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Przedstawiona do recenzji dysertacja zostala przygotowana przez mgr. Marcina
Rosmusa na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego pod kierunkiem dr. hab. Pawla Starowicza. Przedmiotem rozprawy sg
badania struktury elektronowej dwoch grup materiatow. Pierwsza z nich sg nadprzewodniKki
zelazowe z rodzin ,,11” i ,,122”, a mianowicie FeTe,Se;., domieszkowany kobaltem albo
niklem oraz CaFe,As, domieszkowany kobaltem. Do drugiej grupy naleza dwa potmetale z
nietrywialng strukturg elektronowa: LaAgSh, i LaCuSb,. Wspdlnym mianownikiem dla
wszystkich badanych zwiazkéw jest pojawiajaca si¢ w niskiej temperaturze faza
nadprzewodzaca oraz nietrywialna topologicznie (albo o nietrywialno$¢ podejrzewana)
struktura pasmowa.

Zadeklarowang motywacja do podjecia pracy byla che¢ zbadania struktury
elektronowej wymienionych nadprzewodnikoéw, a takze jej ewolucji wywotanej
chemicznym domieszkowaniem. Moim zdaniem prowadzenie badan jest raczej srodkiem
majacym prowadzi¢ do jakiego$ celu, niz celem samym w sobie, ale dla poszczegdlnych
materialow zaproponowane do rozwigzania problemy przyjmuja juz bardziej konkretng

forme. | tak w przypadku FeTe,Seiy podjgto si¢ rozstrzygnigcia, czy Samo przesunigcie
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poziomu Fermiego moze wyjasni¢ thumienie nadprzewodnictwa zachodzace na skutek
domieszkowania kobaltem i niklem. Badania domieszkowanego kobaltem CaFe,As; miato
dostarczy¢ uniwersalnego wyjasnienia wplywu domieszkowania na  wlasnosci
nadprzewodzace. Nie jest jednak dla mnie jasne jaki cel przy$wiecal badaniom LaAgSh; i
LaCuSh,. Doktorant pisze co prawda, ze zwiazki te sg idealng platforma do badania réznic
miedzy dwoma ,,wspomnianymi” wspotzawodniczacymi fazami, ale nie jest wyraznie
powiedziane jakie to fazy. Podejrzewam, ze moze chodzi¢ o nadprzewodnictwo i
uporzadkowanie typu fal gestosci tadunkowej (ang. CDW), ale w takim przypadku brakuje
wyjasnienia, dlaczego wybrano do badan LaCuShb,, w ktérym, o ile mi wiadomo, nie
dochodzi do formowania si¢ CDW [P.1] [K. Akiba, T.C. Kobayashi, Phys. Rev. B 107,
245117 (2023)].

Glownym ,narzedziem” wykorzystywanym w pracy s3 pomiary katowo-
rozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej (ang. ARPES). Jest to wybor zasadny, poniewaz
wlasnosci zarowno nadprzewodnikow, jak i1 zwigzkéw nietrywialnych topologicznie
materiatow sg w duzej mierze definiowane przez ich strukturg elektronows. Eksperymenty
prowadzono przy pomocy dwoch uktadow pomiarowych: pierwszy z nich znajduje si¢ w
Laboratorium Spektroskopii Elektronow Zaktadu Fizyki Ciata Statego w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu  Jagiellonskiego, drugi w Narodowym Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i liczy 115 stron. W jej sktad wchodzi
10 rozdziatéw zawierajace kolejno: opis motywacji (rozdz. 1.), wprowadzenie do zjawisk
nadprzewodnictwa, nietrywialnej topologii oraz charakteryzacje¢ badanych materialow
(rozdz. 2.), opis techniki pomiarowej (rozdz. 3.). Nastgpnie przedstawiona jest zasadnicza
cze$¢ rozprawy, na ktorg sktadajg sie kopie dwoch opublikowanych (rozdz. 4.1 6.) i dwoch
nieopublikowanych artykulow (rozdz. 5. 1 7.). Dysertacje zwiencza podsumowanie (rozdz.
8.), lista publikacji (rozdz. 9.) oraz bibliografia (rozdz. 10.). W pracy brakuje mi rozdziatu,
ktéry w sposéb spojny zebratby wyniki otrzymane dla wszystkich materiatow. Mamy
wprawdzie jednostronicowe podsumowanie (rozdz. 8), ale jest ono do$¢ oszczedne i

sprawia wrazenie, jakby byto przygotowane w pospiechu. Doktorant pisze na przyktad, ze
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»effects are continues”, ale nie jest jasne jakie sg to efekty, ani na czym polega ich cigglosé.
Przejécia fazowe w CaFe,CosAS; sg z kolei raczej zwigzanie ze zmianami koncentracji
(lub temperatury) niz tak jak napisano ,,caused by a specific concentration of Co atoms”. W
CaFe,As, ma by¢ w fazie uporzadkowania fal gestosci spinowej (ang. SDW) obecne
,connection”, ale znéw nie jest jasne o jakie polaczenie chodzi. Chcialbym w zwiazku z
tym zada¢ w dalszej czeSci recenzji pytania (numerowane od P.2 do P.10), z prosba do
Doktoranta o ustosunkowanie si¢ do nich w trakcie obrony.

Przejde teraz do krotkiego opisu wynikéw otrzymanych dla poszczegdlnych
zwigzkow:

Badania domieszkowanego kobaltem i niklem FeTe,Sei., opisano w artykule

autorstwa M. Rosmusa, R. Kurleto, D.J. Gawryluka, J. Gorausa, M.Z. Cieplak,
P. Starowicza, pt. ,,Effect of Electron Doping in FeTe1.,Se,”, opublikowanym w Supercond.
Sci. Technol. 32, 105009 (2019). Mgr Marcin Rosmus jest pierwszym autorem publikacji z
deklarowanym 55% udziatem w jej powstaniu. W pracy przedstawiono pomiary ARPES
dla czterech probek: FejpiTepsrS€033, Fe094C0009T€067S€033, F€097NioosT€0655€035 |
Feo.01Nio11Tepe55€0,35. Zaobserwowana ewolucja struktury elektronowej zachodzaca na
skutek domieszkowania kobaltem albo niklem sktonity autoréw do konkluzji, ze zmiany te
nie moga by¢ opisane w ramach modelu sztywnego pasma. Ttumienie nadprzewodnictwa W
Fe1.02xNixTeg g55€0,35 przypisano natomiast przede wszystkim wzmozonemu rozpraszaniu
oraz zwigkszeniu korelacji elektronowych. Chcialbym tu zada¢ pytanie, dlaczego
korelacje elektronowe mialyby obniza¢ temperature krytyczng [P.2]? Zauwazono
ponadto, ze wraz ze wzrostem zawartosci niklu, ksztatt kieszeni elektronowych staje si¢
eliptyczny, podczas gdy przy domieszkowaniu kobaltem nie obserwuje si¢ takiego
zjawiska. Czy Doktorant méglby pokusi¢ si¢ o sugestie, co moze leze¢ u podstaw
omawianego efektu [P.3]?

Wyniki badan nadprzewodnika zelazowego CaFe,As; domieszkowanego kobaltem

zawarto w nieopublikowanym artykule autorstwa M. Rosmusa, N. Olszowskiej. R. Kurleto,
Z. Bukowskiego, P. Starowicza pt. ,,Observation of Dirac Dispersions in Co-doped

CaFe,As,”. Mgr Marcin Rosmus jest pierwszym autorem pracy z deklarowanym 70%
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udzialem w jej powstaniu. Tym razem badaniom poddano zwigzek macierzysty z rodziny
122 oraz domieszkowane kobaltem CaFe; 93C0007AS, | CaFe; gsC0p 15AS,. Jak rozumiem
poczatkowa motywacjag bylo szukanie uniwersalnego mechanizmu  wpltywu
domieszkowania na wtasnos$ci nadprzewodzace — nalezy jednak zauwazy¢, ze podczas gdy
w FeTeySeiy domieszkowanie kobaltem tlumi nadprzewodnictwo, to juz w CaFeAs,
dodatek tego pierwiastka skutkuje pojawieniem si¢ stanu nadprzewodzacego. Tekst
artykutu nie po$wieca jednak duzo uwagi zwigzkowi domieszkowania i nadprzewodnictwa,
a raczej zaobserwowanej w niskotemperaturowej fazie rombowej, zar6wno w probce
macierzystej jak i nisko-domieszkowanej, liniowej dyspersji energii sugerujacej istnienie
stozkow Diraca. Co ciekawe, pomiedzy stozkami nie stwierdzono obecnosci przerwy
energetycznej, a zaproponowanym wyjasnieniem jej braku jest potencjalna obecnos¢
wspolistniejacej fazy nadprzewodzacej. Takie wyjasnienie wydaje mi si¢ jednak malo
prawdopodobne, poniewaz efekt jest obecny w nienadprzewodzacej prébce
macierzystej CaFe,As;. Chcialbym prosi¢ o wyjasnienie przez Doktoranta tej
watpliwosci [P.4]. Bylbym réwniez ciekaw, czy na wyniki pomiarow w fazie rombowej
nie wplywala obecnos¢ w nieodblizniaczonych prébkach domen o réznej orientacji
[P.5]?

Badania LaAgSh, opisano w artykule autorstwa M. Rosmusa, N. Olszowskiej,
Z. Bukowskiego, P. Starowicza, P. Piekarza i A. Ptoka pt. ,,Electronic Band Structure and
Surface States in Dirac Semimetal LaAgSh,” opublikowanym w Materials 15, 7168 (2022).
Mgr Marcin Rosmus jest pierwszym autorem pracy, bedac jednoczes$nie jednym z dwodch
autoréow korespondencyjnych. Jego deklarowany udziat w powstaniu publikacji to 40%.
Przedstawione dane ARPES pokazaly w zgodzie z obliczeniami istnienie w strukturze
pasmowej zwigzku stozkéw Diraca i linii wgztowych (ang. nodal lines). LaAgSb, jest przy
tym nazywane polmetalem Diraca, ale czy nie odpowiedniejsza bylaby w takim
przypadku nazwa ,nodal-line semimetal” [P.6]? Chcialbym tez dopytac, czy przy
obliczeniach struktury elektronowej LaAgSb, wzieto pod uwage istnienie
uporzadkowania CDW moggcego prowadzi¢ do rekonstrukcji powierzchni Fermiego i

pojawienia si¢ przerwy energetycznej [P.7]?
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Wyniki badania LaCuSb, zawarto w nieopublikowanym artykule autorstwa
M. Rosmusa, N. Olszowskiej, Z. Bukowskiego, P. Piekarza, A. Ptoka i P. Starowicza, pt.
,,Dirac Dispersions and Fermi Surface Nesting in LaCuSh,”. Mgr Marcin Rosmus jest
pierwszym autorem pracy z deklarowanym 55% udziatem w jej powstaniu pracy. Podobnie
jak miato to miejsce w przypadku LaAgSh,, rowniez w LaCuSh, zaobserwowano dyspersje
energii charakterystyczng dla stozkow Diraca i obecno$¢ linii weztowych. Tym razem
jednak autorzy poswigcaja swoja uwage rowniez gniezdzeniu sie (ang. nesting)
powierzchni Fermiego nadmieniajac, ze ma ono znaczenie przy formowaniu si¢ fal gestosci
tadunkowej 1 nadprzewodnictwa. Nie jestem jednak pewny, jaka role przy powstawaniu
nadprzewodnictwa ma pelni¢ gniezdzenie si¢ powierzchni Fermiego [P.8]? Poréwnujac
LaAgSh, i LaCuSh, stwierdzono, ze nieoczekiwanie z dwoch wspomnianych zwigzkoéw
warunki gniezdzenia lepiej spelnia powierzchnia Fermiego drugiego zwiazku,
a uporzadkowanie typu fal gestosci tadunkowej obserwuje si¢ w tym pierwszym.
Rzeczywiscie wydaje sie, ze ksztalt powierzchni Fermiego moze nie by¢ czynnikiem
kluczowym dla powstawania CDW [M.D. Johannes i I.l. Mazin, Phys. Rev. B 77, 165135
(2008)]. Co moze w takim razie decydowa¢é 0 obecnosci CDW w LaAgSh; i jej braku w
LaCusShb; [P.9]?

Oceng pozostatych czgsci rozprawy rozpoczne od pochwaty rozbudowanego wstepu
(rozdz. 2.) opisujacego zarowno podstawy obserwowanych zjawisk, jak i badane materiaty.
Znalazty si¢ w nim jednak pewne watpliwe stwierdzenia, do ktoérych zaliczytbym na
przyktad informacje ze str. 15. 0 tym, ze nadprzewodnikami jest kilka pierwiastkow —
rzeczywista liczba to okoto 30 albo wigksza, jesli doliczymy pierwiastki nadprzewodzace
po przylozeniu cis$nienia. Nastepnie, nadprzewodzaca mono-warstwa FeSe nie jest
domieszkowana SrTiO3 (str. 16.), ale wyhodowana na domieszkowanym niobem SrTiOs.
Nie rozumiem o co chodzi w stwierdzeniu (str. 17.) moéwigcym, ze elektrony w
nadprzewodniku nie spetniajg prawa Ohma, wigc musi by¢ znaleziony inny zwiagzek, aby
wyjasni¢ efekt Meissnera. Na str. 19. Doktorant niezbyt precyzyjnie pisze, ze elektrony
oddziatujg ze sobg poprzez wibracje fonondéw. Z kolei na str. 21. pojawia si¢ stwierdzenie,

ze temperatura krytyczna nadprzewodnika jest odwrotnie proporcjonalna do oddziatywania
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przyciagajacego migdzy elektronami, co nie jest prawda. Na str. 24. mamy informacjeg, ze w
konsekwencji odkrycia izolatora topologicznego nastgpit rozwdj modeli teoretycznych,
kiedy faktycznie mieliSmy do czynienia z procesem odwrotnym, tzn. przewidywania
teoretyczne wyprzedzaly ewidencje eksperymentalng. Na tej samej stronie pojawia si¢
informacja, ze charakterystyczne dla nadprzewodnika topologicznego jest parowanie
elektronéw o przeciwnych spinach, ale nie wiem czym mialoby si¢ ono rézni¢ od
wspomnianego trzy zdania wczesniej parowania w nadprzewodnikach klasycznych. Nie
rozumiem co Doktorant miat na mysli piszac na str. 29., ze w izolatorach topologicznych
muszg by¢ obecne ,,surface gaps”. Na str. 36. mamy informacj¢, ze zmiany wilasnos$ci
transportowych domieszkowanego FeTe,Se;., nastgpuja na skutek ewolucji struktury
elektronowej, chociaz sam Autor wskazuje pdzniej na wazng rol¢ rozpraszania. Na str. 39.
pojawia si¢ stwierdzenie, ze formowanie si¢ stozkéw Diraca w nadprzewodnikach
zelazowych 122 jest zwigzane z symetrig i topologia, co wydaje si¢ stwierdzeniem zbyt
og6lnym.

W rozdziale 3 mamy opis techniki pomiarowej, ale nie jest on dla mnie do konca
przejrzysty. Czy mégtbym prosi¢ Doktoranta o wyjasnienie w czasie obrony znaczenia
rys. 3.2 [P.10]?

W rozprawie pojawiajg si¢ rowniez btedy edytorskie, ale nie bede ich tu wymieniat.

Podsumowujac, mimo krytycznych uwag jestem zdania, ze rozprawa doktorska
przedstawia oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, dowodzi ogoélnej wiedzy
teoretycznej Kandydata i $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez niego
pracy naukowej. W mojej ocenie przedtozona do oceny dysertacja spetnia wigc wymagania
stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce. Wnosze zatem o dopuszczenie mgr. Marcina Rosmusa do dalszych etapow

postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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