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Catkowity IF publikacji [H1-H7] = 26.25. Oswiadczenia habilitanta oraz wspotautoréw
publikacji okreslajace indywidualny wktad wtasny w powstanie powyzszych publikacji stanowi
Zatacznik 5.

4.2. Omowienie prac stanowigcych osiggniecie naukowe

4.2.1.Wstep

Jezeli ograniczymy sie do przypadku przyblizenia elektrondw niezaleznych, wowczas zgodnie z
teorig Blocha elektrony przewodnictwa w metalach poruszajace sie w idealnej okresowej sieci jonéw

nie bedg ulegaty rozpraszaniu [1, 2]. Rozpraszanie elektronéw jest mozliwe bowiem dzigki zaburzeniu

periodycznego potencjatu pochodzacego od sieci jondw tworzacych strukture krysztatu. W prostych
metalach mozemy wyrézni¢ dwa podstawowe mechanizmy rozpraszania elektronéw przewodnictwa:
1) zwigzany z rozpraszaniem na domieszkach i defektach krystalicznych oraz 2) zwigzany z drganiami
cieplnymi jondéw.

W realnych uktadach metalicznych, zawsze wystepuja defekty struktury krystalicznej, ktore
prowadzg do zaburzenia periodycznego potencjatu sieci krystalicznej, co z kolei skutkuje efektem
rozpraszania elektronédw przewodnictwa. Jezeli jednak nieporzgdek w strukturze krystalicznej jest na
tyle maty, ze mozemy go traktowa¢ jako niewielkie zaburzenie struktury idealnej, wowczas opor
elektryczny zmienia sie z temperaturg w typowy dla metali sposdb. Mianowicie, wraz z obnizaniem
temperatury opdr elektryczny maleje, dgzac w granicy T — 0 asymptotycznie do statej wartos¢ zwanej
oporem resztkowym, po [1, 2]. Dla bardzo ,czystych” metali wartos¢ stosunku oporu zmierzonego w
temperaturze pokojowej do wartos$ci oporu resztkowego (z ang. Room to Residual Resistivity Ratio,
RRRR) osigga wartosci wielu tysiecy a nawet dziesigtek tysiecy, natomiast opodr resztkowy stanowi
utamki pQ2em.

Z drugiej strony, gdy elektrony ulegajg bardzo silnemu rozpraszaniu sprezystemu moze
nastgpic ich lokalizacja [3 - 4]. Wéwczas przewodnos¢ elektryczna takich zwigzkow zanika w granicy T
—» 0, podobnie jak w przypadku klasycznych izolatoréw pasmowych. Istnieje jednak obszar pomiedzy
tymi dwoma granicznymi przypadkami, w ktédrym opdr elektryczny zachowuje sie w sposéb anomalny
w stosunku do typowych metali, chociaz stany energetyczne elektrondw przewodnictwa w tym
przypadku nie sg zlokalizowane. Mianowicie, wraz z obnizaniem temperatury opor poczatkowo maleje
tak jak dla typowych metali, a nastepnie ponizej pewnej temperatury, najczesciej mieszczacej sie w
zakresie kilkunastu lub kilkudziesieciu Kelwindw, rosnie, dgzgc w granicy T — 0 do statej wartosci [5-
7]. Metale tego typu charakteryzujg sie stosunkowo wysokimi wartosciami oporu resztkowego i
niskimi wartosciami RRRR bliskimi jednosci.

Kwestia ujemnego temperaturowego wspotczynnika oporu (dp/dT < 0) w metalach byta
rozwazana na poczatku lat siedemdziesigtych w pracy [8]. Autor zwrdcit w niej uwage, ze obecnosé
ujemnego temperaturowego wspotczynnika oporu skorelowana jest z wartoscig oporu resztkowego.
Z kolei, podobne zachowanie oporu elektrycznego zaobserwowane w niektorych amorficznych
ferromagnetykach metalicznych zostato przypisane niemagnetycznemu efektowi Kondo [9]. Jak
zasugerowali Autorzy, jego zrédtem w szktach metalicznych moze by¢ oddziatywanie elektronow
przewodnictwa z wystepujgcymi z reguty w amorficznych uktadach dwupoziomowymi defektami
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strukturalnymi. W konsekwencji oddziatywanie takie prowadzi¢ moze do analogicznego wzrostu
oporu, jak w przypadku metali zawierajgcego domieszki posiadajace zlokalizowa'ny moment
magnetyczny [10]. Koncepcja ta w nastepnych latach zostata rozwijana m.in. przez prof. A.
Zawadowskiego [11-13]. Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych wynika, iz oddziatywanie
elektrondw z dwodch niezaleinych kanatéw przewodnictwa z takimi centrami rozpraszania, moze
prowadzi¢ do tak zwanego dwukanatowego efektu Kondo i w konsekwencji do stanu cieczy
niefermionowskiej (z ang. Non-Fermi Liquid, NFL), w ktorym to opor elektryczny przyjmuje zalezno$c
typu TY2[14].

Pod koniec lat siedemdziesigtych pojawita sie jednak teoria wyjasniajaca transport fadunku
w metalach nieuporzagdkowanych bez koniecznosci uwzgledniania dwupoziomowych defektéw
strukturalnych [15-16]. W odrdznieniu od klasycznych interpretacji oporu elektrycznego, w ktérych
tadunki traktowano jak poruszajgce sie pod wptywem pola elektrycznego czastki, w tej interpretacji
wykorzystano fakt znanej juz od czasu powstania hipotezy de Broglie’a falowej natury materii i jednej
z podstawowych zasad mechaniki kwantowej, a mianowicie interferencji kwantowej. Efekty
interferencji kwantowej uwidaczniajg sie w transporcie elektrondw metali nieuporzadkowanych w
sytuacji, gdy sprezyste rozpraszanie elektrondw przewodnictwa na defektach strukturalnych stanowi
dominujacy mechanizm rozpraszania. Wowczas Sredni czas swobodnego ruchu elektrondw pomiedzy
poszczegdlnymi aktami rozpraszania sprezystego jest znacznie krotszy od analogicznego czasu dla
rozpraszania niesprezystego. W konsekwencji moze nastgpi¢ konstruktywna interferencja
rozproszonych fal elektronowych, ktéra utrzymuje sie tak dtugo az ich koherencja fazowa nie zostanie
zniszczona wskutek rozpraszania nieelastycznego elektronéw [17]. Nie wchodzgc w szczegdty
kwantowego transportu elektronéw nieuporzgdkowanych tréjwymiarowych uktadéw metalicznych,
nalezy podkredli¢, ze jej istotng konsekwencjg jest pojawienie sie minimum w temperaturowej
zaleznosci oporu elektrycznego. Wzrost oporu ponizej minimum jest efektem tzw. poprawek
kwantowych stabej lokalizacji oraz oddziatujgcych elektrondw, ktére sg bezposrednio zwigzane ze
zjawiskiem interferencji kwantowej. Co ciekawe druga z nich tzw. poprawka Altshulera-Aronova,
przyjmuje charakterystyczng zalezno$¢ Ap o TY2 analogiczng do tej obserwowanej dla
dwukanatowego efektu Kondo [17].

4.2.2. Cel naukowy

Istnieje wiele eksperymentalnych prac naukowych, w ktorych Autorzy, w celu wyjasnienia
anomalnego wzrostu oporu metalicznych uktadéw w obszarze niskich temperatur, postuguja sie teoria
transportu elektronowego w nieuporzgdkowanych przewodnikach autorstwa Altshulera i Arononva.
Poprawki kwantowe do oporu elektrycznego zaobserwowano w wielu stopach i zwigzkach
metalicznych, zaréwno w amorficznych, jak i w nieuporzadkowanych krystalicznych uktadach,
niezaleznie od ich wtasnosci stanu podstawowego [5-7, 18-24]. Z drugiej strony istniejg prace, ktére
podwazajg wystgpowanie poprawki Altshulera-Aronova w niektérych nieuporzadkowanych
strukturalnie zwigzkach, wskazujgc, iz wzrost oporu proporcjonalny do pierwiastka z temperatury
moze by¢ wyjasniony w tym przypadku jedynie na gruncie dwukanatowego efektu Kondo [25-29]. Na
poparcie tej tezy podnoszone sg argumenty dotyczace braku zgodnosci amplitudy A wzrostu oporu w
zaleznosci -|A|TY? z oczekiwaniami teoretycznymi oraz fakt, ze wspdtczynnik A w analizowanych
przypadkach jest niezalezny od zewnetrznego pola magnetycznego. Weryfikacja powyzszych
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argumentdw oraz odpowiedZ na pytanie czy i ewentualnie dlaczego w niektérych przypadkach
poprawki kwantowe w nieuporzadkowanych zwigzkach metalicznych nie odgrywajq istotnej roli, lub
tez czy brak wptywu pola magnetycznego na wielko$¢ wspotczynnika amplitudy poprawki kwantowe;j
mozna wyjasni¢ w ramach istniejacej teorii Altshulera-Aronova, stanowi interesujgcy problem
naukowy, ktdry nie zostat do tej pory jednoznacznie rozstrzygniety.

W celu uzyskania odpowiedzi na te nurtujgce pytania nie mozemy jednak ograniczac si¢ do
analizy wynikéw pojedynczego zwigzku, lecz powinniémy podejs¢ do zagadnienia poprawek
kwantowych Altshulera-Aronova w szerszym kontekscie. Bardzo wazng kwestig, ktdrg nalezy wzigc
pod uwage jest uniwersalnos$¢ praw fizycznych. Zgodnie z teorig Altshulera-Aronova, wystepowanie
efektéw interferencji kwantowych w nieuporzgdkowanych metalach warunkowane jest w gtdwnej
mierze wielkoscig nieporzadku i sitg rozpraszania sprezystego elektronéw przewodnictwa. Z tego
punktu widzenia, nie powinien byc¢ istotnym wybor obiektu badan, w tym przypadku rodzaj zwigzku.
Dlatego tez, w badaniach skupiono sie na wybranych nieuporzadkowanych zwigzkach metalicznych
charakteryzujgcych sie réznymi wtasnosciami stanu podstawowego. Zwigzki te ze wzgledu na
wtasnosci mozemy podzieli¢ na trzy grupy:

a) Nadprzewodnik ZrAsi.ssS5€o.39

b) Sieci Kondo: CePd14Gexln, Ce,Co0.5Sis.2, Ce2C00.4RN0o.4Sis 2 oraz zwigzek La;NiSiz zawierajacy
domieszki Ce*®

c) Zwigzki porzadkujgce sie magnetycznie: UaNiSiz, U2CoSiz

Nalezy podkresli¢, iz poprawka kwantowa Altshulera-Aronova do oporu elektrycznego Ap = -
|A| T2 przyjmuje stosunkowo mate wartosci. Dlatego tez, wtasnosci nieuporzadkowanych zwigzkow
moga wptywacé na to, czy wzrost oporu wynikajacy z efektéw interferencji kwantowej bedzie mozliwy
do zaobserwowania czy tez nie. Poprawki kwantowe mogg by¢ bowiem przykryte przez znacznie
silniejsze efekty, do ktorych mozemy zaliczy¢ miedzy innymi nadprzewodnictwo, uporzgdkowanie
magnetyczne, czy tez efekt Kondo. Wtasnosci zwigzkow mogg réwniez decydowac o wielkosci
amplitudy wzrostu oporu definiowanego poprzez wspotczynnik A w zaleznosci -|A|TY2, Wptyw
wiasnosci na warto$¢ wspoétczynnika A moze by¢ m.in. realizowany poprzez efektywng stata
oddziatywania pomiedzy elektronami. Definiuje ona tzw. czton Hartreego (czton trypletowy) w
dyfuzyjnej poprawce Altshulera-Aronova, ktéry przyjmuje przeciwny znak do cztonu singletowego
odpowiedzialnego za anomalny wzrost oporu w nieuporzagdkowanych metalach. Czton Hartreego, a
écislej ujmujgc warto$¢ statej ekranowania, decyduje o wielkoSci magnetooporu wynikajacego z

poprawki dyfuzyjneji o tym czy i w jakim stopniu wspétczynnik A zmienia sig z polem magnetycznym.
4.2.3. Uzyskane wyniki
a) Nadprzewodnik ZrAs; ssSeo 39

Na poczgtku, pragne nadmieni¢, iz zwigzek o odmiennym skiadzie chemicznym, mianowicie
ZrAs1.4Seqs, byt badany w mojej pracy doktorskiej. Obecnie jednak, dostgpne sg w literaturze dane
eksperymentalne, ktére umozliwity przeprowadzenie dogtebnej analizy wynikéw oporu elektrycznego.
Pozwolifo to tym samym, na sfomutowanie ostatecznych konkluzji na temat pochodzenia wzrostu
oporu w nieuporzadkowanym ZrAsi ssSeo s, ktdre zostaty ujete w dwdch jednoautorskich publikacjach
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[H2] oraz [H3]. Ponadto prace te pokazujg w jaki sposdb anizotropia oporu elektrycznego oraz
oddziatywanie elektron-fonon wptywa na poprawke kwantowg Altshulera-Aronova. '

ZrAsissSeoss krystalizuje w uktadzie tetragonalnym i jest typowym nieuporzadkowanym
zwigzkiem metalicznym, wykazujacym wtasnosci nadprzewodzgce ponizej ok. 0.14 K [25]. Wraz z
obnizaniem temperatury z wartosci pokojowej, opor elektryczny zmierzony wzdtuz krystalograficznego
kierunku ¢ maleje az do osiagnigcia minimum, ktére dla badanych w pracy [25] prébek oznaczonych
jako #1 oraz #2 usytuowane jest w temperaturze Tmin'! = 11 K oraz Tmn"? = 16 K. W szerokim zakresie
temperatur ponizej Tmin 0pOr elektryczny mozna opisac zaleznoscig pierwiastkowa - |A| TY2. Wartosci
oporu resztkowego poc oraz wspoétczynnik RRRR  wynoszg odpowiednio 490 + 40 pQcm i 1.09 dla
probki #1 oraz 550 + 40 pQcm i 1.19 dla probki #2. Z kolei, analiza wynikéw magnetooporu (MR)
wykazata, ze réznica wartosci oporu resztkowego badanych probek Apoc = poc™ - poc** wynosi 18 % co
daje ok. 90 u€dcm, natomiast wspotczynnik dyfuzji w tym zwigzku dla kierunku krystalograficznego ¢
przyjmuje wartosci ok. 1 cm?/s [25]. Powyzsze wyniki jednoznacznie wskazuja na istotny udziat
elastycznego rozpraszania elektronow w catkowitym oporze elektrycznym badanych probek
LrAs1ssSeoss.  Nie mniej jednak, Autorzy w pracach [25,28] podjeli prébe udowodnienia, ze
pierwiastkowy wzrost oporu ponizej Tmin Nie moze by¢ wyjasniony na gruncie teorii Altshulera-Aronova
i jedynym innym mechanizmem odpowiedzialnym za takie zachowanie moze by¢ uznany dwukanatowy
efekt Kondo.

Szczegdtowa analiza wynikéw oporu ZrAs: ssSeo.ss zamieszczona w publikacjach [H2] oraz [H3]
ujawnita dlaczego Autorzy w pracach [25, 28, 29] nie mogli uzyska¢ dobrej zgodnodci wynikow
eksperymentalnych z modelem Altshulera-Aronova, co w konsekwencji doprowadzito do bfednych
koricowych wnioskéw. Przede wszystkim Autorzy zatozyli, ze badany ukfad jest izotropowy i
wykorzystali do analizy oporu elektrycznego relacje Altshulera-Aronova w postaci Ac o« T¥2/DY2
przewidziang dla uktadéw izotropowych, przyjmujac, ze D = D, gdzie D, stanowi wspdtczynnik dyfuzji
wyznaczony w kierunku krystalograficznym c. Tymczasem zwigzek ZrAsissSeoss, jak réwniez inne
pniktochalkogenidki, wykazujg anizotropowe wtasnosci oporu. Dlatego, prawidtowa zaleznoéc
Altshulera-Aronova w tym przypadku powinna przyjmowaé postaé Aoy, o Dy T?/(DxxDyyD2) Y2, W
ktorej Dy, definiuje wartoéci gtdwne tensora wspétczynnika dyfuzji [15, 17, 30, 31]. Jak tatwo pokazaé,
zaleznos$¢ te mozna sprowadzi¢ do prostej postaci izotropowej jezeli zatozymy tylko, ze Dy = Dy = Dy.

W pracach [H2] oraz [H3] zaproponowano prosty anizotropowy model, w ktérym tensor
wspotczynnika dyfuzji mozemy przedstawi¢ w postaci elipsoidy obrotowej, gdzie D« = Dy = D,
natomiast D;; = Dc. Ponadto w pierwszym przyblizeniu przyjeto, podobnie jak w pracy [25], ze stata
oddziatywania elektron-elektron moze by¢ rowna zeru. W konsekwencji otrzymujemy zalezno$é na
poprawke kwantowg Altshulera-Aronova do oporu elektrycznego, ktdra zalezy zaréwno od wartoéé
oporu resztkowego wyznaczonej wzdtuz krystalograficznego kierunku c (poc) oraz kierunku a (poa).
Analiza wynikéw oporu w oparciu o wyznaczong w pracach [H2] oraz [H3] zaleznoé pokazuje przede
wszystkim (Tabela 1), ze przyjmujac model izotropowy tzn. pea = poc Wartosci obliczone wspoftczynnika
A znacznie rdznig sig od tych wyznaczonych do$wiadczalnie, natomiast zblizajg sie do wartosci
eksperymentalnych ze wzrostem stosunku poc/poa. W pracy [H2] rozpatrzono dwa przypadki anizotropii
oporu resztkowego poc/poa Wynoszacej odpowiednio 490/56 oraz 550/127.5. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze jezeli zatozymy, ze probka #2 oraz prébka #1 réinia sie oporem resztkowym wzdtuz
kierunku a (poa) 0 podobng wartosc¢ jak dla kierunku ¢ (poc) , tzn. Apoc = Apoa = pos™ - Poa™, wowczas
mozemy w prosty spos6b uzyskac bardzo dobra zgodno$é iloéciowa zaleznosci teoretycznej Altshulera-
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Aronova z wynikami doswiadczenia tzn. teoretyczna warto$¢ wspdtczynnika A jest zgodna z
eksperymentalng w zakresie btedu okreslonego poprzez doktadno$¢ wyznaczenia oporu resztkowego
i wspdtczynnika elektronowego wktadu do ciepta wiasciwego, co szczegdtowo przedstawia Tabela 1
zaczerpnieta z pracy [H2]. Co wiecej, jezeli obliczymy stosunek wspdtczynnikéw A wyznaczonych dla
obu prébek otrzymamy A"/A* = 2.7, a wiec bliski temu uzyskanemu w pracy [25], ktory dla
niewygrzewanych prébek wynosi okoto 3. Ponadto w pracach [H2] i [H3] pokazano, ze wartosci
wspobtczynnika dyfuzji uzyskane z dopasowania zaleznosci Altshulera-Aronova do wynikow
eksperymentu maja wartosci bliskie tym otrzymanym z réwnania Einsteina. Natomiast roznig sig
znacznie od tych wyznaczonych w modelu izotropowym, w ramach ktérego, przy zatozeniu, ze stafa
ekranowania F = 0, otrzymano D = 124 cm?/s i D = 26 cm?/s odpowiednio dla pierwszej i drugiej
probki ZrAs; ssSeoss [25].

Tabela 1. Warto$¢ wspétczynnika A (uQcmKY/2) otrzymana eksperymentalnie dla dwéch prébek ZrAsissSeo.ss
zbadanych w pracy [25] w poréwnaniu do wartosci obliczonych na podstawie anizotropowej relacji Altshulera-

Aronova dla pos*® =56 + 10 uQcm i poa* = 127.5 £ 12.5 nQcm. Dane zaczerpnigeto z publikacji [H2].

Wartosci Wartosci obliczone
doéwiadczalne Poa = Poc Poa™ Poa"*
A# (chmK'l/z) 0.059 0.69+0.15 0.074 £0.025 0.170+£0.042
A (chmK'l/Z) 0.167 0.87 £0.18 0.088 £0.028 0.202 +£0.048

Prace [H2] oraz [H3] ttumacza rowniez mozliwe przyczyny braku wptywu pola magnetycznego
na wartos$¢ poprawki Altshulera-Aronova. W pierwszej kolejnosci pragne skupi¢ uwage na poprawce
dyfuzyjnej. Magnetoopér (MR) w tym przypadku jest proporcjonalny do wartoéci parametru
ekranowania F (parametr ten w przyblizeniu réwny statej oddziatywania A). Chociaz w pracy [25]
dopuszczano mozliwo$é zerowej warto$¢ wspotczynnika F, jednak nie podjeto proby wyjasnienia tej

kwestii. Nalezy zaznaczyé, iz istnieje kilka mechanizmdw, ktére moga decydowac o silnej redukcji

wartosci cztonu trypletowego w poprawce

L I I S T an RN S
ZrAs, Se ZrAs. .Se ..40.00
1.58 0.39 5 1.58 0.39 ¢ # 3 »
?0_1 L sl dyfuzyjnej Altshulera-Aronova. w
S ~ szczegblnosci  nalezy  tutaj  wymienic
= > . . : ;
¥ 00 gl B oddziatywanie spinu elektrondw
% ‘ e ME przewodnictwa z momentami magnetycznymi
= B= = spinowym lub tez orbitalnym [32], czy tez
4
-0.1 F 0t - Y oddziatywanie elektron-fonon [17]. W
== 14T - 0.0013 %1 -0.02 — .
R T T R T R publikacji [H2] przeprowadzono analize

01 2 3 40 4 8 12 uwzgledniajaca wplyw oddziatywania

a) T (K'?) b B(T) elektron-fonon  na  wartos¢  cztonu

trypletowego w poprawce dyfuzyjnej, chociaz
Rysunek 1. (a) Wptyw pola magnetycznego na poprawke diie i wykluczy¢, i p—
kwantowg Altshulera-Aronova dla zwigzku ZrAs: ssSeo.ss. . . . . . w
o oddziatywanie spinowo-orbitalne moze miec

obliczony na podstawie zaleznosci teoretycznych (b) ) ) ,
, znaczenie co pokazano np. w niektorych
Wptyw  pola magnetycznego na  magnetoopor ]
wynikajgcy z oddziatywania pomiedzy elektronami w stopach metali [7, 33].

kanale Coopera MRcoop. Wynik zaczerpnigto z publikacji z dopasowania zaleznosci

[H2). teoretycznej do wynikow eksperymentu
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Zatacznik 2. Autoreferat w jezyku polskim

wynika, ze wartos¢ parametru A w ZrAsissSeoss jest bliska zeru. Obliczenia pokazujg, ze w tym
przypadku MR jest bardzo maty i przy zmianie temperatury w zakresie 1 - 9 K réznica MR w polu 14T
bedzie wynosita ok. 0.002%.

Nastepnie przeprowadzono obliczenia, na podstawie dostepnych w literaturze zaleznosci
ujetych w pracach [17, 34], ktore pozwolity zweryfikowac czy i jaki wptyw moze mie¢ oddziatywanie w
kanale Coopera na wartos¢ magnetooporu w badanym zwigzku ZrAsissSeoss. Zatozono, ze silne
oddziatywanie spinowo-orbitalne w tym przypadku nie wystepuje, chociaz nalezy zaznaczyé, ze w
przypadku silnego oddziatywania spinowo-orbitalnego poprawka kwantowa do oporu w kanale
Coopera bytaby podobnie jak czton trypletowy w poprawce dyfuzyjnej czterokrotnie mniejsza i
woéwczas czton ten dawatby zaniedbywalny wktad do catkowitej wartosci poprawki kwantowej.
Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze wartos¢ catkowita wktadu Coopera do magnetooporu w polu
magnetycznym 14 T wynosi jedynie 0.02%. Jednak co istotne, przy wzroscie temperatury z 1 do 9 K
zmienia sie jedynie o wartos¢ 0.0013 %. Wynika stad, ze nie tylko wielko$¢ amplitudy wzrostu oporu,
ale réwniez niezalezng od pola magnetycznego warto$é wspétczynnika A w zaleznosci -|A| T2 mozna
catkowicie wyjasnic¢ na gruncie modelu Altshulera-Aronova.

b) Sieci Kondo: CePdi..Gexln, Ce,C00.5Siz2, Ce,C004Rh4Sis, oraz zwigzek La;NiSi; zawierajacy
domieszki Ce*?

W pracy [H4], zbadano wfasnosci termodynamiczne i transportu elektronowego zwigzku
La;NiSi;. Zwigzek ten jest paramagnetykiem Pauliego, ktdéry krystalizuje w nieuporzagdkowane;j
strukturze typu AlB,. Pomiary podatnosci magnetycznej i ciepta wiasciwego wykazaty jednak, ze
zawiera on nie intencjonalnie wprowadzone domieszki, ktére stanowity najprawdopodobniej jony Ce*,
Ich udziat oszacowano na ok. 0.026 %. Opor resztkowy zbadanej probki La;NiSis wynosi ok. 160 pQcm,
natomiast wspo6tczynnik RRRR przyjmuje bardzo mate wartosci bliskie jednosci, co wskazuje na istotny
udziat elastycznego rozpraszania elektrondw przewodnictwa w oporze elektrycznym. Opor elektryczny
zmienia si¢ z temperaturg w typowy dla nieuporzadkowanych metali sposéb. W wyiszych
temperaturach opor maleje az do uzyskania minimum w Tmin = 14 K @ nastepnie nieznacznie wroénie
wraz z dalszym obnizaniem temperatury. Zmiana oporu pomiedzy 0.4 K i Tmin wynosi zaledwie 0.2 %.
Analiza temperaturowej zaleznosci oporu ponizej Tmin pokazata jednak, ze wzrost oporu elektrycznego
mozemy opisac jako sume dwoch sktadowych: pierwszej wynikajacej z efektu Kondo, p o« InT oraz
drugiej p oc TV2. Przyktadajac zewnetrzne pole magnetyczne mozemy, w fatwy sposGb doprowadzi¢ do
stopniowego zaniku sktadowej logarytmicznej, czego efektem jest pojawienie sie ujemnej sktadowej
magnetooporu, ktérego amplituda maleje wraz ze wzrostem temperatury. W polu magnetycznym 9 T
zmiang oporu elektrycznego w funkcji temperatury w szerokim jej zakresie tj. 0.4 — 9 K mozemy opisa¢
za pomocy prostej funkcji pierwiastkowej -|A|TY2. Poniewaz zalezno$é ta nie jest ttumiona przez
zewnetrzne pole magnetyczne oraz ze wzgledu na bezposrednie dowody na znaczacy udziat
elastycznego rozpraszania elektrondw przewodnictwa moze jg przypisa¢ poprawce kwantowej
Altshulera-Aronova.

Niewielka ilos¢ domieszek Ce* w nieuporzadkowanej cieczy elektronowej pozwalita na
zbadanie wptywu zlokalizowanych momentéw magnetycznych na poprawke kwantowa oddziatujgcych
elektrondw. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi jezeli ksTts/h > 1 wdwczas czton trypletowy
poprawki ulega czterokrotnej redukcji, co w praktyce prowadzi do sytuacji, w ktdrej czton trypletowy
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nie daje istotnego wktadu do catkowitej poprawki Altshulera-Aronova [32]. W relacji powyzszej ks oraz
h stanowig odpowiednio statg Boltzmanna i zredukowang wartoscig statej Plancka, natomiast 1 jest
czasem relaksacji spinu elektrondw przewodnictwa w wyniku oddziatywania typu spin-spin oraz spin-
orbita. Domieszki paramagnetyczne mogg rowniez wptywac¢ na poprawke Altshulera-Aronova w
obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego poprzez energie rozszczepienia Zeemana, ktora
wystepuje w zaleznosci magnetooporu poprawki dyfuzyjnej [35]. Wéwczas zgodnie z pracg [35]
energia rozszczepienia pasma przewodnictwa s w polu magnetycznym ulega, pod wptywem
oddziatywanie s-d elektronéw przewodnictwa z domieszkami paramagnetycznymi, modyfikacji tzn.
energia rozszczepienia ws = gegsB + JeM(T,H)/(gesiin), gdzie Jex catkg oddziatywania wymiany, gerr jest
efektywng wartoécig czynnika g natomiast M(T,H) jest namagnesowaniem wynikajacym z obecnosci
domieszek magnetycznych. Jednakze, nalezy pamieta¢, ze tak diugo jak (1/2F)*gusBts << 1,
magnetoopér w kanale dyfuzyjnym nie bedzie obserwowany [36].

W analizie przedstawionej w pracy [H4] uwzgledniono jedynie oddziatywanie typu spin-spin
chociaz nalezy zaznaczy¢, ze analogiczny wptyw na czton trypletowy moze mie¢ réwniez oddziatywanie
spinowo-orbitalne. Poréwnanie wartosci wspotczynnika A na podstawie pomiaréw w zerowym polu
magnetycznym oraz w polu o wartosci indukcji B = 9 T pozwolito na wyznaczenie wartoS¢ statej
ekranowania, ktéra wyniosta ok. 0.77 zaktadajac silne rozpraszanie spinu elektronow poprzez
domieszki paramagnetyczne. Z pomiaréw magnetooporu widzimy rowniez, ze dominujacy przyczynek
do catkowitego magnetooporu pochodzi od ttumienia efektu Kondo. Jednakze, powyzej ok. 6 K
wystepuje pewien zakres temperatur, w ktéorym mozemy zaobserwowac wktad pochodzacy od
poprawki kwantowej. W zakresie 6- 10 K, w granicy stabych pdl magnetycznych gegusB/keT << 1,
najprawdopodobniej ze wzgledu na wystepowanie oddzialywania typu s-d pomigedzy elektronami
przewodnictwa i zlokalizowanymi momentami magnetycznymi domieszek, magnetoopor zmienia sig
proporcjonalnie do pierwiastka z pola magnetycznego.

W publikacjach [H1] oraz [H6] zbadano wptyw nieporzadku struktury krystalicznej na wtasnosci
sieci Kondo. W obu przypadkach, nieporzadek celowo nie byt wprowadzony w podsieci jonow ceru. W
uktadzie CePd:Ge,ln, ktéry byt analizowany w publikacji [H6], nieporzadek wynikat ze stopniowego
podstawiania palladu germanem w zakresie x = 0.1 —0.4.

Niedomieszkowany zwigzek CePdIn (x = 0) jest antyferromagnetyczng siecig Kondo z
temperaturg uporzadkowania Ty = 1.7 K i temperaturg Kondo 3.3 K[37-39]. Natomiast temperaturowa
zaleznoé¢ oporu elektrycznego jest typowa dla sieci Kondo, w ktérych wspétistniejg oddziatywanie
Kondo oraz pola krystalicznego. W temperaturowej zaleznosci oporu elektrycznego mozemy wyroznic
dwa maksima, usytuowane w okolicy T, = 70 K i T, = 3 K, oddzielone przez minimum oporu w
Tmin = 17 K. Wprowadzenie niewielkiej ilosci domieszek Ge, odpowiednio x = 0.1 oraz x = 0.2 prowadzi
do zaniku uporzadkowania antyferromagnetycznego, jednak temperaturowe zaleznosci oporu w tym
przypadku s bardzo podobne do tych dla x = 0. Jedyng istotng réznicg jest stopniowy wzrost oporu
resztkowego do wartoéci 79 uQcm i 158 uQcm odpowiednio dla x = 0.1 i x =0.2. Wynika stad, ze rola
sprezystego rozpraszania elektrondw przewodnictwa ulega stopniowemu zwigkszaniu w stosunku do
proceséw nieelastycznego rozpraszania elektronéw. Temperatura, w ktdrej obserwujemy minimum
oporu nie ulega praktycznie zmianie. Rowniez maksimum w temperaturowej zaleznosci oporu
wystepujace w okolicy 3 K, ktére moze w tym przypadku wynikac z koherentnego rozpraszania Kondo,
jest ciagle dobrze zaznaczone, chociaz nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$¢ spadku oporu elektrycznego
ponizej maksimum maleje ze wzrostem wartosci oporu resztkowego. Zachowanie powyzsze pokazuje,
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ze wzrost nieporzadku silnie wptywa na stan koherentnego rozpraszania Kondo pomimo,.ii sie¢ jonow
ceru nie jest w zaden sposob rozcienczana jonami niemagnetycznymi.

W silnie domieszkowanych germanem zwigzkach, czylidla x = 0.3 i x = 0.4, nastepuje nie tylko
wzrost wartosci oporu resztkowego do wartosci ok. 300 uQdcm, ale réwniez zmiana temperaturowej
zaleznosci oporu elektrycznego. Wspdtczynnik RRRR osigga dla tych roztwordw statych wartosci bliskie
jednosci, zanika efekt koherentnego rozpraszania Kondo ze wzgledu na silne elastyczne rozpraszanie
elektronow, natomiast minimum oporu pozostaje praktycznie w tej samej temperaturze. W zerowym
polu magnetycznym opdr w szerokim zakresie temperatur mozna opisa¢ w przyblizeniu funkcjag
logarytmiczng, co pokazuje, ze gtdwny wktad do oporu jest zwigzany z niekoherentnym rozpraszaniem
Kondo. Przyktadajac jednak pole magnetyczne, mozemy zaobserwowaé, ze zgodnie z oczekiwaniami
sktadowa ta ulega zmniejszeniu. Od strony niskich temperatur stopniowo zaczyna sie uwidaczniac
zalezno$¢ typu TY2. Nie jest ona ttumiona przez silne pola magnetyczne co wskazuje, ze jest ona
zwigzana z poprawka kwantowg Altshulera-Aronova.

Drugg waznga, kwestig poruszong w publikacjach [H1] oraz [H6] jest wptyw nieporzadku na
wiasnosci termodynamiczne. Przede wszystkim, nalezy zaznaczy¢, ze w odrdznieniu od
uporzadkowanych uktadéw Kondo, ktdére charakteryzuje jednorodna temperatura Kondo Ty, w
nieuporzadkowanych sieciach Kondo mamy do czynienia z pewnym rozktadem jej wartosci, ktorego
szerokos¢ zalezy od wielkosci nieporzadku [40-44]. W skrajnym przypadku dla dostatecznie silnego
nieporzadku oczekuje sie, ze rozktad temperatury Kondo P(Tx) przyjmuje skoriczong warto$¢ dla
Tk« — 0 [45]. Oznacza to, ze wiasnosci termodynamiczne sg determinowane poprzez zlokalizowane
momenty magnetyczne, ktére sg stopniowo ekranowane wraz z obnizaniem temperatury. Z drugiej
strony, nalezy rowniez zaznaczy¢, ze oddziatywanie pomiedzy lokalnymi momentami moze mieé
rowniez znaczenie [46-49]. Uwzglednienie tego typu oddziatywania moze prowadzi¢ do bardziej
skomplikowanych magnetycznych konfiguracji, zwtaszcza, jezeli wezmiemy pod uwage nie tylko
rozktad P(T) ale rowniez rozktad oddziatywania posredniego pomiedzy zlokalizowanymi momentami
magnetycznymi.

Publikacja [H1] poswigcona jest dwdm nieuporzgdkowanym zwigzkom ceru: Ce,CoggSiz. i
Ce2Co0.4Rho.4Siz 2. Oba sg paramagnetykamii mozemy je zaliczy¢ do tzw. uktadow ciezkofermionowych.
Charakteryzuja sie bowiem wysokimi wartosciami stosunku ciepta wtasciwego do temperatury C/T,
ktory w T=10.35 Kwynosi odpowiednio 0.2 Jmolc.*K? oraz 0.7 Jmolc. 'K [50]. Ponadto pomiary ciepta
wtasciwego (C), podatnosci magnetycznej () oraz oporu elektrycznego (p), pokazujg, ze wtasnosci
fizyczne tych zwigzkéw nie da sie opisac za pomoca typowego dla uktadéw metalicznych modelu cieczy
fermionow [50]. Odstepstwo to znane w literaturze jako zachowanie typu Non-Fermi liquid (NFL)
przejawia sig w przypadku analizowanych zwigzkéw miedzy innymi w postaci potegowych rozbieznosci
wtasnosci termodynamicznych C/T o y oc T** gdzie o wynosi 0.54 oraz 0.48 odpowiednio dla zwigzku
Ce2Co08Si32 1 CesCooaRhosSizz. Powyisze zaleznosci temperaturowe wskazujg, ze przyczyng
zachowania typu NFL nie moze by¢ bezposrednio blisko$¢ uporzgdkowania magnetycznego, ktdre
prowadzi w takiej sytuacji do rozbieznosci logarytmicznej wtasnosci termodynamicznych.
Przeprowadzona analiza entropi wskazuje, ze zaproponowany wcze$niej w literaturze opis w $wietle
magnetycznych faz Griffithsa moze réwniez by¢ nieadekwatny [51]. Sytuacja ta powinna dotyczy¢
przede wszystkim zwigzku Ce,Co0sSiz,, ktory jest zwigzkiem usytuowanym daleko od punktu
niestabilnoéci magnetycznej. Ponadto, z analizy entropi wynika, ze liczba spinéw tworzgcych
hipotetyczne klastry, ktdre zmieniajg konfiguracje magnetyczng wskutek tunelowania jest zbyt mata,
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co raczej wskazuje na sytuacje, w ktorej fluktuacje momentu magnetycznego dotycza pojedynczych
spindw, a nie wiekszych klastréw jak to ma miejsce w przypadku realizacji magnetycznych faz Griffithsa.

Do  opisu zachowania ciepta

T Ty

éetho;C;;l4513,g ' witasciwego zaproponowano w pracy [H1]

0.1 B>+ UCu,Pd 5 nieuporzgdkowany model Kondo (z ang. Kondo

2 e disorder model, KDM). Prowadzi on réwniez do

§ 00t ) 3 zachowania typu NFL a jego zrédtem jest

= sl ge@%s]” \ ] szeroki rozktad temperatury Kondo, Tk. Na

. ‘ "\.“":“\ podstawie analizy wynikdw wyznaczono
1E-4 ¢ g o

e ‘ e réwniez rozktad prawdopodobienstwa P(Tk)
------------ ? CeRuRhSi, FE T

L ’ . e Lk (Rysunek 2). Okazuje sig, ze w granicy Tx = 0
{E4 (E-3 001 01 1 10 100 1000

T, (K)

rozktad przyjmuje postaé potegowa, co
wskazuje na mozliwos¢ formowania sig tzw.

Rysunek 2. Rozktad temperatury Kondo dla Ce2CoosSis2  elektronowych faz Griffithsa [45]. W tym
oraz CezRho4C00.4Sis2 w pordéwnaniu do innych

nieuporzadkowanych sieci Kondo. Wynik zaczerpnigto _
2 publikacji [H1]. odpowiednika magnetycznego, gtdbwna

przyczyng zachowania typu NFL nie jest
bliskoé¢ niestabilnoéci magnetycznej, lecz bliskos¢ przejscia metal-izolator indukowanego
nieporzadkiem.

modelu faz Griffithsa, w odrdznieniu od ich

Charakterystyczng cechg nieuporzagdkowanych uktaddw metalicznych, bedaca jednoczesénie
prekursorem przejécia metal-izolator, jest z reguty pojawienie sie efektow kwantowej interferencji w
oporze elektrycznym. Analizowane w pracy [H1] zwiazki ceru charakteryzuja sie duzymi wartosciami
oporu elektrycznego oraz co wigcej matymi wartosciami wspétczynnika RRRR. Pomimo jednak, ze
dynamika zmian oporu opisywanych zwigzkéw w zakresie temperatur 300 — 0.35 K jest staba, w jego
temperaturowej zaleznosci mozemy zaobserwowac typowe cechy ciezko-fermionowych sieci Kondo.
Wraz z obnizaniem temperatury opoér wykazuje stabg logarytmiczng zaleznos¢ wynikajgcy z
niekoherentnego rozpraszania Kondo, nastepnie osigga swojg maksymalng wartos¢ po czym opor
maleje przechodzac do stanu tzw. koherentnego rozpraszania Kondo [48]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze

spadek oporu ponizej maksimum ze
a)208

T h) 264

T T T
Ce,Co, Rh ,Si,, / wzgledu na duzy udziat rozpraszania
e H||ab A

T
('CZCO(I.XbI.‘».B

207k jlle: H|ab

sprezystego elektronow jest bardzo maty
w pordwnaniu do typowych ,czystych”
tzn. uporzadkowanych zwigzkow ciezko-
fermionowych. W szerokim zakresie

temperatur ponizej Tmax rezystywnosé

al’l
261 F % o
v przyjmuje zaleznos¢ liniowg wskazujac na
- o zachowanie typu NFL w zgodzie z
012 3 4 uzyskanymi rezultatami wtasnosci
T (K) T(K)

termodynamicznych  (Rysunek 3). W

Rysunek 3. Poprawki kwantowej interferencji w oporze przypadku zwiazku Ce,Coo.4RhoaSiz2 0por

elektrycznym w f-elektronowych sieciach Kondo (a) . o ) L
Ce2C00sSis2 oraz (b) CezRho4Co0.4Sis2. Linia przerywana elektryczny odbiega od liniowej zaleznosci
stanowi dopasowang zalezno$¢ p = po +ArT? — AasTY2. w okolicy 1.5 K po czym ponizej okoto Trin

Wyniki zaczerpnigto z publikacji [H1]. = 1 K zaczyna wzrastaé. Minimum oporu
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nie zanika jednak w silnych polach magnetycznych, tak jak z reguty spodziewamy sie w przypadku
efektu Kondo, lecz staje sig coraz bardziej widoczne. Stopniowe odstepstwo od Iiniowéj zaleznosci
oporu w polu magnetycznym B widoczne jest rowniez dla zwigzku Ce,CoosSis2. Co wiecej, dlaB>3 T
pojawia sie minimum oporu w jego temperaturowej zaleznosci, ktore staje sie coraz gtebsze wraz ze
wzrostem pola do wartosci 9 T. Analiza wynikdw wykazata, ze wzrost oporu ponizej minimum w obu
przypadkach przyjmuje w granicy T — 0 zalezno$¢ typu TY? wskazujac, ze dominujaca poprawka
kwantowa w tym przypadku jest poprawka Altshulera-Aronova. Potwierdza to rowniez fakt, ze pole
magnetyczne nie prowadzi do ttumienia wzrostu oporu, lecz staje sie on coraz bardziej widoczny.
Wartym podkreslenie jest fakt, ze elementem, ktdry taczy obserwowane zachowanie NFL oraz wzrost
oporu w niskich temperaturach jest nieporzadek strukturalny. Jego istotng konsekwencjg sa
indukowane poprzez efekt kwantowej interferencji fluktuacje lokalnej gestoéci stanéw elektrondw
przewodnictwa [52], ktére prowadzg do szerokiego rozktadu temperatury Kondo P(Tk) z niezerowa
wartoscig P(Tk) dla Tc = 0, co z kolei jest bezposrednig przyczyng zachowania typu NFL we wtasnosciach
termodynamicznych.

c) Zwiazki porzadkujgce sie magnetycznie: U;NiSis, U,CoSis

W publikacjach [H5] i [H7] poruszono kwestig konkurencji efektéw wynikajacych z nieporzadku
krystalograficznego oraz uporzadkowania feromagnetcznego. Do celéw badawczych wykorzystano
dwa zwigzki uranu, U,CoSis oraz U,NiSis, ktére krystalizujg podobnie jak La,NiSiz w nieuporzadkowane;j
strukturze typu AIB, [53]. Podatno$¢ magnetyczna oraz namagnesowanie DC obu zwigzkow wykazujg
zachowanie typowe dla ferromagnetykdw, natomiast rezultat podatnosci magnetycznej AC jest
zgodny z przewidywaniami dla szkiet spinowych [H7, 54]. Jednak badania dyfrakcji neutronowej na
monokrystalicznym zwigzku U;NiSis pokazaty, ze ukfad ten wykazuje porzadek dalekiego zasiegu a
moment uporzadkowania wynosi ok. 1 g, i zgadza sie z wartoécig namagnesowania nasycenia [54].
Dla omawianych zwigzkdw przejscie do stanu magnetycznie uporzadkowanego lub szkta spinowego
zachodzi w temperaturze Tc = 6 K i 27.5 K odpowiednio dla U,CoSi; oraz U,NiSis. Oba zwigzki wykazujq
rowniez znaczng anizotropie magnetokrystaliczna.

Opory resztkowe zwigzku U,CoSis dla sktadowych wzdtuz zaréwno osiai ¢ $3 znaczne i wynoszg
odpowiednio pos = 297 uQcm oraz poc = 494 uQcm. Parametr RRRR jest niewielki i wynosi ok. 1.2 dla
obu kierunkéw krystalograficznych. Powyzej temperatury uporzgdkowania, opdr elektryczny
zachowuje sig w sposéb typowy dla uktadéw metalicznych, w ktdrych istotnym mechanizmem
rozpraszania jest rozpraszanie elektrondw przewodnictwa na fluktuacjach spinowych. Natomiast,
niemal dokfadnie w temperaturze Tc obserwujemy ostre minimum dla obu kierunkéw
krystalograficznych. W zerowym polu magnetycznym, w stanie nie namagnesowanym, temperaturowa
zalezno$¢ rezystywnosci ponizej minimum nie jest jednak prosta funkcja pierwiastkowg. Dopiero
przytozenie zewngtrznego pola magnetycznego o wartoéci 1 T wzdtuz kierunku tatwego
namagnesowania prowadzi do zaleznosci typu -|A|TY2, Wraz ze wzrostem pola magnetycznego
zaleznosc ta rozciaga sie do coraz szerszego zakresu temperatur, natomiast minimum przesuwa sie w
kierunku wyzszych temperatur. Oznacza to, ze przypuszczalnie ponizej Tmin, oprécz poprawki
Altshulera-Aronova, wystepuje jeszcze inna sktadowa oporu elektrycznego zalezna od temperatury,
ktora zanika pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego.
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Nalezy zaznaczy¢ rowniez, ze brak wptywu pola magnetycznego na wielko$¢ wspotczynnika A
poprawki powyzej B > 1 T jest zgodny z teoretycznymi przewidywanymi dotyczacymi poprawki
Altshulera-Aronova. Zachowanie takie moze wynikac z dwéch efektow. Pierwszy moze by¢ zwigzany z
oddziatywaniem wymiennym, ktére prowadzi do polaryzacji pasma przewodnictwa, w taki sposéb, ze
rozszczepienie Zeemana pod wptywem wewnetrznego pola magnetycznego jest znacznie wieksze niz
to powodowane przez zewnetrzne pole magnetyczne. Natomiast drugi moze wynikaé z silnego
oddziatywania spinowo-orbitalnego, ktdre prowadzi do redukcji cztonu trypletowego poprawki
dyfuzyjnej Altshulera-Aronova [32]. Wowczas, tak dtugo jak pole magnetyczne spetnia relacje gesitsB
<< B/t , gdzie ger Oraz s, sg odpowiednio efektywnym czynnikiem Landego oraz czasem relaksacji
spinowo-orbitalnym, magnetoopdr wynikajagcy z oddziatywania elektronéw w kanale dyfuzyjnym
bedzie nieobecny [32].

Wyniki pomiaréw magnetooporu pokazujg, ze oddziatywanie spinowo-orbitalne w zwigzku
U,CoSis moze miec rzeczywiscie istotne znaczenie. Zwfaszcza bardzo dobrze widoczne jest to gdy pole
przytozone jest wzdtuz tatwego kierunku namagnesowania. Wowczas magnetoopor jest dodatni w
catym zakresie pél magnetycznych. W granicy stabych pél magnetycznych nie wykazuje zaleznosci B?,

lecz zmienia sie z polem magnetycznym zgodnie z prawem potegowym B" z wyktadnikiem potegi
330

T n < 2, natomiast w granicach silnych pdl

-

¥ g d 1
320 [le\hSl3 - magnetycznych gegltsB/keT > 1 magnetoopdr jest

proporcjonalny do BY2 Co ciekawe, jest on
praktycznie niezalezny od temperatury w przedziale
od 2 do 6 K. W polu magnetycznym 9 T wynosi on

okoto 4%. Zalezno$¢ magnetooporu w funkcji pola

magnetycznego oraz jego wielkos¢ wskazujg na

0 50 100 150 200 250 300 obecnos$¢ poprawki stabej lokalizacji i silnego

b) T(K) oddziatywania spin-orbita. Prawdopodobnie

poprawka ta jest przyczyna odchylenia od idealnej

— ’ pierwiastkowej zaleznosci oporu w zerowym polu
i\c, 1 magnetycznym. Wewnetrzne pole magnetyczne
ch - Bi" = 41M, (gdzie Mo jest magnetyzacjg) [55] jest z
;Q Sl reguty jednak za stabe, aby catkowicie zniszczy¢ efekt
stabej lokalizacji w uktadach ferromagnetycznych.

3 Taki efekt wystepuje jezeli pole magnetyczne bedzie

na tyle silne, aby charakterystyczna dtugos¢
magnetyczna Ln byta poréwnywalna z srednia droga
Rysunek 4. (a) Opdr elektryczny w funkcji
temperatury zwigzku UaNiSiz zmierzony wzdtuz
osi krystalograficznych @ i c. (b) Poprawki  tzn./=Ln=(h/eB)*?[55].
kwantowe w U:NiSis. Linia ciggta przedstawia
sumaryczny wkiad do oporu elektrycznego
pochodzacy od poprawki stabej lokalizacji oraz
poprawki Altshulera-Aronova, natomiast linia ~ zorientowane jest wzdiuz trudnego kierunku
przerywana przedstawia zaleznos¢ p~T?*  namagnesowania. Wowczas minimum w oporze
pochodzgcg od poprawki Altshulera-Aronova.
Wyniki zaczerpnieto z publikacji [H5] oraz
wystapieri konferencyjnych numer 2 oraz 3 ~ Wzrost oporu ponizej minimum stopniowo sig
wskazanych w punkcie 5.3a. zmniejsza. Trudno sie spodziewad, ze dwa roine

swobodng sprezystego rozpraszania elektronow |/
Zupetnie inne zachowanie obserwowane

jest w przypadku, gdy pole magnetyczne

przesuwa sie do nizszych temperatur natomiast
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zjawiska sg odpowiedzialne w tym przypadku za anomalny transport elektronéw _ dla réznych
kierunkéw krystalograficznych tego samego zwigzku. Wydaje sie, iz istotng role w wyjasnieniu tego
zachowania odgrywa anizotropia magnetokrystaliczna oraz odmienny wptyw pola magnetycznego na
oddziatywanie elektron-magnon w zaleznosci od kierunku krystalograficznego. Ponadto, w zwigzkach
porzgdkujgcych sie magnetycznie, rozpraszanie elektrondw przewodnictwa na wzbudzeniach
magnetycznych moze prowadzi¢ rowniez do utraty spojnosci fazowej rozproszonych fal
elektronowych, podobnie jak oddziatywania elektron-fonon lub elektron-elektron w
nieuporzgdkowanych niemagnetycznych uktadach metalicznych.

Drugim badanym nieuporzagdkowanym ferromagnetykiem byt U,NiSs. Zwigzek ten
charakteryzuje sie rowniez wysokimi wartosciami oporu resztkowego (Rysunek 3) oraz bliskim jednosci
wspotczynniku RRRR. W poréwnaniu do U,CoSis wykazuje on jednak znacznie silniejszg anizotropie
magnetyczng, kierunek tfatwego namagnesowania okresla o$ krystalograficzna a, natomiast
uporzadkowanie ferromagnetyczne wystepuje w znacznie wyzszych temperaturach [54].

Opér elektryczny zmierzony wzdtuz kierunku krystalograficznego ¢ wykazuje podobne
zachowanie do niektérych potprzewodnikdow ferromagnetycznych [56, 57]. Charakterystyczng cechg
jest pojawienie sie maksimum w temperaturowej zaleznosci oporu elektrycznego oraz wzrostu oporu
w stanie uporzadkowania ferromagnetycznego. Zachowanie powyzsze jest zgodne z interpretacja,
ktora uwzglednia konkurencje z jednej strony efektéw wynikajacych z nieporzadku tj. lokalizacji
Andersona lub tez stabej lokalizacji oraz uporzadkowania ferromagnetycznego z drugiej strony [56, 57].

Interesujgce zachowanie oporu zaobserwowano dla kierunku krystalograficznego a. Przede
wszystkim nie wystepuje w tym przypadku maksimum oporu w T.. Opor elektryczny ponizej okoto 46
K rosnie az do najnizszych temperatur. Analiza temperaturowej zaleznosci oporu [H5] wykazata,
wystepowanie ponizej Tc sktadowej proporcjonalnej do temperatury. Wspotistnienie cztonu liniowego
w oporze elektrycznym ponizej temperatury uporzadkowania wraz ze sktadowa oporu p = -|A|T¥2
przedstawia Rysunek 3b. Obserwacja ta pokazuje, ze efekty w transporcie elektronéw pochodzgce od
nieporzadku dominujg nad tymi, ktérego zrédtem jest uporzadkowanie magnetyczne to znaczy nad
niesprezystym rozpraszaniem elektrondw na wzbudzeniach magnetycznych. Jednocze$nie
rozpraszanie elektron-magnon moze stanowi¢ efektywny mechanizm utraty spdjnosci fazowej
interferujgcych fal elektronowych podobnie jak w przypadku zwigzku U,CoSis, przyczyniajgc sie do
wystepowania liniowego cztonu w oporze elektrycznym. Ze wzgledu na znacznie silniejszg anizotropie
magnetokrystaliczng w zwigzku U;NiSis, zachowanie takie uwidacznia sie jedynie w sktadowej oporu
zmierzonej wzdtuz kierunku fatwego namagnesowania.

4,2.4. Podsumowanie

W pierwszej kolejnosci chciatbym zwrdci¢ uwage, iz zbadane zwigzki pomimo wspdinej cechy
jaka jest nieporzadek struktury krystalicznej, posiadajg rdzne wtasnosci fizyczne: poczgwszy od
nadprzewodnictwa w ZrAs; ssSeo.3s po uporzagdkowanie magnetyczne w U;NiSis, od wtasnoéci uktadu
Kondo z pojedynczg domieszka w La;NiSi; po wtasnosci sieci Kondo w Ce,Co0Sis2. Wiasnosci te nie
majg jednak bezposredniego wptywu na obecnos¢ efektdw interferencji kwantowych w badanych
zwigzkach. Dzieje sie tak, poniewaz podstawowym czynnikiem, ktéry decyduje o wielkosci poprawki
kwantowej Altshulera-Aronova w oporze elektrycznym nieuporzadkowanych zwigzkéw jest sita
rozpraszania sprezystego elektronéw na defektach sieci krystalicznej. Rodzaj defektow, ktore
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prowadza do elastycznego rozpraszania nie maja réwniez znaczenia bezposredniego, poniewaz
kluczowym parametrem fizycznym jest wielko$¢ sredniej drogi swobodnej sprezystego rozpraszania
elektrondéw. Wtasnoéci fizyczne mogg natomiast wptywac nie tyle na wystapienie zjawiska interferencji
co na wielkoé¢ poprawek kwantowych do oporu z nich wynikajgcych. Nalezy jednak podkreslic, ze
poszukiwanie petnej zgodnosci modelu teoretycznego  Altshulera-Aronova z  wynikami
eksperymentalnymi moze okaza¢ sie bardzo trudne. Oprdcz aspektow czysto eksperymentalnych,
ktére wplywaja na doktadne okreslenie wartosci oporéw resztkowych niezbgdnych do analizy
iloéciowej, na przyktad zwigzanych z orientacja probki, rozmieszczeniem i rozmiarami kontaktow
elektrycznych, istnieje réwniez kwestia adekwatnoéci zastosowanego w analizie wynikow
doéwiadczalnych modelu do badanego obiektu. Najprosciej mozna ten problem przyblizy¢ na
przyktadzie analizy wynikdw oporu elektrycznego zwigzku ZrAsissSeoss, ktdra pokazata jak
zastosowanie modelu izotropowego do zwigzku wykazujgcego anizotropie wspotczynnika dyfuzji moze
doprowadzi¢ do btednych wnioskéw koricowych.

Istotng charakterystyczng cechg poprawki Altshulera-Aronova jest fakt, ze nie jest ona
niszczona poprzez zastosowanie zewnetrznego pola magnetycznego. Nie ma jednak znaczenia czy ta
poprawka kwantowa do oporu zalezy od zewnetrznego pola magnetycznego, czy tez nie. Zgodnie z
teorig, ograniczajac sie jedynie do poprawki dyfuzyjnej do oporu elektrycznego, decyduje o tym
wartoé¢ efektywnej statej oddziatywania elektron-elektron, ktéra wystepuje w cztonie trypletowym
poprawki. Niemniej jednak, nalezy pamieta¢, ze na jej wielkos¢ wptyw majg procesy rozpraszanie
elektronéw przewodnictwa typu spin-spin i spin-orbita, jak réwniez oddziatywanie elektronow
przewodnictwa z fononami. W sytuacjach takich, pierwiastkowy wzrost oporu w niskich
temperaturach moze by¢ niezalezny od zewngtrznego pola magnetycznego.

Przedstawione przyktady pokazujg rowniez, ze w niektérych przypadkach konieczne jest
zastosowanie zewnetrznego pola magnetycznego, aby przekonal sig, ze poprawki kwantowe
wynikajace z indukowanych nieporzadkiem efektow interferencji kwantowych wystepujg w danym
zwiazku. Z sytuacje takg mamy do czynienie w zwigzku LaaNiSis, czy tez w silnie domieszkowanych
germanem roztworach CePd,GeiIn. Niskie wartoéci temperatury charakterystycznej powyzszych
zwigzkéw pozwalaja zniszczy¢ efekt Kondo w polach magnetycznych o indukgji kilku Tesli. Z kolei w
przypadku niektorych zwigzkdw takich jak Ce2CoosSis2 w zerowym polu magnetycznym wzrost oporu
w granicy T — 0 w ogodle nie wystepuje, natomiast uwidacznia sig dopiero po przytozeniu
zewnetrznego pola magnetycznego. Wynika to z faktu, iz pewne grupy zwigzkow nieuporzgdkowanych
takich jak uktady ciezkofermionowe, pomimo znaczgcych wartosci oporu resztkowego, posiadajg w
zakresie niskich temperatur duzy wktad do oporu wynikajacy z nieelastycznego rozpraszania elektron-
elektron. Poniewaz dynamika zmian oporu zwigzana z procesami nieelastycznego rozpraszania
elektrondw jest w tych przypadkach znaczaca, a poprawki kwantowe stanowig stosunkowo maty wktad
do catkowitej wartosci oporu, dlatego wzrostu oporu z nich wynikajgcy czesto jest trudny do
zaobserwowania.

Konkludujac zatem, nalezy zauwazyé, iz zaprezentowane wyniki badan podkresiaja
uniwersalny charakter kwantowej poprawki Altshulera-Aronova w nieuporzadkowanych ukfadach
metalicznych. To znaczy efekt ten sam w sobie nie zalezy od wtasnosci stanu podstawowego badanych
zwigzkow, ktére mogg jedynie modyfikowac¢ czton trypletowy w poprawce dyfuzyjne; Altshulera-
Aronova i wptywaé na potozenie minimum oraz wielko$¢ obserwowanego wzrostu oporu ponizej
minimum. Niektére, przytoczone przyktady zwigzkdéw pokazujg réwniei, ze brak wptywu pola
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magnetycznego na sktadowa dyfuzyjng poprawki kwantowej Altshulera-Arononva, tzn. na sktadowa
-]A|T¥2 w oporze elektrycznym, moze byé tez powszechnie obserwowany w nieuporzadkowanych
uktadach metalicznych.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

5.1. Wybrane osiggniecia naukowo-badawcze spoza tematyki habilitacyjnej

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych dotgczytem do zespotu badawczego
prowadzonego przez prof. D. Kaczorowskiego. W tym czasie moje zainteresowania naukowe
koncentrowaty sie gtdwnie na badaniach zwigzkéw miedzymetalicznych ceru i uranu. Badania
przeprowadzono w Instytucie, a takze we wspotpracy z licznymi swiatowymi osrodkami
naukowymi z Japonii, Chin, Niemiec, Rosji i Standw Zjednoczonych. Tematy badan obejmowaty
kilka obszarow, do ktérych naleza:

a) Nadprzewodnictwo i kwantowa krytycznos¢ w zwigzku Ce;PdIns.

b) Zwigzki ceru i uranu porzadkujace sie antyferromagnetycznie — wiasnosci fizyczne i
konstrukcja magnetycznych diagramow fazowych

c) Nowe miedzymetaliczne zwigzki ceru — wtasnosci strukturalne, termodynamiczne i
transportu elektronowego.

a) Nadprzewodnictwo i kwantowa krytycznos¢ w zwigzku Ce;Pding

Intensywne prace eksperymentalne nad zwigzkami miedzymetalicznymi ceru
doprowadzity do odkrycia nowego nadprzewodnika ciezkofermionowego CezPdlng, ktory
nastepnie stat sie gtownym obiektem badan w projekcie badawczym Narodowego Centrum
Nauki nr 2011/01/B/ST3/04482 "Niekonwencjonalna nadprzewodnictwo i inne emergentne
stany w uktadach ciezkich" prowadzona przez prof. D. Kaczorowski. Zwigzek ten staje sie
nadprzewodnikiem ponizej temperatury Tc = 0.7 K. W polu magnetycznym réwnym wartosci
gornego pola krytycznego wartos¢ wspodtczynnika elektronowego ciepta witasciwego w
temperaturze 0.1 K wynosi okoto 1.5 Jmol*K2, Jednoczesnie obserwujemy, ze zaleznosci
temperaturowe rezystywnosci oraz ciepta wtasciwego odbiegajg od typowego zachowania w
opisie cieczy Fermiego, co wynika z bliskosci indukowanego polem magnetycznym
antyferromagnetycznego kwantowego punkt krytycznego. Anomalne zachowanie witasnosci
transportowych zaobserwowane rowniez w pomiarach efektu Halla. Ponadto nalezy
podkresdli¢, ze zwigzek ten wykazuje bardzo podobne wtasciwosci do innego
ciezkofermionowego nadprzewodnika CeColns. Pomiary de Haasa van Alphena oraz
teoretyczne obliczenia wykazaty, ze zwigzek ten posiada quasi dwuwymiarowg powierzchni
Fermiego. W odroznieniu jednak od zwigzku CeColns odchylenie od idealnej

dwuwymiarowosci jest wieksze w tym przypadku.

o K. Gotze, J. Klotz, D. Gnida, H. Harima, D. Aoki, A. Demuer, S. Elgazzar, J. Wosniza, D.
Kaczorowski, |. Sheikin,

“Quasi-Two-Dimensional Fermi Surfaces of the Heavy Fermion Superconductor Ce;PdIng”,
Physical Review B 92, 115141 2015
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e K.Hashimoto, Y. Mizukami, R. Katsumata, H. Shishido, M. Yamashita, H. Ilkeda, Y. Matsuda,
J. A. Schlueter, J. D. Fletcher, A. Carrington, D. Gnida, D. Kaczorowski, T. Shibauchi,
“Anomalous superfluid density in quantum critical superconductors”, Proceedings of The
National Academy of Sciences of United States of America 110, 3293 (2013)

¢ D. Gnida, M. Matusiak, D. Kaczorowski,
“Anomalous magnetotransport in the heavy-fermion superconductor Ce2PdIn8”
Physical Review B 85, 060508(R) (2012)

e Y. Tokiwa, P. Gegenwart, D. Gnida, D. Kaczorowski,
“Quantum criticality near the upper critical field of Ce,PdIng”,
Physical Review B 84, 140507(R) (2011)

e J. K. Dong, H. Zhang, X. Qiu, B.Y. Pan, Y. F. Dai, T.Y. Guan, S.Y. Zhou, D. Gnida, D.
Kaczorowski, and S.Y. Li,
“Field-Induced Quantum Critical Point and Nodal Superconductivity in the Heavy-
Fermion Superconductor CezPding”,
Physical Review X 1,011010 (2011)

¢ M. Matusiak, D. Gnida, D. Kaczorowski,
“Quantum criticality in Ce2PdIns: A thermoelectric study”,
Physical Review B 84, 115110 (2011)

e D. Kaczorowski, D. Gnida, A.P. Pikul, V.H. Tran,
“Heavy-fermion superconductivity in Ce2PdIng”,
Solid State Communications 150, 411 (2010)

e D. Kaczorowski, A. P. Pikul, D. Gnida, and V. H. Tran,
Comment on "Emergence of a Superconducting State from an Antiferromagnetic Phase
in Single Crystals of the Heavy Fermion Compound CezPdIng",
Physical Review Letters 104, 059702 (2010)

e D. Kaczorowski, A. P. Pikul, D. Gnida, and V. H. Tran,
“Emergence of a Superconducting State from an Antiferromagnetic Phase in Single
Crystals of the Heavy Fermion Compound CezPdIng”
Physical Review Letters 103, 027003 (2009)

b) Zwiazki ceru i uranu porzadkujace sie antyferromagnetycznie — wtasnosci fizyczne i

konstrukcja magnetycznych diagramoéw fazowych

W ramach badan przeprowadzono pomiary wiasnosci termodynamicznych i
transportu elektronowego znanych antyferromagnetykéw ceru i uranu: UCusAss, Ce2PdGasy,
CePdsGes. Zwigzki te rdznity sie miedzy sobg m.in. wielkoscia anizotropii magnetokrystalicznej.

Gtéwnym osiggnieciem wynikajacym z przeprowadzonych badan byto skonstruowanie
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magnetycznych diagraméw fazowych. Ksztatft otrzymanych diagramow zalezy od wielkosci
anizotropii magnetokrystalicznej. Przyktadowo dla zwigzku U,CusAss anizotropia ta jest
znaczna. Przejscie metamagnetyczne z fazy uporzagdkowanej antyferromagnetycznie do fazy
paramagnetycznej zachodzi w typowy dla tego typu zwigzkow sposob, a mianowicie za
posrednictwem machizmu typu ,spin-flip”. Odmienne zachowanie obserwujemy dla zwigzku
CePdsGes. Anizotropia magnetokrystaliczna w tym przypadku jest staba. W zaleznosci od
kierunku przytozonego pola magnetycznego wzgledem osi krystalograficznej zwigzek ten
przechodzi bezposrednio do fazy paramagnetycznej (B||c) lub za posrednictwem stanu
posredniego typu ,spin-flop” (B| |b).

° D. Gnida, A. Pikul, D. Kaczorowski,
“Thermodynamic and electrical transport properties of single-crystalline U2CusAss”,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 384, 122 (2015)

. D. Gnida, D. Kaczorowski,
»Magnetism and weak electronic correlations in Ce,PdGa1,”
Journal of Physics-Condensed Matter 25, 145601 (2013)

o D. Gnida, P. Wisniewski, A.V. Gribanov, Y. D. Seropegin, D. Kaczorowski,
“Metamagnetism in CePdsGes”
Journal of Physics-Condensed Matter 25, 126001 (2013)

c) Nowe miedzymetaliczne zwigzki ceru — wiasnosci strukturalne, termodynamiczne i
transportu elektronowego

Badania w duzym zakresie przeprowadzono we wspotpracy z Wydziatem Chemii
Moskiewskiego  Uniwersytetu  Panstwowego. Odkryto  kilka nowych  zwigzkdw
miedzymetalicznych ceru, ktére porzadkujg sie antyferromagnetycznie, ale rowniez nowe
ferromagnetyczne sieci Kondo. Do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ nastepujgce zwigzki:
CePdyAl;, CePdsAls, CePdsAls, CePdsAly, CePdoa27Sn2, CePtlna. Zwiazki te porzadkujg sie
antyferromagnetycznie w bardzo niskich temperaturach, w zakresie 1 — 3.5 K. Natomiast
wsrod nowych ferromagnetycznych sieci Kondo nalezy wyrdzni¢ CePdyAls, CesRuSng,
Ce11Ruzg3lng. Ich temperatury Curie wynoszg odpowiednio: 9.5 K, 3 K oraz 6.3 K.

o A.Tursina, E. Khamitcaeva, D. Gnida, D. Kaczorowski,
“CePdyAlg — A ferromagnetic Kondo lattice with new type of crystal structure”,
Journal of Alloys and Compounds 731, 229 (2018)

. J. Bfawat, D. Gnida, M. Daszkiewicz, P. Wisniewski, D. Kaczorowski,
“Low-temperature physical behavior in a novel compound CePtins”,
Journal of Alloys and Compounds724, 581 (2017)

o V. Gribanova, E. Murashova, D. Gnida, Z. Kurenbaeva, D. Kaczorowski
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“Novel ternary cerium-rich intermetallic compound Ce11Rus gslng: Crystal structure and
low-temperature physical properties,
Journal of Alloys and Compounds 711, 455 (2017)

. E. Khamitcaeva, A. Tursina, A. Gribanov, D. Gnida, P. Wisniewski, D. Kaczorowski,
“Novel ternary intermetallics CePdsAl; and LaPdsAly”,
Journal of Alloys and Compounds 708, 162 (2017)

o V. Gribanova, D. Gnida, E.V. Murashova, A.V. Gribanov, D. Kaczorowski,
“Crystal structure and low-temperature properties of a novel cerium stannide
CesRuSng”,

Journal of Alloys and Compounds 671, 114 (2016).

° A. Tursina, S. Nesterenko, D.Gnida, A. P. Pikul, D. Kaczorowski,
“Crystal structure and low-temperature physical properties of CePdo.4275n>”,
Journal of Alloys and Compounds 667, 282 (2016).

o A. Tursina, E. Khamitcaeva, A. Gribanov, D.Gnida, and D. Kaczorowski,
“CePdAl,, CePdsAls, and CePdsAls - A New Homologous Series Built of CaBe;Ge;- and
CsCl-type Units”,
Inorganic Chemistry 54, 3439 (2015)

5.2. Statystyka publikacji naukowych

Naukowy dorobek habilitanta obejmuje 35 artykutow, w tym:

o 34 publikacje ukazaty sie w czasopismach ujetych w bazie ,Journal Citattions
Reports”, natomiast 1 jest spoza tej listy; opublikowana zostata w czasopismie
,Molecular Physics Reports”

. 31 prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, z czego 30 to
prace regularne, 1 to praca pokonferencyjna

° 4 publikacje stanowig dorobek przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora.

Sumaryczna miara oddziatywan wszystkich publikacji (catkowity ,impact factor”) wynosi
131.83. Catkowita liczba cytowan wynosi 214, natomiast bez autocytowan 174 (Web of
Science). Wspodtczynnik Hirscha habilitanta wynosi 10 (Web of Science).

Petny spis opublikowanych prac naukowych zamieszczono w Zatgczniku 4.

5.3. Konferencje i warsztaty naukowe
Habilitant jest wspodtautorem ponad 47 komunikatow na miedzynarodowych

konferencjach naukowych, przy czym osobiscie uczestniczyt w 17 Konferencjach, gdzie
wygtosit 4 referaty i zaprezentowat 13 plakatow.
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a)

b)

Referaty:

D. Gnida, P. Swatek
“Quantum interference in disordered Th,CoSis”,
The 47émes Journées des Actinides, 2017, Karpacz

D.Gnida, M. Szlawska, P. Swatek, P. Wisniewski, D. Kaczorowski

“Quantum interference phenomena due to disorder in the U;TSis compounds with AlB;
type structure”

45emes Journées des Actinides, 2015, Praga, Czechy

D. Gnida, P. Wisniewski, M. Szlawska, D. Kaczorowsk
“Quantum interference in disordered ferromagnet U;NiSis”,

The European Conference Physics of Magnetism Physics of Magnetism, 2014, Poznan

D. Gnida, A. Pikul, V-H. Tran, R. Gorzelniak, and D. Kaczorowsk
“Metamagneticlike transition in singlecrystalline U2CusAss”
40emes Journées des Actinides, 2010, Geneva, Szwajcaria

Plakaty:

D. Gnida, M.Szlawska, D.Kaczorowski,
“Non-Fermi liquid behavior in disordered Kondo systems Ce2Co00.8Siz.2 and
Ce2Rho.4C00.4Si3.2”,

The 20th International Conference on Magnetism, 2015, Barcelona

D. Gnida, M.Szlawska, D.Kaczorowski,
“Quantum Interference effects in frustrated U,NiSis”

2

Strongly Correlated Electron System, 2013, Tokyo

D. Gnida, M. Matusiak and D. Kaczorowski,

“Unusual normal-state magnetotransport in the heavy fermion superconductor

CeyPdIng”,

Strongly Correlated Electron System, 2012, Pusan, Korea Potudniowa

D. Gnida and D. Kaczorowski

“Non-Fermi-liquid behaviour in UCoSi2: magnetotransport properties of UCoSi, single
crystals”

39iemes Journées des Actinides, 2009, La Grande Motte, Francja

D. Gnida, A. Pikul, V.-H. Tran, R. Gorzelniak, D. Kaczorowski,

“Electrical transport properties of single crystalline U,CusAss”,

17th International Conference on Solid Compounds of Transition Elements SCTE 2010,
Annecy, Francja

D. Gnida, D. Kaczorowski,

“Thermodynamic and Electrical Transport Properties of Single-Crystalline Ce;PdGaz “
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10.

11.

12.

Physics on Magnetism 2011, Poznan, Polska

D. Gnida, Cz. Marucha, T. Cichorek, A. Schlechte, M. Schmidt, W. Schnelle, Yu. Prots, R.
Niewa, R. Kniep,

"Anisotropy and Orbital Kondo Effect in Diamagnetic sytems Zr-As-X (X = Se, Te),
International Conference on Magnetism, 2006, Kyoto

D. Gnida, A. Wojakwoski, Z. Henkei, T. Cichorek “Thermoelectric Power in off-
stoichiometric ThAsSe systems”,
Strongly Correlated Electron System 2005, Wieden

D. Gnida, Z. Henkie, A. Wojakowski, Cz. Marucha, R. Wawryk
“Effect of off-stoichiometry on transport properties on thorium arsenoselenides”
35iémes Journées des Actinides, 2005, Baden, Austria

D. Gnida, T. Cichorek, A. Wojakowski, Z. Henkie,
“Thermoelectric power in ThAsSe”
Il CAM Workshop on Correlated Thermoelctricity, 2005, Hvar, Chorwacja

D. Gnida, Z. Henkei, A. Wojakowski, P. Wisniewski, R. Wawryk, Cz. Marucha, ,Anisotropy
Resistivity and thermoelectric power in thorium arsenoselenides”, Workshop on

Anomalous Phenomena in Strongly Correlated Electron Materials 2005, Wroctaw, Polska

D. Gnida, Z. Henkie, R. Wawryk, A. Wojakowski, Cz. Marucha, P. Wisniewski,
“ThAsSe diamagnet: Anisotropy in the system with Kondo effect derived from structural
defects”, 34iémes Journées des Actinides, 2004, Heidelberg, Niemcy

Pozostate prezentacje konferencyjne, ktorych habilitant byt wspétautorem:

K. Ciesielski, D. Gnida, D. Kaczorowski, , Thermoelectric properties and peculiarities of
electron transport in half-Heusler phases LuNiSb, LuPdSb, ErPdSb, YPdSb, GdPtSb”, C-
MAC Days 2017, Ateny, Grecja

R. Kurleto, M. Rosmus, t. Walczak, D. Kaczorowski, D. Gnida, K. Treiber, F. Reinert, A.
Tejeda, F. Bertran, J. Rault, P. Starowicz, ,Elctronic structure of CeColns studied by
ARPES” XVIII Krajowa konferencja Nadprzewodnictwa 2017, Krynica Morska, Polska

J. Btawat, D. Gnida, M. Daszkiewicz, T. Romanova, A. Hackemer, P. Wisniewski, D.
Kaczorowski, ,Synteza monokrysztatow i witasnosci fizyczne zwigzku CePtlng ”, Xl
Rzeszowska Konferencja Mtodych Fizykow, 2017, Rzeszow

P. Starowicz, R. Kurleto, M. Rosmus, t. Walczak, A. Tejeda, M. Szlawska, D. Gnida, D.
Kaczorowski, J. Goraus, K. Treiber, F. Reinert, “Hybridization in selected cerium heavy
fermion systems studied by ARPES”, 18 Krajowa Konferencja Nadprzewodnictwa, 2017
Krynica Morska
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5. J. Btawat, D. Gnida, M. Daszkiewicz, P. Wisniewski, A. Hackemer, T. Romanova, D.
Kaczorowski, “Low-temperature physical behavior in a novel compound CePtins ”, 18

Krajowa Konferencja Nadprzewodnictwa, 2017 Krynica Morska

6. M. Szlawska, D. Gnida, M. Daszkiewicz, D. Kaczorowski, “Magnetic ordering in single-
crystalline URhGey”, The 47emes Journées des Actinides, 2017, Karpacz

7. J. Blawat, D. Gnida, M. Daszkiewicz, T. Romanova, A. Hackemer, P. Wisniewski,
D.Kaczorowski, “Low-temperature physical behavior in a novel compound CePtins“,
28th International Conference on Low Temperature Physics, 2017, Gothenburg, Sweden

8. D. Gnida, S. Nesterenko, A. Tursina, V. Avzuragova, D. Kaczorowski, ,Structural,
thermodynamic and electrical transport properties of a novel cerium gallide CeRh,Ga,”
International Conference on Strongly Correlated Electron Systems, 2016, Hangzhou,
Chiny

9, L.-Q. Che, Y.-J. Zhang, D. Gnida, D. Kaczorowski, H.S. Jeevan, H.Q. Yuan, H. Lee, X. Lu
,Point-contact spectroscopy on heavy fermion compounds” International Conference
on Strongly Correlated Electron Systems, 2016, Hangzhou, Chiny

10. A. Tursina, E. Khamitcaeva, D. Gnida, D. Kaczorowski, “CePdsAls — an intermetallic
compound with a new structure type”, Xlll Internatonal Conference on Crystal Chemistry
of Intermetallic Compounds, 2016, Lwow, Ukraina,

11. D. Kaczorowski, D. Gnida, A. Tursina, E. Khamitcaeva, A. Gribanov, ,Novel Kondo lattices
CePdsAl; and CePdsAls”, 20th International Conference on Magnetism, 2015, Barcelona,
Hiszpania

12. K. Ciesielski, D. Gnida, D. Kaczorowski, "Wtasnosci transportowe zwigzkow o strukturze
MgAgAs", Ogdlnopolska Sesja Kot Naukowych Fizykdw, 2015, Bydgoszcz

13. K. Ciesielski, D. Gnida, D. Kaczorowski, "Wtasnosci magneto-transportowe zwigzkdw o
strukturze MgAgAs" Ogolnopolska Konferencja Két Naukowych Fizykéw, 2015, Ustron

14. K. Ciesielski, D. Gnida, D. Kaczorowski, ""Wtasnosci magneto-transportowe zwigzkéw o
strukturze MgAgAs", Gdanskie Spotkania z Nanotechnologig, 2015, Gdarsk

15. D. Gnida, P. Swatek, U. Burkhardt, Yu. Grin, and D. Kaczorowski “Thermodynamic and

transport properties of CeCoo.755i2.25”, Physics of Magnetism”, 2014, Poznan

16. D.Gnida, M. Matusiak, and D. Kaczorowski, “Anomalous electronic transport in the novel
heavy-fermion  superconductor  Ce;Pding”  International  Conference  on
Superconductivity and Magnetism, 2012, Istambut, Turcja

17. T. Cichorek, A. Schlechte, R. Niewa, M. Schmidt, R. Ramlau, M. Bednarski, t. Bochenek,
D. Gnida, G. Auffermann, Yu. Prots, W. Schnelle, N.V. Kozlova, J. Freudenberger, A.
Kolomiets, J. Ch. Griveau, Z. Henkie, F. Steglich, and R. Kniep, “Low-temperature
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electrical resistivity of ThAsSe and thermo-chemical properties of its non-actinide
derivatives”, 38émes Journées des Actinides, 2008, Wroctaw '

18. M. Matusiak, D. Gnida and D. Kaczorowski, “Anomalous thermoelectric effects in the
heavy-fermion superconductor Ce;PdIng”, International Conference on Magnetism,
2012, Busan, Korea

19. J.K.Dong, H.Zhang, X.Qiu, B.Y.Pan, Y.F.Dai, TY.Guan, S.Y.Zhou, D.Gnida, D.Kaczorowski, and
S.Y.Li, "Field-induced quantum critical point and nodal superconductivity in the heavy-
fermion superconductor Ce;Pding", The 26" International Conference on Low
Temperature Physics, 2011, Beijing, Chiny

20. A.P.Gongalves, D.Gnida, P.Estrela, A. de Visser, E.B.Lopes, l|.Catarino, G.Bonfait,
M.Godinho, M.Almeida, and D. Kaczorowski, “Magnetic ordering in the heavy-fermion
compound UZn1,”, 40emes Journées des Actinides, 2010, Genewa, Szwajcaria

21. D.Kaczorowski, D.Gnida, A.P.Pikul and V.H.Tran, “Non-Fermi-liquid normal-state
behavior in the heavy-fermion superconductor Ce,PdIng”, International Conference on
Strongly Correlated Electron Systems SCES2010, 2010, Santa Fe, USA

22. D.Kaczorowski, M.Szlawska, A.P.Pikul, Z.Gajek, D.Gnida, L.D.Gulay, T.Komatsubara,
A.Slebarski, and A.Szajek, “Strong electronic correlations in Ce-Rh-Si ternaries”,
Spotkanie Uczestnikow Sieci Naukowej MSSE ,Materiaty z silnie skorelowanymi

elektronami: otrzymywanie, badania podstawowe i aplikacje”, 2008, Karpacz

23. D. Kaczorowski, A. P. Pikul, and D. Gnida, ,,Ferromagnetic ordering in UNiSi; and possible
ferromagnetic quantum criticality in UCoSiy: single crystals investigations”, European
Conference “39iémes Journées des Actinides”, 2009, La Grande-Motte, Francja

24. D. Gnida and D. Kaczorowski, ,Non-Fermi-liquid behavior in UCoSi2: magnetotransport
properties of UCoSi, single crystals”, European Conference “39iémes Journées des
Actinides”, 2009, La Grande-Motte, Francja

25. D. Kaczorowski, A. Pikul, D. Gnida, “Non-Fermi liquid behavior near ferromagnetic
instability in single-crystalline UCoSiy”, International Conference on Magnetism, 2009,
Karlsruhe, Niemcy

26. D. Kaczorowski, A. P. Pikul, D. Gnida, V. H. Tran, “Ambient-pressure bulk
superconductivity in a heavy-fermion antiferromagnet CezPdIng”, The International
Conference on Quantum Criticality and Novel Phases, 2009, Drezno, Niemcy

27. D.Kaczorowski, A.P. Pikul, V.H. Tran, and D. Gnida, , Heavy-fermion superconductivity in
CeyPdIng”, COST P16 - ECOM Meeting, 2009, Krakéw

28. D.Kaczorowski, A.P. Pikul, V.H. Tran, and D. Gnida, , Heavy-fermion superconductivity in
Ce,PdIng”, XIV Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa ,,Nadprzewodnictwo i niejednorodne
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29. T. Cichorek, R. Niewa, M. Schmidt, A. Schlechte, R. Ramplau, D. Gnida, G. Auffermann,
Yu. Prots, A. Sanchez, P. Gegenwart, F. Weickert, S. Paschen, W. Schnelle, A.
Wojakowski, Z. Henkie, F. Steglich and R. Kniep, “Orbital (Two-Channel) Konod Effect in
Nonmagnetic PbFCI-Type Pnictide Chalcogenides”, Meeting of the Scientific Advisory
Board, 2006, Max Planck Institute for Chemical Physics of Solids, Drezno, Niemcy

30. T. Cichorek, D. Gnida, Cz. Marucha, Z. Henkie,”Magnetic Field Effects on Two-Channel
Kondo System ThAsSe”, International Conference on Magnetism 2006, Kyoto, Japonia

5.4. Realizacja projektéw badawczych i uczestnictwo w sieciach naukowych

Habilitant brat lub bierze udziat w realizacji kilku projektéw badawczych z czego w
jednym byt kierownikiem projektu, natomiast w dwdch kolejnych, w ktérych kierownikiem byt
prof. D. Kaczorowksi, byt ich gtéwnym wykonawcom.

e Grant NCN nr 2011/03/D/ST3/02351: ,Efekty kwantowej interferencji w uktadach z
silnie skorelowanymi elektronami” — kierownik projektu

e Grant NCN nr 2011/01/B/ST3/04482: ,Niekonwencjonalne nadprzewodnictwo i inne
stany emergentne w uktadach ciezkofermionowych” — gtéwny wykonawca

e Grant NCN nr 2015/19/B/ST3/03158 ,Wspdtistnienie nadprzewodnictwa i
antyferromagnetyzmu w uktadach ciezko fermionowych z nieréwnowaznymi
podsieciami Kondo” — gtéwny wykonawca

e Grant NCN nr 2017/25/B/ST3/02868 ,Wspédtistnienie nadprzewodnictwa i
magnetyzmu w nadprzewodnikach zelazowych zawierajacych europ.” — wykonawca

»  Migdzynarodowa sie¢ ACTINET “Critical behaviour of actinide compounds under high
pressure”

» Sie¢ Naukowa: Materiaty z silnie skorelowanymi elektronami: otrzymywanie, badania
podstawowe i aplikacje MSSE

5.5. Tworzenie zaplecza naukowo-badawczego

Duzg uwage w trakcie pracy w Oddziale Badan Magnetykéw poswiecatem réwniez
rozbudowie warsztatu badawczego. Polegata ona miedzy innymi na:

* Rozbudowie stanowiska pomiarowego PPMS: praca polegata na zaadaptowaniu
zewnetrznego mostka LS370 firmy LakeShore do pomiaréw oporu elektrycznego
metodg AC, przygotowaniu pofgczen elektrycznych oraz oprogramowania w jezyku
VisualBasic. Rozbudowa stanowiska pozwala na wiekszg kontrole pomiarowa,
stosowanie nizszych wartosci pragdéw jak rowniez umozliwia doktadniejsze pomiary

rezystancji.

* Budowie aparatury do pomiardw sity termoelektrycznej w zakresie temperatur

2-300 K — przystosowanie kriostatu do pomiaréw, konstrukcja uchwytu, stworzenie
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oprogramowania w srodowisku programistycznym LabView.

e Przystosowanie kriostatu do pomiardéw oporu elektrycznego pod wysokim ciénieniem
hydrostatycznym — budowa uchwytu, stworzenie oprogramowania w $rodowisku
programistycznym LabView.

e Tworzeniu laboratorium do osadzania cienkich warstw — rozpoznanie rynku oraz
przygotowanie specyfikacji technicznej do przetargu 05/06/2015/AP - Dostawa
systemu do osadzania cienkich warstw epitaksjalnych metoda ablacji laserowej z
wykorzystaniem lasera impulsowego (Laser MBE). Obecnie habilitant jest opiekunem
laboratorium do osadzania cienkich warstw technikg PLD.

5.6. Pobyty zagraniczne w ramach wspoétpracy naukowej

Tygodniowy i dwutygodniowy pobyt w Instytucie Pierwiastkdéw Transuranowych w
Karlsruhe.

5.7, Wspotpraca naukowa

Habilitant wspofpracowat lub wspodtpracuje z pracownikami naukowymi z kilku
instytucji zagranicznych, czego owocem sg liczne publikacje naukowe oraz wystgpienia i
prezentacje konferencyjne.

e  Wydziat Chemii Moskiewskiego Uniwersytetu Panstwowego im. M. tomonosowa w
Moskwie (prof. A. Tursina, prof. A. Gribanov, 7 wspdlnych prac)

e Instytut Fizyki Chemicznej Ciat Statych im. Maksa Plancka w DreZnie w Niemczech (prof.
F. Steglich, Prof. R. Kniep, 2 wspdlne prace)

e Uniwersytet im. Jézefa Fouriera w Grenobl, Francja (dr. I. Sheikin, 1 wspdlna praca)

e Instytut Chemii Nieorganicznej Narodowego Uniwersytetu Lwowskiego we Lwowie
(prof. V. Zaremba, 1 wspdlna, praca)

e Instytut Fizyki Uniwersytetu w Getyndze (prof. P. Gegenwart, 1 wspdlna praca)

e Woydziat Fizyki Uniwersytetu w Kioto (prof. H. Shibauchi, 1 wspdlna praca)

e Uniwersytet Fudan w Szanghaju (prof. S.Y. Li, 1 wspdlna praca)

e Wydziat Chemiczny Uniwersytetu Northwestern w Evanston (Stany Zjednoczone)
(prof. J.A. Ibers, 1 wspdlna praca)

e Instytut Technologii Jadrowej w Sacavem w Portugalii (prof. A. P. Goncalves, 1 wspdlna
praca)

5.8. Opieka nad studentami

Habilitant jest promotorem jednej pracy magisterskiej oraz jednej pracy inzynierskiej
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o Kamil Ciesielski, ,,Zwigzki o strukturze typu MgAgAs — wtasnosci transportowe”, praca
inzynierska, Politechnika Gdarnska 2015
*  Tomasz Michnowicz, , Wptyw wysokich cisnien na transport elektronowy w wybranych
zwigzkach ceru i uranu”, praca magisterska, Politechnika Gdanska 2013
Ponadto prowadzit kilkukrotnie opieka nad studentami odbywajgcymi praktyki w Oddziale
Badan Magnetykow

5.9. Recenzje

Habilitant jest recenzentem jednego artykutu naukowego oraz jednej pracy
magisterskiej.

5.10. Dziatalnos¢ popularyzatorska
Habilitant uczestniczyt jako osoba wspdtprowadzgca w zajeciach organizowanych

przez Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych w ramach Letnich Warsztatéw
Fizykochemii Ciata Statego oraz na Dolnoslgskim Festiwalu Nauki.
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