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Poznan

Ocena osiggniecia habilitacyjnego
,Charakterystyka stanu podstawowego wybranych silnie skorelowanych
zwiazkéw 4f-elektronowych ze szczegélnym uwzglednieniem aspektéow
transportu elektronowego i cieplnego”
oraz dorobku naukowego Pana dra Michala Falkowskiego

Sylwetka Habilitanta

Pan dr Michat Falkowski ukonczyt studia na Wydziale Fizyki Technicznej
Politechniki Poznanskiej i uzyskat tytul magistra inzyniera w zakresie fizyki
materialdw i nanotechnologii w roku 2004. Stopien doktora nauk fizycznych w
zakresie fizyki uzyskal, pod kierunkiem dra hab. Andrzeja Kowalczyka; prof.
IFM PAN, na podstawie rozprawy doktorskiej pt. ,,Wlasnosci magnetyczne i
elektronowe zwiazkéw miedzymetalicznych RNuSi (R=lantanowce)” w roku
2009. Po uzyskaniu stopnia doktora zostal zatrudniony w Instytucie Fizyki
Molekularnej Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu: od 1 stycznia 2010 do 31
grudnia 2011 na stanowisku fizyka, a od 1 stycznia 2012 do dnia dzisiejszego
pracuje na stanowisku adiunkta. Habilitant odbyt trzy — dlugoterminowe staze
podoktorskie. Od wrzesnia 2012 do marca 2014 przebywat na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Johannesburgu (Republika Potudniowej Afryki) w grupie Prof.
André M. Strydoma zajmujgcej si¢ badaniami silnie skorelowanej materii. Od
stycznia 2017 do grudnia 2018 odby? staz na Wydziale Matematyki i Fizyki
Uniwersytetu Karola w Pradze (Republika Czeska) w Katedrze Fizyki Ciala

-Stalego w grupie Prof. Ladislava Haveli. Od stycznia 2019 do grudnia 2019
przebywal w Instytucie Czeskiej Akademii Nauk, Oddziat Fizyki Ciata Stafego,
Zaktad  Magnetykow i  Nadprzewodnikéw  pod kierunkiem przez
Ing. Jiti Hejtmaénka.

Dzialalnoé¢ naukowa dra Falkowskiego dotyczy gléwnie  badan
eksperymentalnych ~ wielosktadnikowych ukladéw zawierajacych pierwiastki
ziem rzadkich, ktére odpowiedzialne sa silne korelacje elektronowe . Pomimo
intensywnych, wieloletnich badan tych uktadow prowadzonych w wielu
oérodkach na $wiecie, ciagle pozostato do rozwigzania wiele fundamentalnych
probleméw takich jak np. mechanizm powstawania cigzkich fermionow czy tez
mieszanej wartosciowoscl.



2
Habiltant od poczatku swojej kariery naukowej zajmuje si¢  badaniami
transportu  cieplnego i elektronowego w wielosktadnikowych ukfadach f-
elektronowych. Stosuje wiele niezaleznych technik eksperymentalnych w
badaniach magnetooporu, przewodnictwa cieplnego i elektronowego,
termosily, ciepta wlasciwego, magnetyzacji i podatnosci magnetycznej. Warto
réwniez wspomnie¢, ze w swoich badaniach bardzo czg¢sto korzysta z
wytworzonych przez siebie probek.

Badania ukladéw =z ziemiami rzadkimi ma niewatpliwie aspekty
aplikacyjne. Na przyklad obiecujace jest wykorzystanie ich  zdolnosci do
absorpcji wodoru w ogniwach wodorowych, a uktady zawierajgce samar lub
neodym wykorzystywane sa do produkcji magnesoéw trwatych. Réwniez bardzo
interesujaca jest mozliwo$¢ wykorzystania efektu termoelektrycznego,
obserwowanego w niektérych uktadach 4f, w lodéwkach i generatorach pradu
nowej generacjl.

Krétkie oméwienie i ocena osiggniecia habilitacyjnego

Osiagnigciem  habilitacyjnym  przedstawionym przez Pana dr.
Falkowskiego jest cykl dziewigciu tematycznie ze sobg powigzanych artykutow
naukowych. Prace wchodzace w skiad rozprawy habilitacyjne]
(ponumerowane od H1 do H9 w dotaczonym do dokumentacji habilitacyjnej
autoreferacie i wykazie osiggniec) zostaly opublikowane w latach 2012-2019 w
czasopismach o dobrym wspétczynniku wptywu (Impact Factor ) spetniajacym
kryteria bibliometryczne dla habilitacji w Polsce. Prace te stanowig
samodzielny dorobek naukowy Habilitanta. Wynika to zaréwno z zalgczonych
oéwiadczefi wspotautoréw jak i z wykazu osiagnie¢, w ktérym Habilitant
oszacowal swoj udziat w powstaniu tych prac oceniajac go od 60% do 100%
(H3- 60%, H6- 70%, H1, H2, H4, H7- H9-75% , H5-100%). Warto podkresli¢,
ze we wszystkich pracach stanowiacych habilitacje dr Falkowski jest pierwszym
autorem (w o$miu jest autorem korespondencyjnym), a jedna praca (HS) jest
monoautorska. Tematyka tych prac jest interesujaca i aktualna.

Rozprawa habilitacyjna ma na celu okreslenie wptywu elektronéw 4f na
opér elektryczny, magnetoopdr, sit¢ termoelektryczng, i przewodnictwo cieplne
w wieloskladnikowych uktadach zawierajacych ziemie rzadkie. Do realizacji
tego zadania Habilitant wyznaczy? sobie nastgpujace cele badawcze:

1. Okreslenie wpltywu sktadu chemicznego na stan podstawowy
ciezkofermionowego zwiazku CeCuwAl wynikajacego z badan sity
termoelektrycznej i przewodnictwa cieplnego.

2. Zbadanie wybranych wlasnosci fizycznych nowych zwigzkow, takich
jak CC6Pd1211’15, CEthg,GE, PI‘thgGE i CEZRllgGag.
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3. Uzyskanie pehniejszego obrazu dotyczacego wlasnosci fizycznych Ce;NizGes,
CesNiGe, i YbNiAl, na podstawie badan transportu elektronowego i cieplnego.

W pracach H1 i H2 badany byt ci¢zkofermionowy uktadu Cei.
La,CusAl (0<x<1). W pracy H2 wykonano pomiary temperaturowej zaleznosci
wspotczynnika Seebecka S(T) 1 pokazano, ze termosita jest dodatnia w calym
zakresie temperatury i wykazuje maksimum dla kazdej wartosci x a wyjatkiem
uktadu nie zawierajacego ceru (x=1). Zaobserwowano rowniez, ze wigksza
zawarto$é lantanu obniza temperature Kondo, co wynika ze zmniejszonej
hybrydyzacji spowodowanej wigkszym rozmiarem atomu lantanu. Korzystajgc
z modelu jednopasmowego oszacowano szeroko$¢ piku pochodzacego od
elektronow 4f w poblizu poziomu Fermiego.

W pracy H2 okreslono za pomoca metody proszkowej strukture krystaliczng
badanego zwigzku i pokazano, ze w miar¢ zwigkszania zawartosci lantanu
struktura heksagonalna typu CaCus, zostaje zachowana, az do izostrukturtalnego
zwigzku LaCuwAl. W pracy przeprowadzono réwniez szczegétowe badania
przewodnictwa cieplnego.

W pracach H3 i H6 badano silnie skorelowany zwigzek CesPdi:Ins oraz jego
niemagnetyczny analog LagPdi2Ins. W pracy H3 zaprezentowano po raz
pierwszy podstawowe wlasnosci fizyczne zwigzku CesPdi2Ins Przeprowadzono
szczegblowe pomiary podatnosci magnetycznej , magnetyzacji, termosily, ciepta
wlasciwego, oporu elektrycznego i magnetooporu.

Z kolei w pracy H6 wykonano pomiary przewodnictwa cieplnego, termosity
oraz oporu elektrycznego w CesPdIns oraz w jego niemagnetycznym analogu
LasPd;Ins. Badania obejmowaly rowniez szczegdélowa analize roli  pola
krystalicznego. Pokazano, ze efekty pola krystalicznego znaczaco wplywajg na
wszystkie wlasnosci fizyczne analizowane w pracach H3 1 H6.  Dodatkowym
walorem tych prac jest szczegétowa analiza otrzymanych wynikéw w oparciu o
modele teoretyczne. Warto tutaj wspomnie¢, ze wptyw pola krystalicznego na
wilasnoéci ukltadéw silnie skorelowanych jest bardzo trudnym zagadnieniem
zardwno eksperymentalnym jak i teoretycznym. Problemem teoretycznym jest
tutaj prawidlowe ‘skonstruowanie’ stanéw wieloelektronowych. Teoria tego
zagadnienia bazuje gléwnie na uproszczonym modelu Cornut-Cogblina
sformutowanego w 1972 roku. Z tego modelu korzysta réwniez Habilitant przy
interpretacji swoich wynikéw eksperymentalnych. Podjecie tej tematyki przez
dra Falkowskiego zastuguje na szczegolne uznanie.

Prace H4 i H7 to kontynuacja poszukiwan i badan nowych zwigzkow
trojsktadnikowych zawierajacych ziemie rzadkie. Habilitant otrzymal dwa
nowe uklady polikrystaliczne o stosunku stechiometrycznym 2:3:1, a
mianowicie Ce,RhsGe oraz Pr,Rh;Ge. Pierwszy z nich to uktad o mieszane]
warto$ciowosci, a drugi wykazuje wilasnosci ciezkofermionowe. Praca H4
zawiera obszerne i szczegdlowe informacje dotyczace wlasnosci fizycznych
zwiazku Ce,Rh;Ge. Bardzo interesujaca jest szczegétowa dyskusja podatnosci
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magnetycznej 1 namagnesowania, ktéra wyklucza uporzadkowanie
ferromagnetyczne jako ceche wlasng tego polikrystalicznego uktadu.

Praca H7 zawiera opis whasnosci fizycznych zwigzku ProRhiGe
izostrukturalnego odpowiednika Ce,Rh;Ge. Przedstawiono w niej szereg
wynikéw  dotyczacych  badan  krystalograficznych, = magnetycznych,
termodynamicznych, transportowych, termoelektrycznych i cieplnych. Pokazano
miedzy innymi, ze zwigzek ten przechodzi w stan ferromagnetyczny w
temperaturze Tc=8.5K. Interesujagca i moim zdaniem wazna jest dyskusja
dotyczaca silnych korelacji i wptywu oddziatywan kwadrupolowych na wartos¢
wspotczynnika Sommerfelda.

Monoautorska praca H5 stanowi podsumowanie badan nad wlasnosciami
fizycznymi Ce,NisGesi Ce;NiGe, oraz zawiera nowe, nie spotykane wczesniej
w literaturze wyniki badan sity elektromotorycznej i przewodnictwa cieplnego
w Ce;NizGes i CesNiGe, oraz w ich izostrukturalnych analogach (Ce — La).
Pokazano, ze CeNizGes i CesNiGe, mozna zaliczyé do uktadéw Kondo z
silnymi oddzialywaniami pola krystalicznego. Przeprowadzono szczegélowa
dyskusje wplywu rozpraszania na fononach na skladowa sieciowa
przewodnictwa cieplnego. Habilitant przeprowadzil réwniez pomiary w
obecnosci silnego zewnetrznego pola magnetycznego (9T). Pokazaty one
miedzy innymi , Zze nie wplywa ono istotnie na termosile¢ w = Ce:Ni;Ges , z
wyjatkiem niskich temperatur. Wyrazny wplyw pola magnetycznego na
termosite byl obserwowany natomiast dla Ce;NiGe,.
W pracy H8 kandydat zajat si¢ badaniami temperaturowej zaleznosci
przewodnictwa cieplnego oraz oporu elektrycznego w YbNiAl,, zaliczanego do
ukladu z mieszana wartosciowoscia , 1 skonfrontowal otrzymane wyniki z
wczesniej zbadanymi wielko$ciami fizycznymi tego uktadu, takimi jak
podatno$¢ magnetyczna, opér elektryczny i cieplo wiasciwe. Dodatkowo
uwzgledniono réwniez wpltyw zewnetrznego pola magnetycznego na badane
wielkosci fizyczne. Ponadto  przeprowadzono pomiary  magnetooporu.
Przeprowadzone badania oraz szczegétowa dyskusja wszystkich wynikow
zaprezentowanych w pracy pokazuja, ze YbNiAly nalezy do ukladow z
mieszang warto§ciowoscia.
Praca H9 stanowi podsumowanie badan zwigzku Ce;Rus Gas. W oparciu o
dostepne dane literaturowe autorzy przeprowadzili szczegdtowa analize i
stwierdzili, ze wysokiej jakosci polikrysztal Ce,Rus Gay nalezy zaliczy¢ do
grupy zwigzkow z mieszang wartosciowoscig wynikajaca z silnej hybrydyzacji
pomigdzy elektronami 4f i elektronami pochodzacymi z pasm przewodnictwa.
Jak wynika z dotgczonego do wniosku o wszczgcie postgpowania
habilitacyjnego wykazu osiggnie¢ naukowych, dr Falkowski osobiscie
syntetyzowat wiekszo$¢ zwigzkow badanych w jego rozprawie habilitacyjne;.
Wyniki badann dra Michata Falkowskiego zawarte w  jego pracy
habilitacyjnej sg interesujagce i wnosza znaczacy wklad do wiedzy o
wlasnosciach wielosktadnikowych silnie skorelowanych zawigzkow 4£-
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elektronowych. Uwazam, ze uzyskal on wiele interesujgcych rezultatow.
Ogranicze si¢ tutaj do kilku z nich, ktére moim zdaniem s3 najwazniejsze:

1. Pokazanie na podstawie badan transportu dla  Cei.LlaCusAl
mechanizmu przejscia ze stanu cigzkofermionowej sieci Kondo do stanu metalu
prostego LaCuwsAl

2. Zsyntezowanie i kompleksowe zbadanie grupy nowych zwigzkow
CecPdioIns, Ce,RhsGe, Pr,Rh;Ge 1 Ce,RusGas,. Na uznanie zastuguje
przeprowadzenie przez Habilitanta gruntownej analizy teoretycznej
otrzymanych wynikow eksperymentalnych w oparciu o dostgpne modele
teoretyczne. W szczegdlnosci zbadano i wyjasniono wplyw rdznych stopni
degeneracji multipletu podstawowego jonéw ceru na charakterystyki oporu
elektrycznego w CeePd 2Ins.

3. Zaklasyfikowanie na podstawie badan przeprowadzonych w pracach
H4 i H7 zwiazku Ce,Rh;Ge do grupy zwiazkow z mieszang warto$ciowoscia
oraz znalezienie fazy ferromagnetycznej w  Pr,RhsGe. Dodatkowo uzyskano
bardzo interesujgcy wynik dotyczacy Pr,Rh;Ge, a mianowicie odkryto
formowanie sie stanu ci¢zkofermionowego bez udziatu spinowego efektu
Kondo.

Podsumowujgc cz¢$¢ opinii poswigconej pracom HI1-H9 uwazam, ze
spelniajg one warunki do uznania ich za rozprawe habilitacyjng i mogg by¢
podstawg do nadania doktorowi Michatowi Falkowskiemu stopnia doktora
habilitowanego. Bardzo wysoko oceniam poziom naukowy publikacji
stanowigcych osiggniecie habilitacyjne i wszystkie uzyskane w nich wyniki
naukowe. Jestem przekonany, ze badania przeprowadzone przez Habilitanta
wzbogacity wiedz¢ o badanych wieloskladnikowych zwigzkach z silnie
skorelowanymi 4f-elektronami.

Ocena aktywnoS$ci naukowej oraz innych form dzialalno$ci Habilitanta

Pozostaty dorobek naukowy nie wchodzacy do rozprawy habilitacyjnej
obejmuje 49 publikacji wieloautorskich (z czego 40 zostalo opublikowanych po
doktoracie), wérod ktorych w 23 dr Falkowski jest pierwszym autorem, w tym w
19 jest rGwnoczesnie autorem korespondencyjnym. W 8 pracach jest autorem
korespondencyjnym, ale nie pierwszym autorem. Wszystkie prace ukazaly si¢
w czasopismach znajdujacych si¢ na liScie Journal Citation Reports. Tematyka
tych prac jest zréznicowana i obejmuje réwniez badania uktadéw, ktore nie
byly rozwazane w rozprawie habilitacyjnej np. uktady f-elekronowe zawierajace
samar, dysproz czy tez uran. Na uznanie zastuguje umiej¢tno$¢ wspolpracy
Habilitanta z teoretykami zajmujacymi si¢ obliczeniami struktury elektronowej z
pierwszych zasad metoda DFT. Wspoélpraca ta zaowocowata kilkoma
publikacjami.

Prace wchodzace do dorobku naukowego (ponumerowane P1-P49 w zataczniku
4 do wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego) zawieraja wiele
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interesujacych wynikéw badan. Z pewno$cig nalezy do nich podanie
warunkéw formowania sie nielandauowskiej cieczy Fermiego w Ce,Rh:Aly w
niskich temperaturach (P40). Innym ciekawym  wynikiem jest okreSlenie
warunkéw formowania sie i zbadanie charakteru stanu nadprzewodzacego w
polikrystalicznym zwiazku LasNi,Siz [P45].

Wszystkie prace, lacznie z pracami stanowigcymi rozprawe habilitacyjng
ukazaty si¢ w czasopismach znajdujacych na liscie Journal of Citation Reports
(JCR) z czego 21 prac to artykuty pokonferencyjne. Pozostate 37 prac to prace
oryginalne opublikowane w czasopismach recenzowanych o zasiggu
mi¢dzynarodowym.

Sumaryczny czynnik wptywu (impact factor) wszystkich 9+49=58 publikacji
dra Falkowskiego znajdujgcych si¢ w bazie JCR, wynosi 96.382 (zgodnie z
rokiem opublikowania). Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science (WoS)
wynosi 315 (205 bez autocytowan), a indeks Hirsha to h=10. Powyzsze dane
spetniajg kryteria bibliometryczne dla prac kandydatow do stopnia doktora
habilitowanego z fizyki w Polsce. :

Habilitant brat w szesciu projektach badawczych w latach 2009-2019. W
jednym realizowanym na Uniwersytecie w Johannesburgu (Republika
Potudniowej Afryki) w latach 2014-2015 byl kierownikiem 1 wykonawca
projektu.

Habilitant wyglosit jeden referat na migdzynarodowej konferencji
(CCFES2015), ktéra sie odbyta w Krakowie w 20151 oraz wyglosit 4 seminaria
w zagranicznych osrodkach naukowych. Prezentowal réwniez swoje wyniki na
miedzynarodowych konferencjach (16 prezentacji plakatowych) oraz krajowych
(4 prezentacje plakatowe). Brat udziat w 3 szkotach/warsztatach naukowych.

Uwazam, ze przyszto$¢ i samodzielno$¢ naukowa wymagac bedzie od
kandydata wiekszej aktywno$ci w wygtaszaniu referatdw na konferencjach oraz
wiekszego zaangazowania w zdobywaniu $rodkéw na badania naukowe. W
podsumowaniu autoreferatu zabrakto mi informacji o interesujgcych problemach
badawczych, wynikajacych z jego dotychczasowych badan, i ktére moglyby
byé przedmiotem jego dalszej aktywnosci naukowe;.

Ocena osiagnie¢ dydaktycznych jest trudng sprawa w przypadku Habilitanta,
ktéry jako pracownik Polskiej Akademii Nauk nie ma obowigzkéw
dydaktycznych. Z zalaczonej przez habilitanta dokumentacji wynika, ze
dr Falkowski  zaangazowal sie w popularyzacje  fizyki podczas pobytu
na Uniwersytecie w Johannesburgu i przeprowadzit wyklad dla doktorantow
na Uniwersytecie Karola w Pradze. Jego dorobek organizacyjny, to udziat w
organizacji dwoch warsztatow/szkot.

Z dostarczonych dokumentéw wynika réowniez, ze Habilitant zaprojektowat i
uczestniczyl w budowie uktadu do precyzyjnego punktowego zgrzewania
kontaktéw  uzywanych do pomiaréw transportu np. do pomiaru oporu
elektrycznego czy efektu Hala.

Dr Falkowski recenzowal prace dla kilku czasopisma naukowych.




Podsumowanie i ocena koncowa

Dzialalno$é naukowa dra Michata Falkowskiego obejmuje szereg
ciekawych i aktualnych tematow badawczych. Wyniki prowadzonych przez
niego badan poszerzaja wiedze o silnie skorelowanych ukiadach 4f-
elektronowych. Bardzo wysoko oceniam uzyskane przez niego wyniki badan.
Habilitant wykazat si¢ biegloscia w postugiwaniu sie wieloma niezaleznymi
technikami eksperymentalnymi stosowanymi np. do pomiaru termosily,
przewodnictwa cieplnego i elektrycznego, oporu elektrycznego, podatnosci
magnetycznej, magnetooporu, magnetyzacji, oraz ciepla wlasciwego.

Podsumowujac stwierdzam, ze dr Michat Falkowski jest wysokiej klasy
specjalista w dziedzinie badan silnie skorelowanych ukfadow 41-
elektrtonowych, a jego osiggniecia naukowe, dorobek publikacyjny oraz
osiagniecia we wspéipracy naukowej z krajowymi i zagranicznymi zespotami
badawczymi spelniaja wymagania ustawowe 1 zwyczajowe stawiane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego i wnoszg o przyjecie rozprawy
habilitacyjnej i o dopuszczenie dra Michata Falkowskiego do kolejnych
etapéw przewodu habilitacyjnego.
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