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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Marcina Rosmusa zatytutowane;j

Electronic structure of selected materials with superconductivity and topologically
nontrivial phases

Recenzowana przeze mnie praca doktorska zostata wykonana i napisana przez Pana
mgr Marcina Rosmusa na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Jagiellonskiego pod opieka dr hab. Pawta Starowicza. Praca ma charakter czesciowo zbioru
artykutéw opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych (dwa artykuty) a
czesciowo artykutéw przygotowanych do publikacji (réwniez dwa). Prace sg ze soba
powigzane zaréwno tematycznie tj. wszystkie dotyczg badan struktury elektronowej
materiatow nadprzewodzgcych i wykazujgcych nietrywialne wtasnosci topologiczne oraz ze
wzgledu na uzytg technike eksperymentalng tj. katoworozdzielcza spektroskopie
fotoelektrondw (z ang. ARPES). Badania eksperymentalne tg technika byty przeprowadzone
wykorzystujgc aparature w laboratorium znajdujacym sie na Wydziale Fizyki, Astronomii i
Informatyki Stosowanej UJ oraz na synchrotronie Solaris. Badania zostaty przeprowadzone we
wspotpracy z krajowymi oraz zagranicznymi osSrodkami naukowymi, ktérych zadaniem byto
przygotowanie monokrysztatow do pomiaréw technikg ARPES oraz teoretyczne obliczenia
struktury elektronowej.

Praca jest napisana w jezyku angielskim, jedynym elementem napisanym w jezyku polskim
jest streszczenie, ktére jest rowniez w wersji angielskiej. Catos¢ pracy liczy 117 stron i sktada
sie z 10 rozdziatdw. Pierwszy rozdziat opisuje powody podjecia opisywanych badan
naukowych, wsrdod ktérych autor wymienia wptyw rdéznych podstawien atomowych na
strukture elektronowg i przez to na nadprzewodnictwo obserwowane w wiekszosci badanych
materiatow. Stusznie uzasadnia wybdr techniki eksperymentalnej tj. ARPES, ktora takie zmiany
pozwala obserwowaé. Materiaty wybrane do badan mozna podzieli¢ na dwie grupy, pierwsza
to tzw. nadprzewodniki na bazie zelaza z dwdéch réznych rodzin. Pierwsza rodzina to zwigzki
na bazie nadprzewodzgcego FeTei.,Sey (y=0.35), w ktérym atomy zelaza byty podstawiane
niklem lub kobaltem, co prowadzito do zmniejszenia temperatury przejsScia w stan
nadprzewodzacy (Tc). Gtdwnym celem badan tej rodziny byto stwierdzenie jak
domieszkowanie wptywa na strukture elektronowa, tj. czy przesuwa sie tylko poziom energii
Fermiego, czy zmianom ulegajg rdwniez pasma elektronowe. Druga rodzina
nadprzewodnikdw zawierajgcych zelazo to zwigzki na bazie nienadprzewodzgcego CaFe;As;,
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w ktérym nadprzewodnictwo pojawia sie przez podstawienie czesci atomdw zelaza atomami
kobaltu. W przypadku tych zwigzkéw celem rowniez byto badanie wptywu domieszkowania
na strukture elektronowg i poréwnanie obserwowanych efektéw do tych z rodziny FeTe1.,Sey.
Druga grupa badanych materiatéw to nadprzewodzgce zwigzki LaCuSb; oraz LaAgSb;. Poza
nadprzewodnictwem zwigzek zawierajgcy Ag charakteryzuje sie wystepowaniem fali gestosci
tadunkowej, co poprzez poréwnanie obu zwigzkéw pozwala zbada¢ powigzanie struktury
elektronowej z obecnoscig lub brakiem tego typu fali. Dodatkowg motywacje dla catosci
podjetych badan stanowity wczesniejsze doniesienia literaturowe sugerujace istnienie w
czesci badanych lub w podobnych zwigzkach nietrywialnych standw topologicznych, ktore
manifestujg sie na powierzchni materiatéw, do badania ktérych ARPES jako metoda badajaca
powierzchnie jest niejako predestynowana. Uwazam, ze wybdr materiatow jak i techniki
eksperymentalnej byt bardzo dobry.

Rozdziat drugi jest zatytutowany Wstep i sktada sie z kilku podrozdziatow:
nadprzewodnictwo, materiaty topologiczne oraz opis badanych materiatéw. Pierwszy z
podrozdziatdw opisuje podstawowe wiasnosci zjawiska nadprzewodnictwa, w tym chyba
niepotrzebny opis teorii BCS, ktora raczej nie ma zastosowania do niekonwencjonalnych
nadprzewodnikdw badanych w doktoracie. Duzo bardziej ciekawa i potrzebna jest czes¢
opisujaca nadprzewodniki na bazie zelaza. Kolejny podrozdziat opisuje materiaty topologiczne,
ich klasyfikacje i wtasciwosci ze szczegdlnym uwzglednieniem topologicznych izolatoréow i
semi-metali. Jest on dos¢ obszerny i bardzo dobrze, ze znalazt sie w pracy doktorskiej, gdyz
utatwia on zrozumienie omawianych pdzniej eksperymentéw. Ostatni podrozdziat zawiera
opis badanych materiatow czyli FeTe1xSex domieszkowanego Co i Ni (w miejsce zelaza), CaFes-
xCoxAsy oraz LaAgSb, i LaCuSb,. Autor przedstawia ich struktury krystaliczne, wtasnosci
elektronowe, diagramy fazowe i zmiany ich wtasnosci pojawiajace sie wskutek
domieszkowania. Czes¢ ta jest bardzo pozyteczna, poniewaz pozwala czytelnikowi zapoznaé
sie z podstawowymi witasnosciami tych materiatdow oraz usytuowaé badania autora w
szerszym kontekscie badan prowadzonych przez inne grupy na swiecie innymi technikami
eksperymentalnymi.

Rozdziat 3 zapoznaje czytelnika z technikg eksperymentalng wybrang przez autora t;j.
katoworozdzielczg spektroskopig fotoelektrondw, ARPES. Na kilku pierwszych stronach tego
rozdziatu mozina znalezé opis zjawiska emisji fotoelektrondw jak i opis klasyczny oraz
kwantowo-mechaniczny. Konicowa czes$¢ tego rozdziatu to opis uzywanej aparatury czyli
stanowiska w Instytucie Fizyki UJ oraz linii badawczej URANOS znajdujacej sie w synchrotronie
Solaris. Bardzo dobrze, ze rozdziat ten znalazt sie w pracy, poniewaz ARPES jest zaawansowang
technikg eksperymentalng i utatwia on zrozumienie dalszych czesci pracy doktorskie;j.

Kolejne cztery rozdziaty stanowig giéwng czes¢ pracy doktorskiej i opisujg wyniki
pomiaréw technikg ARPES wybranych przez autora materiatéw. Rozdziat 4 opisuje efekty
domieszkowania elektronowego w FeTei.,Sey zrealizowanego poprzez czesciowe
podstawienie Co i Ni za atomy zelaza. Rozdziat ten to artykut opublikowany w czasopismie
Superconductor Science and Technology w 2019 roku. Publikacja ta to dzieto wieloautorskie a
Pan Marcin Rosmus jest jego pierwszym autorem i okreslit swoéj udziat na 55%. Wykonat on
pomiary technikg ARPES, analizowat dane pomiarowe i pracowat nad manuskryptem



publikacji. W wyniku przeprowadzonych pomiardw zaobserwowano deformacje struktury
pasmowej pod wptywem domieszkowania i pokazano, ze zmiany w strukturze elektronowej
nie mogg by¢ traktowane jako przesuniecie energii Fermiego, ale odksztatca sie cala struktura
elektronowa. Stwierdzono, ze wraz z domieszkowaniem elektronowa czes¢ powierzchni
Fermiego zwieksza sie a dziurowa zanika co powigzano z przejsciem Lifshitza. Zaobserwowano,
ze domieszkowanie kobaltem, ktory teoretycznie powinienem dodawacé mniej elektrondéw niz
nikiel powoduje wieksze zmiany w strukturze pasmowej niz domieszkowanie niklem. Jest to
dos¢ niespodziewane poniewaz to domieszkowanie niklem powoduje szybszy zanik
nadprzewodnictwa. Autor wyjasnia to tym, Zze podstawianie zelaza niklem prowadzi do
wiekszego rozpraszania na domieszkach i wiekszych efektéw korelacji niz podstawianie
kobaltem. Jest to ciekawa i nieoczywista obserwacja.

Rozdziat 5 to manuskrypt nieopublikowanego jeszcze artykutu zatytutowanego
Obserwacja dyspersji Diraca w CaFezAs; domieszkowanym kobaltem. Dzieto jest rowniez
wieloautorskie, a autor okreslit swéj wktad na 70% przy podobnym rodzaju swojego wktadu
co w przypadku artykutu z rozdziatu 4. Zbadane zostaty trzy prébki: niedomieszkowana oraz
domieszkowane 7% i 15% Co. Zaobserwowano dwa typy struktury elektronowej, pierwszy
odpowiadajacy probce niedomieszkowanej i z 7% Co, ktére w temperaturze pomiaru ARPES
sg antyferromagnetyczne oraz drugi typ dla probki z 15% Co, ktora jest paramagnetyczna. Dla
obu prébek antyferromagnetycznych zaobserwowano stozki Diraca, ktore nie byty wczesniej
obserwowane w tej rodzinie. Natomiast w przypadku prébki najsilniej domieszkowanej
zaobserwowano kwasi-dwuwymiarowe walce na powierzchni Fermiego co jest typowe dla
nadprzewodnikéw zelazowych o podobnym domieszkowaniu. Podczas lektury tej czesci
nasunefo mi sie kilka pytan. Pierwsze dotyczy faktu, ze pomiary zostaty przeprowadzone na
probce zblizniaczonej, czy biorgc pod uwage fakt, ze state sieci a i b réznig sie tylko o ok. 1%
mozna oczekiwac duzej anizotropii struktury elektronowej? Drugie pytanie dotyczy sugestii
(str. 73 prawa kolumna), ze obserwacja stozka Diraca dla probki z 7% Co moze by¢ po czesci
wyjasniona niejednorodnoscig probki, tj. obecnoscig fazy fali gestosci spinowej (z ang. SDW)
i nadprzewodzgcej. Czy sg o tym doniesienia literaturowe w rodzinie CaFe;As,? Pytam,
poniewaz takie wspdtistnienie byto obserwowane w innych rodzinach nadprzewodnikéw na
bazie zelaza.

Rozdziat 6 to artykut opublikowany w czasopismie Materials w 2022 roku zatytutowany
Struktura elektronowa i stany powierzchniowe w semi-metalu Diraca LaAgSb,. Jest to praca
wieloautorska a autor okreslit swdéj wktad na 40% przy podobnym rodzaju swojego wkfadu co
w przypadku poprzednich prac. Poza tym, ze badany materiat jest jest semi-metalem Diraca,
w niskich temperaturach pojawiaja sie w nim kolejno fale gestosci tadunku oraz
nadprzewodnictwo. W pracy zaobserwowano miedzy innymi, ze powierzchnia Fermiego tego
zwigzku sktada sie z czterech pasm tworzgcych ksztatt diamentu oraz stwierdzono obecnos¢
liniowych pasm tworzgcych charakterystyczne przeciecia o ksztatcie X. Zaobserwowano
rowniez linie nodalne ciggngce sie w kierunku '-Z oraz stany powierzchniowe sugerujace, ze
badana prébka jest zakoriczona powierzchnig odpowiadajacg warstwie sktadajacej sie z
atomow La i Sb. Mam dwa pytania dotyczace tej czesci. Pierwsze dotyczy stwierdzenia o
zakonczeniu badanej probki warstwg LaSb. W jaki sposéb byfa oczyszczana powierzchnia
probki, czy wystarczyta tasma, czy trzeba byto tupaé probke mechanicznie? Czy po czyszczeniu
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powierzchnia byta ptaska czy nieréwna? Pytam poniewaz w pracy nie ma o tym informacji i
nie ma zdje¢ powierzchni badanej prébki. Drugie pytanie dotyczy ciekawego wyniku
zamieszczonego w pracy dotyczgcego zmian struktury elektronowej zachodzacych na
powierzchni probki w czasie nawet w ultra wysokiej prozni. Mianowicie chciatbym spytac jak
dtugo trwaty typowe pomiary wykonywane dla tej prébki? Czy wszystkie pomiary byty
wykonane na jednym kawatku monokrysztatu, czy na kilku?

Rozdziat 7 to manuskrypt nieopublikowanego jeszcze artykutu zatytutowanego Dyspersje
Diraca i zjawisko ,,nestingu” w LaCuSb,. Jest to praca wieloautorska a autor okreslit swoj wktad
na 55% przy podobnym rodzaju swojego wktadu co w przypadku poprzednich prac. Badany
materiat jest bardzo podobny do opisanego w poprzednim rozdziale jesli chodzi o strukture
krystaliczng i fakt, ze réwniez staje sie nadprzewodzgcy w niskich temperaturach. W wyniku
badan autora zaobserwowano rowniez podobienstwa w strukturze elektronowej obu
materiatow, poniewaz struktura LaCuSb; rowniez sktada sie z liniowych pasm tworzgcych
przeciecia w ksztatcie X oraz zaobserwowano takze linie nodalne na odcinku '-Z. Poréwnanie
powierzchni Fermiego w obu zwigzkach wykazato silniejszy nesting w zwigzku zawierajgcym
miedz. Podczas lektury tej pracy odniostem wrazenie, ze jednym z jej celdw byto poréwnanie
nadprzewodzacego LaCuSb; z LaAgSh,, ktéry wykazuje istnienie w nim fali gestosci tadunku (z
ang. CDW). Zacytuje dwa fragmenty, pierwszy pochodzi ze strony 103: ,Thus, it is instructive
to study the nesting in superconducting LaCuSb; and compare it with the relative system
LaAgSb,, which exhibits COW”, drugi fragment pochodzi ze strony 104: “Surprisingly, nesting
at diamond-like pockets appears to be more perfect in the case of superconducting LaCuSby".
Mozna odnie$¢ wrazenie, ze tylko zwigzek z Cu jest nadprzewodnikiem, a przeciez autor w
rozdziatach poczatkowych stwierdza, ze zwigzek z Ag rowniez jest nadprzewodnikiem. Byc¢
moze wynika to z faktu, ze istnienie nadprzewodnictwa w zwigzku z Ag zostato stwierdzone
bardzo niedawno, tj. 27 pazdziernika 2022 r. a manuskrypt stanowigcy omawiany rozdziat
zostat napisany wczesniej? W kazdym razie wydaje mi sie, ze warto przemyslec te fragmenty
dyskusji, cho¢ nawet jesli mam racje, to pokazuje to, ze badania autora stanowig bardzo
aktualny przyczynek w dyskusji naukowej. Dodatkowo niezbyt zreczne wydaje mi sie uzywanie
skrotu myslowego ,,superconducting LaCuSb;”, poniewaz pomiary ARPES wykonane byty w
stanie normalnym a nie nadprzewodzgcym.

Rozdziat 8 to jednostronicowe podsumowanie, w ktérym autor pokrétce opisuje swoje
gtowne osiggniecia. Rozdziat 9 to spis opublikowanych artykutéw, ktdrych wspdtautorem jest
Pan Marcin Rosmus z wyszczegdlnieniem dwdch, ktore stanowia cze$¢ recenzowanej pracy
doktorskiej. Poza tymi dwoma wymienionych jest az 9 artykutéw, ktére powstaty przy
wspotudziale Pana Marcina Rosmusa, w tym cztery w powazanym czasopismie Physical
Review B. Ostatnia czes¢ pracy to bibliografia liczgca 108 pozycji.

Podsumowujgc uwazam, ze autor przeprowadzit bardzo ciekawe i nowatorskie badania
eksperymentalne, ktére co warto nadmieni¢, zostaty réwniez poréwnane z obliczeniami
teoretycznymi dzieki wspodtpracy z wyspecjalizowanymi w tym grupami. Na dodatkowe
wspomnienie zastuguje fakt, ze autor nie tylko przeprowadzat pomiary ARPES, ale napisat
programy do analizy i wizualizacji danych. Jednoczesnie aktywnie uczestniczyt w biezgcej pracy
i rozwoju stacji pomiarowej URANOS na synchrotronie Solaris piszgc obstugujagce pomiary



programy i

pomagajgc innym uzytkownikom tej stacji pomiarowej, co potwierdza

wspotautorstwo we wspomnianych wyzej 9 artykutach i uczynienie go opiekunem tej stacji
pomiarowej. Ta jego dziatalno$¢ potwierdza, ze staje sie on ekspertem w swojej dziedzinie.
Uwazam, ze recenzowana przeze mnie praca doktorska spetnia wymagania okreslone w
Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdin. zm.) i
whnioskuje do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych Uniwersytetu Jagielloriskiego o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

dr hab. inz. Damian Rybicki, prof. AGH

Rl Damian

Dodatek zawierajgcy niewielkie btedy, ktére nie wptywajg na pozytywng ocene pracy:

Na stronie 13, 4 linia od dotu, autor opisujgc probke o duzej zawartosci Co miat
chyba na mysli faze nadprzewodzgcg a nie antyferromagnetyczng.

Autor czasami uzywa wzoru FeTe1-,Sey (np. str.13), a czasami FeTe1xSex (np. str.
35) nie bytoby to problemem, ale x jest uzywany przez autora réwniez do
oznaczania ilosci domieszki Co i Ni w tym zwigzku.

Rys. 2.14 pochodzi z literatury i nie jest wyjasnione czym réznig sie otwarte i
zamkniete symbole.

Str. 37 autor pisze o atomach Ba a zapewne miat na mysli atomy Ca.

W rozdziale 2 autor kilkukrotnie kieruje do ztych rozdziatow, np. na str. 39
pisze, ze cos znajduje sie w rozdziale 2 podczas gdy jest to w rozdziale 5.

Str. 71 (prawa kolumna) tekst sugeruje, ze na Fig. 3 sg wyniki dla prébki z 15%
Co, tymczasem sg tam wyniki dla prébki z 7% Co.

Str. 73 lewa kolumna, gérny paragraf, autor pisze, ze obserwowana struktura
jest typowa dla materiatéw w fazie antyferromagnetycznej a chyba miaf na
mysli faze nadprzewodzacg, wydaje sie, ze wczesniejszy tekst dotyczy probki z
15% Co, ktdra raczej nie jest antyferromagnetyczna.



