Ge i PrRh3Ge

- Ce2Ni3Ges i CesNiGez

- YbNiAl4

— CezRusGas
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Przedstawione do oceny osiagniecie habilitacyjne to cykl 9 prac, dotyczacych
wymienionych materiatéw, opublikowanych w latach 2012 - 2019. Prace te traktujg
w sposOb wszechstronny wiasnosci termoelektryczne uktadéw na bazie ziem rzadkich
z Cerem. To zagadnienie jest oryginalnym i interesujacym problemem badawczym.
Z jednej strony uktady 4f-elektronowe z silnymi korelacjami elektronowymi sg
obiektem szerokich badan ze wzgledu na wystepujace w nich stany ciezkofermionowe,
efekt Kondo czy stany z mieszang walencyjnoscig. Badania mechanizméw fizycznych
prowadzacych do wyzej wymienionych zjawisk sg przedmiotem intensywnych badan.
Z drugiej strony badane sg potencjalne mozliwosci praktycznego wykorzystania tych
materiatéw. Jeden z takich aspektéw aplikacyjnych wigze sie ze wzrostem
zainteresowania nhowymi materiatami termoelektrycznymi.

Generatory termoelektryczne, wykorzystujace rdéznice temperatur do wytwarzania
napiecia elektrycznego oraz chiodziarki termoelektryczne, sg urzadzeniami nie
‘zawierajacymi ruchomych elementéw, a dzieki temu prostymi i niezawodnymi. Moduty
termoelektryczne znajdujg zastosowanie praktyczne zaréwno w prostych,
komercyjnych urzadzeniach, jak i wysoko wyspecjalizowanej aparaturze.

Ztozonos¢ zjawisk fizycznych, determinujacych wtasnoéci tych materiatéw, powoduje,
ze materialy termoelektryczne stanowig niezwykle ciekawy obszar badan
podstawowych z zakresu fizyki ciata statego i mechaniki kwantowej, taczac badania
podstawowe z aplikacyjnymi. Przyktadem moga tu by¢ dobrze rokujace materiaty
potprzewodnikowe zawierajgce domieszki rezonansowe.

Wyzwaniem chwili jest znalezienie materialdbw o wydajnosci wyzszej niz silnikow
spalinowych czy klasycznych chtodziarek opartych na rozprezeniu gazu.

Kluczem do poprawy wydajnosci elementéw termoelektrycznych jest znalezienie
materiatu o jak najwyzszym tzw. wspoétczynniku dobroci, zaleznym od termosity
i przewodnictwa elektrycznego. Zagadnienie to jest o tyle trudne, ze wielkosci
wchodzace do wspéiczynnika dobroci maja przeciwne tendencje, tzn. material
wykazujacy wysokie przewodnictwo elektryczne zazwyczaj ma niski wspdtczynnik
Seebecka. Dlatego szczegdtowa znajomosé tych wielkosci jest wazna i w petni
uzasadnia wybdr tematyki badan naukowych przedstawionych do oceny.

Wszystkie zgtoszone prace ukazaly sie w dobrych czasopismach o zasiegu
migedzynarodowym:

[H1] - Intermetallics (100 pkt.);

[H2], [[H6], [H8] - Journal of Applied Physics (70 pkt.);

[H3], [H5] - Journal of Alloys and Compounds (100 pkt.);

[H4], [H7] - Journal of Physics: Condensed Matter (70 pkt.).

Tym samym spetniony jest warunek opublikowania pracy habilitacyjnej.



Na uwage zastuguje tu monoautorska praca [H5] co uwazam za znaczace osiggniecie
Habilitanta.

Obowigzkiem recenzenta jest ustalenie w jakim stopniu zgtoszone prace

stanowig samodzielny dorobek naukowy Habilitanta. Informujg o tym oswiadczenia
wspoétautoréw dotaczone do przewodu habilitacyjnego. A. M. Strydon (Department of
Physics of the Faculty of Science at the University of Johannesburg, South Africa)
wspétautor prac [H3], [H4], [H6] i [H7] stwierdza, ze koncepcja badan, identyfikacja
materiatu tematycznego | sformulowanie metodologii badaf s3 wytagcznym
osiagnigciem dr Falkowskiego i ze dr Falkowski byt wiodacym autorem wyzej
wymienionych prac. Z kolei dr D. Krychowski (Instytut Fizyki Molekularnej PAN)
oswiadcza, ze jego wkiad do pracy [H6] byt zwigzany z opracowaniem kodu
numerycznego uzytego do opisu i symulacji danych eksperymentalnych. Natomiast
udziat wspoétautora pracy [H9] mgr L. Horaka (Instytut Fizyki Czeskiej Akademii Nauk
w Pradze) dotyczyt pomiaréw dyfrakcji promieniowania X. Wreszcie dr hab.
A. Kowalczyk (Instytut Fizyki Molekularnej PAN) stwierdza, ze jego udziat w pracach
[H1], [H2] i [H8] sprowadzat sie do udziatu w interpretacji wynikéw
eksperymentalnych.
W zwigzku z tymi o$wiadczeniami stwierdzam, ze wszystkie 9 prac wchodzacych
w sktad rozprawy stanowig samodzielny dorobek Habilitanta (jego wktad pracy byt
dominujacy) i moga by¢ rozpatrywane jako podstawa do uzyskania prze dr
Falkowskiego stopnia doktora habilitowanego.

W  kolejnosci, przedstawiam sumaryczne omdéwienie wynikéw zawartych
w opublikowanych pracach, wchodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej zwracajac
uwage na najwazniejsze wyniki i osiggniecia Habilitanta.
- [H1] Gtéwnym wynikiem pracy sa pomiary termosity dla serii polikrystalicznych
prébek serii Cei-xLaxCusAl. Praca ma charakter eksperymentalny, a istotny jest tu
wynik, ze obserwuje sie pik w zaleznosci temperaturowej termosity (niezalezny od
koncentracji Ce), ktérego wystepowanie mozna przypisaé konkurencyjnym efektom
pola krystalicznego i efektowi Kondo.
- W pracy [H2] zbadano i przeanalizowano przewodnictwo cieplne serii Cei-xLaxCu4Al.
Przedstawione zostaty wyniki pomiaréw przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury
w zakresie od 2 K do 300 K. Istotnym wynikiem jest obserwowane zmniejszanie
przewodnosci cieplnej. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych z przewidywaniami
teorii wskazujg na konieczno$¢ uwzgledniania oddziatywan typu Kondo w analizie
przewodnictwa cieplnego i elektrycznego w materiatach na bazie ziem rzadkich. To
najwazniejszy wniosek.



- Prace [H3] i [H6] dotycza kompleksowych badan zwigzku CesPdi2Ins oraz jego
niemagnetycznego odpowiednika LasPdi2Ins. Wykonane zostaty pomiary
temperaturowych zaleznosci ciepta wiasciwego, przewodnictwa elektrycznego
i cieplnego oraz termosity. Najwazniejsze osiggniecia to: wykazanie, ze wilasnosci
transportowe zwigzku z Cerem sg zdominowane przez oddziatywanie Kondo
w obecnosci silnego pola krystalicznego; ukifad wykazuje cechy sieci Kondo.
Stwierdzono, ze przewodnictwo cieplne CesPdi2Ins jest mniejsze niz w LasPdi2Ins
w calym dostepnym zakresie temperatur co zinterpretowano jak wynik dodatkowego
rozpraszania elektrondw 4f na zlokalizowanych momentach powodujacego
zmniejszenie przewodnosci cieplnej.

Na uwage zastuguje réwniez to, ze zwigzek CesPdi2Ins oraz jego niemagnetyczny
izostrukturalny odpowiednik LasPdi2Ins, jest nowa faza miedzymetaliczng, ktérej
podstawowe wiasnosci fizyczne przedstawiono, jak podaje Habilitant, po raz pierwszy
w pracy [H3].

- Badania przedstawione w pracach [H4] i [H7] dotycza okreslenia podstawowych
wilasnosci fizycznych zwigzkéw Ce:RhzGe i PrRhsGe na podstawie pomiardw
podatnosci magnetycznej, ciepta wiasciwego, przewodnictwa elektrycznego
i cieplnego. Uzyskano szereg ciekawych rezultatbw. Na podstawie pomiaréw
niskotemperaturowego ciepta wtasciwego stwierdzono, ze wspdétczynnik Sommerfelda
ma znacznie wyzszg wartos¢ niz w zwyktych metalach wskazujac na ciezkofermionowy
charakter stanu podstawowego w zwigzku z Prazeodymem. Analiza wynikéw
doswiadczalnych, a zwtaszcza zmierzona niska wielkos¢ wspétczynnika Seebecka
wskazuje jednak, ze nie mamy do czynienia z ukltadem z silnymi korelacjami
elektronowymi. Habilitant  zaproponowat  wyjasnienie  obecnosci  stanu
ciezkofermionowego jako wynikajacego z nisko poziomowych fluktuacji/wzbudzen
elektronéw pomiedzy stanem podstawowym a sasiednim, nisko wzbudzonym
poziomem krystalicznym (dynamiczne oddziatywania pola krystalicznego). Wyniki nie
wydaja sie by¢ ostateczne i wymagajg dalszych badan, uzupetnienia.

- Przedstawione w pracy [H5] rezultaty pomiaréw termosit i przewodnictwa cieplnego
zwigzkdéw (Ce, La)2NizGes i (Ce, La)sNiGez sa pierwszymi informacjami w literaturze
na temat tych wielkosci fizycznych. To stanowilo motywacje Habilitanta do
prowadzenia tych badan, ktére stanowig jego istotny sukces. Z pomiaréw zaleznosci
temperaturowej opornosci elektrycznej i termosity wynika, ze CezNisGes i CesNiGez sg
uktadami Kondo z silnymi oddzialywaniami z polem krystalicznym. Zbadany zostat
réwniez wpltyw pola magnetycznego na termosity w obu zwigzkach. Uzyskano ciekawe
wyniki. Pole magnetyczne (do 9 T) nie wptywa na site termoelektryczng zwigzku
Ce:NisGes poza obszarem niskich temperatur (gdzie uktad porzadkuje sie



magnetycznie). Natomiast dla CesNiGe2 zaobserwowano wyrazny wptyw pola
magnetycznego na zmiany termosity.

- Praca [H8] dotyczy badan sity termoelektrycznej, przewodnictwa cieplnego,
magnetooporu oraz oporu elektrycznego zwigzku YbNiAls z mieszang walencyjnoscig
(Yb3+/2+), Praca ta stanowi kontynuacje wczeéniejszych badan z udziatem Habilitanta.
Prezentowane wyniki majg gtownie na celu uzupetnienie i usystematyzowanie wiedzy
na temat tego uktadu z mieszang walencyjnoscia.

- W ostatniej ocenianej pracy [H9], podobnie jak w pozostatych publikacjach
przedstawiane i dyskutowane sa wyniki pomiaréw przewodnictwa elektrycznego
i cieplnego, tu dla zawigzku CezRusGas. Uzyskane wyniki wskazujg na wspofistnienie,
a zarazem na konkurowanie pomiedzy stanami Ce z mieszang walencyjnoscia,
a oddziatywaniami typu Kondo.

Podsumowujac w pracach [H1]-[H9] przedstawiono szereg wynikow
eksperymentalnych dotyczacych zwigzkéw cerowych i ich dyskusje/analize pod
katem: badania stanu podstawowego, oddziatywan Kondo, wptywu pola
krystalicznego, uporzadkowania magnetycznego. Prace te majg zdecydowanie
charakter prac eksperymentalnych, w ktérych na pierwsze miejsce zdecydowanie
wybijajgq sie badania wlasnosci termoelektrycznych i cieplnych. Za wazne uwazam
réowniez badania nowo otrzymanych faz zwigzkéw z Cerem. Nasuwa sie tu jedna
uwaga, ze wazne bytoby przeprowadzenie komplementarnych pomiaréw na prébkach
monokrystalicznych, co jest szczegdlnie wazne w przypadku obserwowanych anomalii
np. w temperaturowej zaleznosci podatnosci magnetycznej. Z drugiej strony zdaje
sobie sprawe uzyskanie dobrej jakosci monokrysztatdw moze by¢ trudne ze wzgledu
na problem wielofazowosci badanych zwigzkow.

Na zakonczenie pragne podkresli¢é kompleksowos$¢ i szczegbtowo$é uzyskanych
wynikéw, ktorych prezentacje uwazam za bardzo dobra.

Podobnie wysoko oceniam autoreferat, ktéry stanowi obszerne podsumowanie
uzyskanych wynikéw i mdgiby byé z powodzeniem traktowany jako artykut
przegladowy. Istothg jego zaletg jest uporzadkowanie wynikbw 2z prac
przedstawionych w ramach habilitacji.

Podsumowujac, uwazam, Zze badania prowadzone przez Habilitanta istotnie
wzbogacajg naszg wiedze o badanych zwigzkach z silnymi korelacjami elektronowymi.

Dorobek naukowy dr Falkowskiego obejmuje réowniez 49 prac nie objetych
rozprawg habilitacyjng. Swdj udziat w tych pracach Habilitant deklaruje na 20% do
70%. Wiekszo$s¢ prac jest opublikowana w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, w tym 2 w Physical Review B.



Liczba cytowan publikacji autorstwa/wspétautorstwa dr Falkowskiego = 315 (205 bez
autocytowan). Wynik ten oznacza srednio ponad 5 cytowan na prace co jest wynikiem
nieco nizszym od sSredniej Swiatowej (wedtug WoS 7 cytowan na prace z fizyki).
Wartos¢ indeksu Hirscha H=10 (dane z WoS) jest typowa na tym etapie kariery
naukowej w fizyce.

Habilitant brat udziat w 20 miedzynarodowych i krajowych konferencjach, gdzie
prezentowat swoje osiggniecia na sesjach plakatowych i wyglosit 1 referat.

Dr Falkowski kierowat jednym projektem badawczym w trakcie stazu na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu w Johannesburgu (Republika Potudniowej Afryki). Jako
wykonawca brat udziat w 4 projektach badawczych.

Wszystkie wymienione przeze mnie informacje/oceny pozwalajg mi na
sformutowanie opinii, Zze dr Falkowski uzyskat wartosciowe wyniki w swojej pracy
habilitacyjnej i posiada dobre przygotowanie do samodzielnej pracy naukowej.
Dorobek naukowy dr Falkowskiego oceniam jako wystarczajacy i spetniajacy przyjete
wymagania dla kandydatéw do stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych,
zaréwno pod wzgledem jako$ciowym jak i ilosciowym.

W zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy habilitacyjnej dr Michata
Falkowskiego i dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.

Zbigniew Kakol
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