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Opinia o rozprawie habilitacyjnej
ot. ,, Samoistne i niesamoistne pola krytyczne wybranych nadprzewodrikéw”
oraz dorobku naukowym dra Bartlomieja Andrzejewskiego

Dr Bartlomiej Andrzejewski urodzil si¢ 3 czerwca 1967 roku w Bydgoszezy. Studia
fizyczne na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu ukoficzyl w 1992 roku obrong pracy magister-
skiej ,, Charalteryzowanie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych metodg absorpcji mi-
krofalowej”, wykonanej w IFM PAN pod kierunkiem prof. Jana Stankowskiego. Opiekunem
pracy pa Uczelni byt prof. Jerzy Pietrzak. Stopiei naukowy doktora nadeta mu Rada Nauko-
wa Instytutu Fizyki Molekularnej PAN w Poznaniu, uchwata z dn. 4 listopada 1997 r. na pod-
stawie pracy doktorskiej ,, Mikrofalowa detekcja efeltu pulaphkowania strumienia magneiycz-
nego w nadprzewodnikach”. Promotorem w przewodzie byt prof. Jan Stankowski.

Na opiniowana rozprawe habilitacyjna, skfada si¢ cykl 10 publikacji oryginalnych po-
przedzonych 34-stronicowym ich oméwieniem. Artykuly te opublikowano w latach 2001-
2008 w dobrych czasopismach specjalistycznych z listy filadelfijskiej. 3 prace ukazaly si¢ w
Superconductor Science and Technology i Physica C oraz po jednej w I. Phys. Chem. Solids,
¥. Alloys and Compounds, Acta Phys. Pol. AiPhys. Rev. B.

Wszystkie prace sa wieloautorskie, a liczba wspdltautoréw waha sig od 3-6. W wiek-
szosci prac (7) dr Andrzejewski jest pierwszym autorem, dwukrotnie drugim, a raz w publika-
cji o silnych akcentach teoretycznych trzecim. Wspdipraca naukowa jest zawsze cenna, a cza-
sami konieczna. Badania dogwiadczalne cial statych nieczgsto mozliwe sg do wykonania w
jednym laboratorium, a prawdopodobnie nigdy przez jednego badacza. Korieczne jest, bo-
wiem wyprodukowanie probek odpowiednio dobrej jakoscl, ich strukturalna wstepna charak-
teryzacja, przeprowadzenie wlasciwych pomiaréw glektrycznych, magnetycznych i innych
oraz interpretacja wynikow.

Do dokumentacji dolaczono o$wiadczenia wszystkich wspétautoréw prac. Zgoduie z
wymogami okreslaja oni wiasny udzial w powstaniu prac i podkreélaja dominujaca role dr.
Andrzejewskiego. Omowienie publikacji to zwiezly, znakomicie zredagowany artykul w je-
zyku polskim. Zawiera on wprowadzenie omawiajace dotychczasowy stan wiedzy w tematyce
habilitacji i przekrojowe omdwienie problematyki badawezej i najwazniejszych osiggnigé
szczegblowo opisanych w pracach [A1-A10] rozprawy habilitacyjnej.




Pierwsze trzy prace wchodzace do habilitacii wykonane zostaty w Laboratorium CRI-
SMAT we Francji, 2 poswigcone sa badaniom granularnych nadprzewodnikéw wysokotempe-
raturowych. I tak w pierwszej z nich wyznaczono wartosci krytycznegoe pola ztaczy Josephso-
na Hey pradu krytycznego. Analiza uzyskanych wynikoéw w ramach kilku modeli teoretycz-
nych pokazuje, ze najlepsza zgodnosé z doswiadezeniem otrzymuje si¢ stosujac opis w ra-
mach modelu pojedynczego ztacza. Jest to do$é zaskakujacy wynik, gdyz nalezatoby raczei
oczekiwaé zgodnosci z modelem osrodka efektywnego. Prawdopodobng przyczyna jest nie--
zwykle stabe sprze¢zenie pomiedzy ziarnami, scharakteryzowane wartocia k = 10° parametu
bedacego iloczynem pradow krytycznych: Sredniego migdzyziarnowego i josephsonowskiego
(w zlaczn). Dla idealnych probek parametr ten przyjmuje wartosé rowng 1. Interesujacym i
nieco nieoczekiwanym wynikiem szczegblowej analizy pracy [Al] jest pomijalnie staba za-
leznosé pola krytycznego Josehpsona Hey od rozmiaréw ziaren, ich ksztaltu, porowatosci i
gestosei probki. Prad krytyczny T. tego granularnego nadprzewodnika bizmutowego jest i-
niowa funkcja temperatury T,

Interesujaca ciekawostka dla Recenzenta jest to, ze po kilkunastu latach od odkrycia
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych i ukazaniu si¢ kilkudziesigeiu tysiecy prac udato
si¢ panu Andrzejewskiemu i wspélpracownikom uzyskaé (opisane w Al-A3) publikowalne
wyniki dla uktaddéw ceramicznych.

W pracy [A2] analizowano wystepowanie mniejszosciowej fazy Bi2201 w nadprze-
wodniku Bi2223 w zaleznodci od temperatury spickania i jej wplyw na wartosci krytyczne
migdzyziarnowego pradu i pola magnetycznego. Temperatura spickania materiatu calcyno-
wanego byla zmieniana w relatywnie niewielkim zakresie 838-860°C. Proces spiekania trwat
100 godzin i byl powtarzany dwu- lub trzykrotnie. W pracy tej potwierdzono, ze domieszko-
wa faza Bi2201 w spieku obniza wartosci pola i pradu krytycznego probki Bi2223.

Stosujac identyczng technologie otrzymywania probek, w kolejnej pracy habilitaciji
[A3], analizowano wptyw obecnoéci ziaren MgO na morfologig i krytyczne pola i prady gra-
milarnego nadprzewodnika Bi2223. Wybdr tego materialu o wzorze chemicznym
(Bi,Pb)25r2Ca;Cus010+5, do badan w tej i poprzednich pracach zwigzany jest z jego obiecuja-
cymi wiadciwosciami w zastosowaniach wysokopradowych. Obecnoéé w materiale pewnych
faz obcych w postaci nanowytracen moze poprawié jego wiasciwosci prowadzac do wzrostu
wartosci pél i pradéw krytyezmych dzigki zwiekszeniu zdolnosci kotwiczenia wirdw. Swoista
sztuky, jest znalezienie takich faz obeych, ktore zwigkszajac kotwiczenie, nie degraduja jego
wiaiciwosel nadprzewodzacych.

Pomiary pradu krytycznego J. w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego pokazuja,
ze J. osiaga maksymalne wartosci przy 10-15% zawartosci Mg. Dla wyzszych zawartosci
gestosé miedzyziarnowego pradu krytycznego maleje. Niestety, juz bardzo stabe pole magne-
tyczne rzedu 50 Oe okoto dwukrotnie obniza warto$é pradu krytycznego w optymalnym za-
kresie koncentracji MgQO. Wyniki uzyskane w pracach {A1-A3] nie przynosza przefomu w
badaniach ceramicznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych na bazie bizmutu. Uzy-
skane wyniki potwierdzajg wczesniejsze rezultaty 1 uzupelniaja je o pewne szczegblowe in-
formacje. Motywacje tych prac byly natury praktycznej, co nie zmienia faktu, ze badania
przyniosty pewne wyniki waine z punktu widzenia teorii nadprzewodnictwa granuiarnego.
Jednym z wainiejszych jest, moim zdaniem, analiza stosowalnosci modeli takiego nadprze-
wodnictwa, jednoznacznie pokazujaca na stosowalnosé opisu w ramach modelu pojedynczego
Ziacza.




We wszystkich pozostatych pracach habilitacji badane sa mniej znane szerokiemy
ogolowi fizykow i chemikoéw zwiazki nadprzewodzace, w tym odkryty przez habilitanta i
wspolpracownikow w 2006 1. eutektyk MoyResB-MosRe;B,. Podobnie jak w oméwionych
wyzej pracach na temat nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, interesowaly autora
obok podstawowych charakterystyk termodynamicznych (T.) gtownie wiasciwosci elektro-
magnetyczne: pole krytyczne, glgbokodé wnikania czy prady krytyczne. Informacje uzyski-
wano z badaf transportowych - zaleznosci opornosci od temperatury, magnetycznych - nama-
gnesowania w zalezno$ci od przylozonego pola magnetycznego i absorpgji mikrofalowej z
modulacja pola magnetycznego.

W pracy [A4] badano zwiazek YNiuB posiadajacy heksagonalna strukture krysta-
liczng, domieszkowany weglem. Autorzy potwierdzaja sugestie, Zze nominalnie czysty {tzn.
bez intencjonalnego dodawania wegla) nadprzewodnik YNisB jest materiatem z bardzo matg,
ilodcia fazy nadprzewodzacej. A ta nadprzewodzaca faza najprawdopodobnie] zawiera wegiel,
ktory pojawia si¢ w niej w procesie technologicznym i pochodzi z powietrza. Jesli pPrzypusz-
czenie to jest stuszne, to oznacza, ze czysta faza YNisB nie jest nadprzewodzaca. Obserwo-
wane przejScia nadprzewodzace w YNi4B wykazujace spory rozraut wartosci T od probki do
probki pochodzg od faz z matymi wytraceniami nadprzewodzacej fazy boroweglika niklu
YNizB2Cy. Rozrzut T, mozna wyjasnié réznym stopniem domieszkowania wegla x lub roz-
miarami ziaren. nadprzewodzacych, gdyz czesto mate ziarna charakteryzuja sie WYZsza tem-
peraturg przejicia. '

Temperaturowa zaleznosé gbmego pola magnetycznego tzw. ,mokrego nadprzewod-
nika” Na,Cop yH;0 wykazuje ponizej T, charakterystyczna zmiane nachylenia. Autorzy teo-
retyczno-eksperymentalnej pracy [A5] sugeruja i teoretycznie uzasadniaja, ze takie zachowa-
nie Hop(T) moze byé objasnione jako zmiana symetrii parametru porzadku nadprzewodnika
od singletowego do trypletowego w obecnosci wyzszych pél magnetycznych. Nie bede oma-
wial teoretycznych aspekiow tej ciekawej pracy, a jedynie stwierdze ze zmierzona precyzyj-
nie przez dr Andrzejewskiego zaleino$é gormego pola krytycznego jest w zgodzie z wynikami
innych autoréw. Z kolei wyniki obliczen teoretycznych dla matego uktadu i siec trojkatnej

znakomicie zgadzaja si¢ z rezultatem pomiaréw przy rozsadnym wyborze parametrow mode-
lu.

Kolejne dwie prace rozprawy habilitacyjnej, to eksperymentalno-teoretyczne proby
opisu odkrytego w 2005 r. nadprzewodnika W-Re;;B. Badania potrojaych zwiazkdw zawiera-
Jacych bor staty si¢ bardzo modne po odkryciu nadprzewodnictwa o rekordowo wysokiej
temperaturze przejscia w dwuborku magnezu MgB,, po przebadaniu pewnie wszystkich moz-
Tiwych polaczen chemicznych boru z innym pierwiatskiem i stwierdzeniu, ze inne dwusktad-
nikowe zwiazki z borem charakteryzuja sie niskimi temperaturami przejscia tub nie sg nad-
przewodnikami. W7Rey3B jest nadprzewodnikiem 1 rodzaju o T, = 7.2 K, polach krytycz-
nych, dolnym i gémym wynoszacych odpowiednio 8.8 mT i 11.8 T. Wyznaczona w pracy
[A6] glebokosé wnikania A= 2675 A, a diugoéé koherencji £ = 52 A. Wartoé¢ krytyczna gg-
stoéci natezenia pradu J. w temperaturze 2 K i zerowym polu wynosi 4900 A/em?. Pomiary
fotoemisyjne XPS oraz obliczenia teoretyczne zgodnie sugeruja, Ze stany elektronowe w po-
blizu poziomu Fermiego majg gtéwnie charakter stanéw 5d pochodzacych od wolframu i od
remy. Zacbserwowano tu mewielki wplyw ciénienia na T, co zinterpretowano jako efekt
nadmiarowego B w obszarach pomigdzy ziarnami nadprzewodzacymi. Podobne bac}ania tego
samego zwiazku z nieco dokfadniejsza analizg zaleznosci T, od cisnienia, uzupeiiona obli-
czeniami gestosci standw na poziomie Fermiego, opisane sa w pracy [A7].




Podobnie jak praca [AS], gdzie badano mokry nadprzewodnik, tak i praca [A8] jest
wynikiem wspolpracy dr Andrzejewskiego z grupa prof. R. Cavy z Princeton University i
doktorem Tomaszem Klimczukiem. W tej pracy zmierzono gorne pole krytyezne nadprze-
wodnika MgCNi; domieszkowanego atomami Ru i Fe zastepujacymi atomy Ni, oraz atomami
B zastepujacymi wegiel. Zaobserwowano najwieksze obmizanie wartosci T, i Heg pod wply-
wem domieszkowania atomami Fe, co fatwo wythumaczyé przez niszczenie par rozpraszaja-
cych si¢ na magnetycznych domieszkach zelaza. Znacznie stabszy wplyw obserwuje sig dla
domieszkowania rutenem. Domieszkowanie borem stabo obniza T, w catym zakresie bada-
nych koncentracii, a gérne pole magnetyczne materiah: nawet nieznacznie wzrasta dla matych
steZen boru (x < 0.04).

JeSli dobrze rozumiem prace [AY], to préba wytworzenia nadprzewodzacej fazy
MosRe;3B zakoficzyta si¢ kompletnym niepowodzeniem, gdyz uzyskano eutektyczny materiat
zawierajacy dwie fazy o skladach chemicznych MoyRe;By § MosReBy (x » 1), ktére wzajem-
nie przenikajace si¢ w przestrzeni, Niektore obszary probki wykazywaty laminarne uporzad-
kowanie obu faz tworzace wzory charakterystyczne dla eutektykéw. To niepowodzenie synte-
zy MosRe1sB i pojawienie sig eutektyka okazato sie duzym sukcesem, gdyz badania magne-
tyczne wykazaly, ze uzyskany materiat jest nowym nadprzewodnikiem o dwu charaktery-
stycznych temperaturach 6.6 K oraz 8.7 K. Pozwalajace na wigksza precyzje, pomiary trans-
portowe wyraznie pokazuja 3 rézne temperatury: 8.9 K, 7.9 K i 6.4 K. Ponizej 6.4 K opor jest
niemierzalnie maly, co {acznie z sygnalem diamagnetycznym jednoznacznie identyfikuje ma-
teriat jako nadprzewodnik z dwiema temperaturami przemiany 8.9 i 6.4 K. Wedlug autoréw
trzeci skok opornosci w temperaturze 7.9 X jest zwiazany z wlasciwosciami zaczy Josephso-
na w granularnym materiale. W tej temperaturze tworzq, sic wicksze obszary fazy nadprze-
wodnika o wyzszej T., co obniza skokowo opornosé, ale uklad jako caloSC pozostaje weiaz w
stanie rezystywnym. Zmierzony sygnat absorpeji mikrofalowej okazal si¢ poréwnywalny z
otrzymywanym dla ceramicznych nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Dalsza szczegotowa analiza odkrytego nadprzewodnika opisana jest w ostatniej pracy
habilitacji [A10] opublikowanej w Superconductor Science and Technology w lutym 2008 r.
Potwierdzono, ze faza MosRe;B, eutektyka posiada temperature krytyezna 6.4 K. Okreslono
dolne i gorne pola krytyczne: g H, =13 mT, g H_, = 6,5 T. Wyznaczona stad wartos¢ gle-
bokosci wnikania jest rowna 20404, a dhigosci koherencji 704, co czyni te faze nadprzewod-
nikiem II rodzaju o parametrze Ginzburga-Landaua x = 29, Niewiele udalo si¢ autorom po-
wiedzie o drugiej fazie, ze wzgledu na niewielka jej objetosé w prébee. Stwierdzono jedynie,
ze dla fazy MosResBy T, = 8.7 K. Zalesnoici temperaturowe H,; (T) (liniowy charakter zmian
w poblizu Tc) sugeruja, ze MosRe,B, moze by¢ nadprzewodnikiem nickonwencjonalnym.,

Podsumowujac to dosé szczegblowe omdwienie prac wehodzacych w zakresie habili-
tacji nalezy stwierdzié, ze dr Barttomicj Andrzejewski uzyskat szereg waznych wynikéw dia
wiein interesujacych nadprzewodnikdw. Jako teoretyk, najwyzej oceniam odkrycie nadprze-
wodnictwa w eutektyku MosRe,B, - Mo,ResB, i okreslenie jego podstawowych wiasciwosci
magnetycznych. W ten sposéb habilitant dotaczyt do nielicznego grona kilku polskich bada-
czy, ktorzy odkryli nowe nadprzewodniki. Dr Andrzsjewski wyspecializowat sie w badaniach
samoistnych i niesamoistnych pol krytycznych nadprzewodnikéw granulamych i z duzg swo-
boda prowadzi badania i analize wynikow. Z jego prac wyraznie wynika dazenie autora do
precyzyinej analizy i zrozumienia uzyskanych zaleznosci.

Nie bede omawiat rezultatéw uzyskanych w innych praca_ch dr Andrzej ewskie_go. ‘Ba-
da on w nich przejScia magnetyczne, whasciwosci transportowe i nadprzewodzace, zjawisko
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absorpcji mikrofal i prady oraz pola krytyczne. Dorobek naukowy obgjmuje ogélem ponad 90
prac opublikowanych w wigkszosei w czasopismach z listy filadelfijskiej. Prace te byly tez
zauwazone przez innych badaczy, jako ze liczba cytowat z wytaczeniem autocytowat wynosi
128, a ogdtem liczba cytowah od roku 1996 jest rowna 202 {dane na 4 maja 2009 wg bazy ISI
Web of Science).

Dr Andrzejewski jest takze aktywny na polu dziatalnosci dydaktycznej: prowadzi}
zajecia ze studentami PP (4 lata), opiekowat sie w pracowni stazystami i magistrantami oraz
prowadzit zajecia fakultatywne w Gimnazjum. Wspélorganizowat cykliczna konferencje
RAMIS i byt sekretarzem konferencji ,, AMPERE Workshop ...” w 1994 r. Odbyl staz nauko-
wy we Francji — ponad péltoraroczny. Wielokrotnie byt giéwnym wykonawca w grantach
KBN 1 MNiSzW oraz dwukrotsie w sieciach naukowych. W latach 1999-2001 byl czionkiem
Grupy Roboczej ds. Nadprzewodnictwa Normalizacyjnej Komisji w ramach International
Electrotechnical Commisssion. Wykonat kilkanascie recenzji dla czasopism. Posiada szeroka
i ndokumentowang, wspolprace naukows z wieloma oérodkami zagranicznymi i krajowymi.
Wyglosit 17 referatéw na konferencjach lub w innych odrodkach naukowych. Za badania na-
ukowe uzyskat szereg nagrod, w tym nagrode Polskiego Towarzysiwa Fizycznego im. A. Pie-
kary oraz prestizowe Stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskie;.

Nie mam najmniejszych watpliwoéci, ze wyniki maukowe uzyskane przez dr B.
Andrzejewskiego w habilitacji oraz jego obszerny i wielowgtkowy pozostaly dorobek
naukowy, a takze dorobek organizacyjny spelmiaia wymagania Ustawy o stopniach i
tytule naukowym i wnieskuj¢ o dopuszczenie go do dalszych etapow przewodu habilita-
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