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Recenzja pracy doktorskiej mgr. Oresta Pavlosiuka

pt. ,Electronic properties of rare earth-based half-Heusler compounds”

Praca doktorska zostala wykonana w Instytucie Niskich Temperatur i Badan
Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk, promotorem recenzowanej pracy byt
dr hab. prof. Piotr Wisniewski. Przedmiotem badaf opisanych w pracy sa zwiazki
miedzymetaliczne na bazie ziem rzadkich o strukturze typu MgAgAs i ogolnym
wzorze REMBI (gdzie RE=Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Lu; a M = Pd, Pt). Doktorant wybrat
zwiazki tego typu jako obiekt swoich badan ze wzgledu na postulowane wczesniej
w literaturze wystepowanie nietrywialnych topologicznie faz elektronowych a takze
mozliwa koegzystencje nadprzewodnictwa i antyferromagnetyzmu. Praca ma
charakter eksperymentalny, a najwazniejsze techniki badawcze ktére autor stosuje
aby wykazaé obecno$é nietrywialnych topologicznie faz w badanych zwiazkach to
pomiary oporu, magnetooporu i efektu Halla. Poza tym autor charakteryzuje badane
prébki przy uzyciu pomiaréw ciepta wlasciwego, namagnesowania a takze podatnosci
magnetycznej mierzonej technika statopradowa oraz zmiennopradows. Struktura
prébek zostata okreslona przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej, mikroskopii SEM,
spektroskopii EDX, a dla trzech badanych zwiazkéw przeprowadzono rowniez
pomiary metoda dyfrakcji neutronéw. Doktorant jest takze wspotautorem artykutu
w ktérym niektére z materialéw bedacych przedmiotem pracy doktorskiej byty
badane technika magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR). Jak widac zakres
zastosowanych technik badawczych jest szeroki, co pozwolito dobrze
scharakteryzowaé¢ badane materiaty i umozliwito publikacje wynikéw w najlepszych
czasopismach.

Na szczegélne uznanie zastuguje fakt, ze badane zwiazki miedzymetaliczne
autor wytworzyt w postaci monokrysztaléw metoda krystalizacji z topnika. Dobranie

odpowiednich parametréw hodowli monokrysztatéw dla calego szeregu badanych



materialow, pozwalajgcych uzyska¢ probki dobrej jakosci musiato byé bardzo
pracochtonne.

Niewatpliwie niezwykle wartosciowym potwierdzeniem nietrywialnych
wilasnosci topologicznych struktury elektronowej badanych materialéw bylyby
pomiary wykonane technika katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw
(ARPES) oraz technikg mikroskopii tunelowej. W swojej pracy doktorskiej autor
tlumaczy, ze takie pomiary dla zwiazkéw o strukturze stopéw Heuslera sa trudne,
a taniej i prosciej jest bada¢ wlasnosci transportowe. Chociaz taki argument
niewgtpliwie jest prawdziwy, wydaje sie, ze w perspektywie dalszych badan warto
byloby by jednak podja¢ prébe precyzyjnego okreslenia struktury elektronowej
technikg ARPES, zwlaszcza biorac pod uwage fakt zZe autor posiada prdbki
monokrystaliczne.

Przed!ozona praca doktorska jest napisana w jezyku angielskim, ma 112 stron,
siedem rozdzialow i jest starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim oraz
jezykowym. We wstepie autor okresla swdj cel badawczy a takze krétko nakresla
histori¢ badan substancji ktérych struktura elektronowa ma nietrywialne
topologicznie wiasnosci. W drugim rozdziale autor opisuje aspekty teoretyczne
wazne w badaniach takich materiatéw. Sa to zwlaszcza wskaZniki pozwalajace
okreslic na podstawie znanej struktury elektronowej czy dla danego materiatu jest
ona nietrywialna topologicznie . Naleza do nich indeks Z, okreslajacy wiasnosci
topologiczne materialéw dwuwymiarowych jak réwniez jego uogdlnienie na
przypadek trojwymiarowy, ktére pozwala sklasyfikowal izolatory jako trywialne
topologicznie, slabe izolatory topologiczne (ktére de-facto sa po prostu zlozeniem
wzdluz jednej z plaszczyzn izolatoréw dwuwymiarowych) oraz silne izolatory
topologiczne. Te ostatnie sa ogromnie interesujace ze wzgledu na szczegdlnag
stabilnos¢ fazy nietrywialnej topologicznie i jej niewrazliwo$é na obecnos$é defektow.
Postuluje si¢ nawet, ze takie materialy moga umozliwi¢ zbudowanie topologicznego
komputera kwantowego, w ktérym podstawowy problem klasycznych komputerdw
kwantowych jakim jest dekoherencja, zostalby rozwiazany dzieki wysokiej stabilnosci
fazy nietrywialnej topologicznie w silnym izolatorze topologicznym. Jest to jeden
z waznych powodoéw dla ktérych badania materii o nietrywialnej topologicznie
strukturze elektronowej ciesza sie obecnie ogromnym zainteresowaniem.

W trzecim rozdziale autor opisuje jak wytworzyt prébki badanych materialéw
oraz specyfike technik eksperymentalnych ktérymi je pdZniej badal. W czwartym
rozdziale przedstawia analize strukturalna prébek. W przedstawionych parametrach
dopasowania uzyskanych metoda Rietvelda brakuje jednak informacji o doktadnodci
dopasowania. Autor prezentuje dyfraktogramy tylko dla dwéch prébek (LuPdBi
i HoPdBi) a wspoéiczynnik Bragga tylko dla jednej.



Nastepne dwa rozdziaty pracy doktorskiej zawieraja doktadny opis tych
materialéw  ktoére wykazywaly nadprzewodnictwo  (piaty rozdzial) oraz
antyferromagnetyzm (szdsty rozdziat). Wlasnosci fazy nadprzewodzacej autor
w szczegdtowy sposob okreslit na podstawie pomiaréw wiasnosci magnetycznych,
oporu elektrycznego oraz ciepta wiasciwego. Co ciekawe przejscie do stanu
nadprzewodzacego nie jest widoczne w postaci anomalii w cieple wlasciwym. Autor
ttumaczy ten fakt obecnoscia chronionych topologicznie stanow powierzchniowych,
ktorych objeto$é jest bardzo mata - a przez to niemozliwa do obserwacji w cieple
wlasciwym. Szczegdlna role odgrywa w piatym rozdziale analiza wynikéw pomiaréw
magnetooporu, efektu Halla oraz przewodnictwa elektrycznego. Autor zauwaza
w badanych materiatach oscylacje Shubnikova-de Haasa, a nastepnie szczegoétowo je
analizuje. Obserwacja tych oscylacji $wiadczy réwniez o dobrej jakosci uzyskanych
monokrysztaléw. Obecno$s¢ w  objetosci prébki  stanéw o charakterze
izolatora/polprzewodnika a na powierzchni stan6éw metalicznych autor uzasadnia
mozliwoécia dopasowania do temperaturowej zaleznosci oporu od temperatury
modelu uwzgledniajacego dwa réwnolegte kanaly przewodnictwa - o charakterze
metalicznym oraz o charakterze aktywacyjnym typowym dla péiprzewodnikow.
Podsumowanie piatego rozdzialu zawiera wniosek, ze wszystkie badane materialy
o wlasnosciach nadprzewodzacych sa dobrymi kandydatami na topologiczne
nadprzewodniki. Potwierdzeniem tego jest réwniez  rozbiezno$¢  miedzy
wspoélczynnikiem Sommerfelda okreslonym z pomiaréw ciepta wlasciwego oraz
z oscylacji Shubnikova-de Haasa.

Kolejny rozdzial, w ktéorym zawarte sa wyniki dotyczace materialow
o wlasnodciach antyferromagnetycznych zawiera szczegOtowa analize wlasnosci
magnetycznych, a pod koniec rozdziatu rowniez wyniki uzyskane metoda dyfrakcji
neutronéw. Roéwniez tutaj zaobserwowano w dwdéch zwiazkach oscylacje
Shubnikova-de Haasa, a takze podjeto prébe wyjasnienia wiasnosci badanych
materiatéw w kontekécie materialéw ze ztozona topologicznie strukturg elektronowa.
Mimo, ze autor zaobserwowal nadprzewodnictwo w HoPdBi, nie uwzglednil go
w poprzednim rozdziale ze wzgledu na watpliwoséci co do tego czy nie ma ono
zwiazku z jakoscia probki. Ostatni sibdmy rozdzial zawiera podsumowanie
uzyskanych wynikéw, oraz perspektywy przysztych badan.

Praca doktorska napisana jest w sposéb przejrzysty i zwiezly, nie
zaobserwowalem wiekszych btedow edytorskich poza kilkoma literéwkami
(strona 3 - ,antiffermagnetism”, strona 17 - ,disspersive”, strona 23 - ,fiield”, strona
32 - ,tempearture”, strona 35 - ,dush-dotted”, strona 40 - ,sturdy”,
strona 66 - ,antifferomagnetic”). W spisie literatury czasami podana jest cata lista

autorow danego artykulu, a czasami ,et al.”. Uwazam, ze autor powinien zawsze



zamieszczaé pela liste autoréw danego artykutu. Trudno dociec wedtug jakich
kryteriéw autor w spisie literatury czasami stosuje znak & a czasami nie.

Doktorant zamiescil w pracy doktorskiej liste artykutéw, ktérych jest
wspoétautorem. Liczy ona 8 pozycji (w tym jeden preprint i jeden artykul znajdujacy
sie w druku). Wedtug Web of Science doktorant jest wspétautorem 5 artykutow i ma
15 cytowan. Na szczegélnag uwage zastuguje fakt, ze jest on pierwszym autorem
dwéch publikacji w Scientific Reports i jednej w Physical Review B. Sa to jedne
z najlepszych czasopism w jakich publikuja fizycy zajmujacy sie fizyka ciata statego.
Bardzo ciekawa jest réwniez publikacja profesora Bogdana Nowaka, ktérej doktorant
jest wspétautorem, a ktoéra zawiera badania technika magnetycznego rezonansu
jadrowego materialéw bedacych tematem omawianej pracy doktorskiej. Zaréwno
sama praca doktorska jak i publikacje, ktérych doktorant jest wspotautorem wskazuja
na bardzo dobry warsztat naukowy doktoranta oraz umiejetno$¢ prowadzenia badan
naukowych na najwyzszym poziomie.

W podsumowaniu stwierdzam ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska
mgr. Oresta Pavlosiuka spelnia wszystkie zwyczajowe i ustawowe wymogi stawiane
pracom doktorskim i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Niskich Temperatur

i Badan Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu o dopuszczenie Pana
mgr. Oresta Pavlosiuka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ze wzgledu na wysoka jakos¢ oraz warto$¢ merytoryczna rozprawy, ogromna

prace eksperymentalna oraz doskonaly dorobek doktoranta wnosze o wyréznienie

rozprawy.
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