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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jarostawa Juraszka pt.
“Okre$lenie symetrii przerw energetycznych w dwupasmowych nadprzewodnikach LaRusAS;» |
PrOs,;Sh1, w oparciu o badania dolnego pola krytycznego”

Praca doktorska mgr Jarostawa Juraszka wykonana zostata w Instytucie Niskich Temperatur
1 Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu pod kierunkiem promotora prof. dr hab. Tomasza
Cichorka. Tematem pracy sg badania wybranych nadprzewodnikow z grupy wypetionych
skutterudytow, czyli zwigzkow o ogélnym wzorze MT4Pn;» (gdzie M moze by¢ metalem
alkalicznym, metalem ziem alkalicznych, lantanowcem lub aktynowcem, T=Fe, Os, lub Ru, za$
Pn=P, As, lub Sb). Zainteresowanie tymi materiatami wynika z faktu, ze co prawda wigkszos¢ z
nich ma niska temperature przej$cia do stanu nadprzewodzacego, T (a niektore z nich wrecz nie
nadprzewodza), to ich wlasnosci nadprzewodzace moga byc do$¢ niezwykle, poniewaz w wielu
przypadkach sga to nadprzewodniki wielopasmowe, co prowadzi czg¢sto do obecnosci dwodch
réznych przerw nadprzewodzacych o réznych symetriach. Cho¢ nie wydaje si¢, zeby efekty te
prowadzity szybko do jakich$ interesujacych zastosowan, tym niemniej sa one bardzo ciekawe z
czysto poznawczego punktu widzenia.

Rozprawa doktorska oparta jest na czterech artykutach naukowych, ktore ukazaly si¢ w
druku w latach 2016-2020 w dobrych albo bardzo dobrych czasopismach o migdzynarodowym
zasiggu (wspotczynniki impact factors migdzy 0.7, a 9.2):

[Al] J. Juraszek, Z. Henkie, and T. Cichorek, Specific heat of the filled skutterudite
superconductor LaOs;As12, Acta Phys. Pol. A 130, 597 (2016).

[A2] J. Juraszek, L.. Bochenek, R. Wawryk, Z. Henkie, M. Konczykowski, and T. Cichorek,
Anomalous enhancement of the lower critical field deep in the superconducting state of
LaRusAs;,, Phys. B: Condens. Matter 536, 813 (2018).

[A3] J. Juraszek, K. Rola, M. Daszkiewicz, M. Samsel-Czekata, T. Cichorek, and Z. Henkie,
Crystal growth, low-temperature specific heat, and electronic structure of the filled skutterudite
compound ThOs;As12, Phil. Mag. 100, 1355 (2020).

[A4] J. Juraszek, R. Wawryk, Z. Henkie, M. Konczykowski, and T. Cichorek, Symmetry of
Order Parameters in Multiband Superconductors LaRusAs;; and PrOs,Sbi, Probed by Local
Magnetization Measurements, Phys. Rev. Lett. 124, 027001 (2020).



Wszystkie publikacje sg wieloautorskie, mgr Juraszek jest we wszystkich pierwszym
autorem. Do rozprawy dolgczone sg oswiadczenia wspotautorow, ktore nie pozostawiajg
watpliwosci, ze mgr Juraszek odegrat kluczowg role w wykonaniu badan i przygotowaniu tych
artykutow. Tytut catej rozprawy doktorskiej jest identyczny z tytulem najwazniejszego artykutu
A4, opublikowanego w Physical Review Letters; badania opisane w rozprawie dotycza jednak
réwniez Kilku innych materiatdéw, i moze szkoda, ze fakt ten nie znalazt odzwierciedlenia w
tytule rozprawy.

Publikacje sg w jezyku angielskim, 1 wlaczone sg do rozdziatu pigtego rozprawy wraz z
oswiadczeniami wspotautoréw. Poprzedzone sg one czterema rozdziatami napisanymi w jezyku
polskim, ktore zawierajg wprowadzenie do probleméw poruszanych w pracy oraz opis metod
eksperymentalnych. Praca zakonczona jest podsumowaniem wynikow (rozdzial szosty), oraz
dodatkami, w ktorych zamieszczone sa kolejno: opis przebiegu kariery naukowej oraz post
scriptum zawierajace krotki opis prac, ktore autor podjat jako kontynuacje badan opisanych w
rozprawie. Bibliografia zawiera 189 odno$nikow.

W rozdziale 1 autor prezentuje podstawowe definicje i krotki opis tych wtasnoéci stanu
nadprzewodzacego, ktore omawiane sg w rozprawie, a wigc dolnego 1 gérnego pola krytycznego,
glebokosci wnikania, dtugosci koherencji i struktury wiru; troche szerzej omoéwiona jest symetria
parametru porzadku, w tym w nadprzewodnikach konwencjonalnych jedno- i wielopasmowych o
izotropowej symetrii opisywanych uogolniong teoria BCS, oraz w nadprzewodnikach
niekonwencjonalnych, w ktérych mechanizm nadprzewodnictwa nie jest pochodzenia
fononowego, za$ symetria parametru porzadku moze by¢ rozna, 1 w szczegdlnosci moze
obejmowac przypadki parowania trypletowego. Rozdzial ten jest dobrze napisany, choé¢ by¢
moze niezbyt szcze$liwie rysunek 6b, ilustrujgcy symetri¢ typu s+-, zostal wigczony do
podrozdziatu o nadprzewodnikach konwencjonalnych, gdy tymczasem taka symetria jest
mozliwa rowniez w przypadku niefononowego mechanizmu, jak to jest sugerowane dla
nadprzewodnikow zelazowych.

Rozdziat 2 przedstawia historyczny opis badan nadprzewodnikoéw z grupy wypetnionych
skutterudytow, poczynajac od materialtow o jednopasmowym i  dwupasmowym
nadprzewodnictwie typu BCS, az po cigzkofermionowy zwigzek PrOs;Sbhi,, ktory wykazuje
nadprzewodnictwo dwupasmowe o przypuszczalnie réoznych symetriach parametru porzadku
dwoéch réznych przerw nadprzewodzacych, 1 ktory wiasnie jest najciekawszym obiektem badan
W niniejszej rozprawie. Opis przedsawiony w tym rozdziale jest bardzo wyczerpujacy, I jest
swiadectwem bardzo dobrej znajomos$ci tematyki badawczej przez autora rozprawy.

Rozdziat 3 przedstawia metody technologiczne otrzymywania monokrysztatow
wypehionych skutterudytow. Technologia wysokotemperaturowej krystalizacji z fazy cieklej
jest dos¢ skomplikowang metoda. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze doktorant opanowal te
technike, i otrzymat samodzielnie krysztaly PrOs,Sby, potrzebne do dalszych badan, co wigcej,
uzyl nieco zmodyfikowane] metody, z uzyciem podwyzszonego ciSnienia arsenu, do



wyhodowania monokrysztatéw zupeklnie nowego zwiazku arsenowego, ThOssAS;2 (pozostate
krysztaty arsenowe uzyte w dalszych badaniach zostaty wyhodowane przez wspotpracownikow).

W rozdziale 4 autor opisuje metode pomiaru lokalnego namagnesowania przy pomocy
miniaturowych sond Halla, ktéra to metoda zostala uzyta do wyznaczenia dolnego pola
krytycznego (Hc1) badanych nadprzewodnikow. To wlasnie pomiar H¢ okazal si¢
najcickawszym wynikiem badan prowadzonych przez doktoranta, poniewaz pozwolil na jasne
rozréznienie jednopasmowych i dwupasmowych nadprzewodnikow. Czujniki Halla uzyte w tych
pomiarach dostarczone zostaly przez wspotpracownika, prof. Konczykowskiego z Ecole
Polytechnique, w pracowni ktorego doktorant odbyl staz naukowy. Osiagnigeciem doktoranta
bylo zainstalowanie tych czujnikow w dwoch kriostatach operujacych w temperaturach
milikelwinowych, w kriostacie na *He, oraz w chlodziarce rozcienczalnikowej, oraz opracowanie
odpowiedniej metody pomiarowej, ktora eliminowata zaréwno szumy, jak i grzanie probki przez
prad pomiarowy. Wyniki pomiaréw przedstawione w artykutach dowodza, ze doktorant
wywigzat si¢ znakomicie z tego zadania.

Przechodze¢ teraz do krotkiego opisu artykulow zalaczonych w rozdziale 5. W pracy Al
przedstawiono wyniki badan ciepta wlasciwego nadprzewodnika LaOssAsS;; 0 T.=3.2K, ktoére
porownano z danymi z literatury dla dwupasmowego nadprzewodnika LaRusAs;, 0 znacznie
wyzszym T=10.4K. Celem badan byla proba okreSlenia, czy LaOssAS;; moze by¢
nadprzewodnikiem wielopasmowym, ale wyniki nie byly jednoznaczne ze wzgledu na zbyt maty
zakres temperatury pomiarowej. Tym niemniej, praca ta stanowita wstep do badan dolnego pola
krytycznego w nizszych temperaturach, opisanych w pracy A4.

Praca A2 jest pierwsza, w ktorej opisano pomiary Hc dla wyzej wspomnianego
dwupasmowego nadprzewodnika LaOssAS;», przeprowadzone przez doktoranta w kriostacie na
*He w temperaturze T=0.4 K. Zaobserwowano wzmocnienie He; W niskich temperaturach, co
wskazato na wzrost gestosci nosnikéw nadprzewodzacych na skutek otwierania drugiej przerwy
nadprzewodzacej. Wyniki tych pomiaréw byty jednoznaczne, ale jednoczes$nie sugerowatly
konieczno$¢ rozszerzenia pomiaréw na bardziej doktadne w zakresie jeszcze nizszych
temperatur.

Praca A3 opisuje technologi¢ otrzymywania, 1 wtasnosci monokrysztatow ThOssAS12 Z grupy
wypehionych skutterudytow. Zbadano wiasnosci strukturalne 1 zmierzono niskotemperaturowe
ciepto wiasciwe. Pomiary wykazaty brak nadprzewodnictwa i bardzo niska gestos¢ stanow
wskazujacag na semimetaliczny charakter materiatu, potwierdzony przez obliczenia struktury
elektronowe;j, przeprowadzone przez wspotpracownikow.

Najwazniejsza spos$rod przedstawionych przez doktoranta prac jest praca A4, w ktorej
opisano badania H¢ w temperaturach milikelwinowych w  zakresie powyzej 0.16 K,
przeprowadzone dla czterech materiatéw z grupy wypetionych skutterudytow. Podczas gdy w
dwoch z nich, LaOs4Au;, oraz PrRusAs;,, zaobserwowano zalezno$¢ Hcy od temperatury dobrze
opisang przez teori¢ BCS dla jednopasmowego nadprzewodnika 0 symetrii s, w dwodch
pozostatych, LaRugAs;, oraz w cigzkofermionowym PrOssSbi, zalezno$¢ ta pokazuje silne



wzmocnienie Hg; ponizej zredukowanej temperatury T/T. rownej okoto 0.3, wskazujgce na
dwupasmowe nadprzewodnictwo, przy czym w obu przypadkach przerwa nadprzewodzaca,
ktora otwiera si¢ w wyzszych temperaturach ma symetri¢ typu s. Analiza zaleznosci H¢i(T)
wskazata na stabe sprzezenie migdzypasmowe, i dramatycznie odmienng symetri¢ mniejszej
przerwy nadprzewodzacej, ktéra w pierwszym z tych materialow jest izotropowa, za§ w
ci¢zkofermionowym — anizotropowa, wskazujaca na obecno$¢ linii lub punktow nodalnych.

W post scriptum autor wspomina 0 rozszerzeniu pomiarow dwupasmowych
nadprzewodnikow na jeszcze nizsze temperatury (powyzej 7 mK), i na materialy naswietlone
wysokoenergetyczng wigzka elektronow, co wprowadza defekty atomowe; wptyw defektow na
przerwy nadprzewodzace i1 sprz¢zenie mi¢dzypasmowe pozwala na dodatkowa ocene¢ natury
przerw — nie omawiam tutaj tych wynikow, poniewaz nie wchodzg one w sktad rozprawy.

Tym niemniej, opis zamieszczony w post scriptum wskazuje, ze badania prowadzone przez
doktoranta pozwolity na rozwoj bardzo ciekawej nowatorskiej metody pomiarowej, dzigki ktore;
bedzie mozliwe doktadniejsze zbadanie natury przerw energetycznych w niekonwencjonalnych
nadprzewodnikach; by¢é moze po raz pierwszy uda si¢ udowodni¢ istnienie trypletowego
nadprzewodnictwa? Bylby to niewatpliwic jeden z ciekawszych wynikow w fizyce
nadprzewodnikoéw ostatnich lat.

Cata rozprawa napisana jest jasnym jezykiem, i czyta si¢ ja z przyjemnos$cia. Z obowiazku
recenzenta wynotowatam kilka drobnych btedéw edytorskich:

e We wprowadzeniu jest sformulowanie ,znaczenie efektow wielopasmowych na
nadprzewodnictwo”, zamiast ,,wptyw efektow”

e Str.4, pod rownaniem (1.4): ,zalezno$¢ logarytmu naturalnego z bezwymiarowego
parametru Ginzburga-Landaua... jest znikomo mata” — zaleznosc od czego?

e Str.5, pod réownaniem (1.9): ,, r — $rodek jednostki objetosci” — chyba chodzi o
wspotrzedna?

e Str.10, tabela w rys.8 : funkcja przerwy energetycznej dla ,,C”, jest Aolkytik,| zamiast

e Str.19, w opisie technologii: ,,proces krystalizacji przebiega podczas schladzania w
zakresie temperatur od 850 C do 780 C”; a na rysunku 11 maksymalna temperatura
procesu jest 820 C ?

e Str.65: brak jest ostatniej strony z supplemental materials do A4 z rysunkiem S7.

e Woreszcie, do rozprawy nie zostato dotgczone streszczenie, ktore jest wymagane ustawg —
sa wprawdzie streszczenia poszczegélnych artykulow, ale potrzebne jest ogolne
streszczenie rozprawy.



Nie moge si¢ tez oprze¢ wrazeniu, ze rozprawa, ktorej glowne czesci byty opublikowane
ponad 2 lata temu, powstawata wyjatkowo dlugo... co by¢ moze zwigzane jest z
zaangazowaniem doktoranta w opisane w post scriptum nowe badania.

Mimo tych drobnych uwag krytycznych, oceniam przedstawiong mi do recenzji rozprawe
bardzo pozytywnie, i uwazam, ze zasluguje ona na wyrdznienie, zarowno ze wzglgdu na rozwoj
nowatorskiej techniki pomiarowej, jak tez na wyjatkowa wage otrzymanych wynikow, i
wreszcie, na bardzo duzy i roznorodny wktad pracy doktoranta (praca technologiczna,
eksperymentalna, i interpretacja wynikow).

W mojej ocenie rozprawa spetnia warunki okreslone w art.13 ustawy z dnia 14.03.2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017, poz.1789) oraz rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018
r. w sprawie szczegotowego trybu przeprowadzania czynnos$ci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. 2018, poz.
261). W zwiazku z tym wnosz¢ o dopuszczenie mgr. inz. Jarostawa Juraszka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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