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1. Dane osobowe

1.1 Imie i nazwisko: Pawet Starowicz

1.2 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

e Doktor nauk fizycznych, Wydziat Matematyki i Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw 2000 .,
tytut rozprawy doktorskiej: “The Transition from Insulating to Metallic and Superconducting
State in the Deoxygenated (R1xCax)Ba,Cus0s;1 Systems (R=Y, Eu)”, promotor:
prof. dr hab. Andrzej Szytuta

®  Magister fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Matematyki i Fizyki, specjalizacja: fizyka fazy
skondensowanej, Krakéw 1995 r., tytut pracy magisterskiej: ,Badanie wiasnosci
magnetycznych i nadprzewodzacych uktadu Eui«A«Ba;Cus075”, opiekun pracy:
dr hab. Zbigniew Tomkowicz

1.3 Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych:

e od pazdziernika 2006 - adiunkt w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego, Krakéw

® maj- czerwiec 2006, - naukowiec wizytujacy (visiting scientist) w osrodku Ames Laboratory, US
Department of Energy, USA

e pazdziernik 2003 — wrzesien 2006, asystent w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Krakow

e pazdziernik 2001 — wrzesienn 2003, asystent na Uniwersytecie w Neuchatel (Université de
Neuchatel), Szwajcaria

® sierpien 2000 - wrzesien 2001, stypendysta podoktorski, a nastepnie asystent w Instytucie
Jozefa Stefana, Ljubljana, Stowenia

e 1995 - 2000, doktorant w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagielloriskiego, Krakéw

2. Przebieg pracy naukowej
2.1. Przed doktoratem

Jestem absolwentem kierunku fizyka na Wydziale Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego. W roku 1995 uzyskatem tytut magistra ze specjalnoscia fizyka fazy skondensowanej.
Moja praca magisterska poswiecona byta badaniom domieszkowania w nadprzewodzacych
ceramikach EuBa,Cus07.5. W ramach pracy przebadatem wptyw takich domieszek jak Ca, Sc, Ti, V, Ni,
Zn, Ag, Sn, Pb, Bi oraz Th na wilasnosci nadprzewodzace EuBa,Cu3O7s. Wyniki, ktore zostaty
opublikowane w artykule C1! mozna podsumowa¢é ogdlnym stwierdzeniem, ze domieszki, ktére lokujg
sie na ptaszczyznach miedziowo-tlenowych, najsilniej niszczg nadprzewodnictwo.

! Spis moich publikacji mozna znalez¢é w dalszej czesci autoreferatu. Publikacje A1 — A8 (str. 7) stanowig cykl
zwigzany z osiggnieciem naukowym bedgcym podstawa wniosku habilitacyjnego. B1 — B12 (str. 24) sa
pozostatymi artykutami opublikowanymi w czasopismach z bazy Journal Citation Reports, a C1 — C8 (str. 25)
stanowig artykuty w czasopismach, ktére nie znajdujg sie w bazie Journal Citation Reports. D1 — D6 (str. 26)
oznaczajg studenckie prace dyplomowe i prace roczne wykonane pod mojg opieka.
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Prace doktorskg wykonatem pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Szytuty. W ramach pracy
zajatem sie domieszkowaniem Ca w uktadach odtlenionych Y;.«CaxBa,Cu3Os1 oraz Eu;xCaxBa,Cus0g1,
ktére miaty zawartos¢ tlenu bliskg 6 w odréznieniu od prébek dotlenionych z zawartoscia tlenu bliskg
7 bedacych przedmiotem pracy magisterskiej. Domieszkowanie dwuwartosciowego Ca w miejsce
tréjwartosciowego Y lub Eu dostarczato dziur w uktadzie Ri.«CaxBa,Cu30s1, co skutkowato przejsciem
od izolatora do metalu i indukowaniem nadprzewodnictwa. Cel pracy obejmowat zbadanie
i porédwnanie szeregu witasnosci fizycznych w funkcji zawartosci wapnia - x. Moja dziatalnos¢
obejmowata synteze prdébek ceramicznych z odpowiednig zawartoscig tlenu, badanie struktury
krystalicznej przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej i analizy Rietvelda, pomiary zmiennopradowej
podatnosci magnetycznej i oporu elektrycznego w funkcji temperatury, pomiary rentgenowskiej
spektroskopii fotoemisyjnej (XPS) oraz spektroskopii fotoemisyjnej ze wzbudzeniem promieniowaniem
ultrafioletowym (UPS), a takie analize wynikow spektroskopii Méossbauera na probkach
Y1.xCaxBaz[Cuo.952°" F€0.008]306.1.

Systematyczne badania wykonane przy pomocy komplementarnych metod pozwolity dobrze
scharakteryzowa¢ uktad RixCaxBa:Cu3Oe1 (R=Y, Eu). W szczegdlnosci zaproponowatem diagram
mechanizméw przewodnictwa, ktory zaktadat dominacje rdéinych modeli przewodnictwa
hoppingowego w zaleznosci od poziomu domieszkowania i temperatury. PrzejScie od izolatora
do metalu i nadprzewodnika odbywato sie bez istotnych zmian w strukturze krystalicznej, co $wiadczy
o fakcie, ze efekt ten ma charakter czysto elektronowy. Wyniki badan zostaty przedstawione
w rozprawie doktorskiej pod tytutem ,The Transition from Insulating to Metallic and Superconducting
State in the Deoxygenated (Ri-«Cax)Ba,Cu30¢1 Systems (R=Y, Eu)”. W czerwcu 2000 roku otrzymatem
stopien doktora, a moja rozprawa zostata wyrdzniona przez Rade Wydziatu Matematyki i Fizyki UJ.
Tematyke pracy doktorskiej kontynuowatem jeszcze przez kilka lat réwnolegle z moimi podstawowymi
pracami badawczymi. Wyniki opisane w pracy doktorskiej razem z pdzniejszymi badaniami zostaty
opublikowane w serii artykutéw: B4, B5, B8, B9, C3, C4, C5.

2.2. Po doktoracie

Po doktoracie wyjechatem do Instytutu Jozefa Stefana w Ljubljanie (Stowenia), gdzie
pracowatem w okresie od sierpnia 2000 r. do wrzesnia 2001 r, poczatkowo jako stypendysta po
doktoracie, a od kwietnia 2001 r. jako asystent. Wéwczas zmienitem tematyke badawczg i zajmowatem
sie skaningowg mikroskopig tunelowg (STM), a takze hodowlg monokrysztatéw metodg transportu.
Zaczatem réwniez uczy¢ sie technologii otrzymywania ultra-wysokiej prézni. Przedmiotem moich
zainteresowan byty chalkogenidki metali przejsciowych wykazujace przejscie do fal gestosci tadunku.
Badania STM zaowocowaty trzema publikacjami (B6, B7, B10), a wyhodowane przeze mnie
monokrysztaty ZrTe; uzytem dwa lata pdzniej podczas pobytu w kolejnym osrodku badawczym.

W roku 2001 zostatem przyjety na etat asystenta na Uniwersytecie w Neuchatel w Szwajcarii.
Zaczatem prace w grupie prof. Yves’a Baer’a, ktdry jest jednym z pionierow spektroskopii
fotoelektronéw. Grupa prof. Baer’a posiadata jeden z pierwszych spektrometréow o wysokiej
energetycznej zdolnosci rozdzielczej umozliwiajacej badania katoworozdzielczej spektroskopii
fotoemisyjnej (angle-resolved photoemission spectroscopy - ARPES). Metoda ta pozwala w sposdb
bezposredni wyznaczaé strukture pasmowa materiatdw krystalicznych, funkcje spektralne
odzwierciedlajace korelacje elektronéw, a w szczegdlnosci pojawianie sie przerw energetycznych przy
potencjale chemicznym. Dlatego tez wyniki ARPES dostarczajg cennych informacji dla formowania
teoretycznego opisu dla réinego rodzaju uktadéw silnie skorelowanych elektronéw. W zwigzku
Z powyzszym, moim zamierzeniem byto rozwijanie tej tematyki w przysztosci rowniez w Polsce.



Przez pierwsze osiem miesiecy mojego pobytu w Neuchatel prowadzilismy intensywne prace
nad otrzymywaniem wysokiej jakosci drutéw atomowych na powierzchni wicynalnej krzemu,
wykonywalismy pomiary ARPES i prébowalismy analizowaé wyniki pomiaréw, ktére przez duzszy czas
byty dla nas niezrozumiate. Efektem tych badan byta publikacja w Physical Review Letters (A1), ktéra
jest zaliczana do mojego cyklu habilitacyjnego®. Kolejne badania ARPES dla struktur zbudowanych
zatomdw Ca na powierzchni Si przyniosty nowatorskie wyniki, ktére zostaty opublikowane w pracy A2.

Od roku 2002, kiedy to prof. Y. Baer przeszedt na emeryture pracowatem na Uniwersytecie
w Neuchatel pod kierownictwem prof. Philipp’a Aebi bedac zatrudnionym juz na czas nieokreslony.
Wadwczas zajmowalismy sie gtdwnie przebudowg aparatury badawczej do ARPES, co byto priorytetem
dla naszej grupy. W tym czasie uruchamiana byta réwniez linia pomiarowa do ARPES przy synchrotronie
Swiss Light Source. Miatem zaszczyt bra¢ udziat w jednych z pierwszych pomiaréw na tej linii, ktdre
w pewnym stopniu miaty charakter testowy. W roku 2003 mogtem réwniez przeprowadzi¢ badania
na monokrysztatach ZrTes, ktére wyhodowatem w Ljubljanie. Wyniki tych badan zostaty opublikowane
w publikacji A3. Podczas pracy na Uniwersytecie w Neuchatel prowadzitem zajecia laboratoryjne
w jezyku francuskim oraz angielskim ze studentami fizyki, mikrotechnologii, matematyki, biologii oraz
medycyny. Byly to pracownie fizyczne dla poczatkujgcych i zaawansowanych.

W roku 2003 zakonczytem prace na Uniwersytecie w Neuchatel i otrzymatem etat asystenta
na Uniwersytecie Jagiellorskim, gdyz ze wzgledéw osobistych postanowitem wrdcié¢ do Polski. Moje
osiggniecia naukowe, a zwtaszcza te przedstawione w publikacji A1 zostaty wyrdznione nagroda
imienia Profesora Henryka Niewodniczanskiego nadang przez Dyrektora Instytutu Fizyki Uniwersytetu
Jagiellonskiego w roku 2003. W roku 2005 w Instytucie Fizyki UJ pod moim kierunkiem powstata
pierwsza praca magisterska oparta na pomiarach ARPES (D1). Dotyczyta ona danych
eksperymentalnych otrzymanych przy synchrotronie Swiss Light Source dla zwigzku TaSe;.
W pierwszych latach po powrocie z Neuchatel koncentrowatem sie na szukaniu mozliwosci
kontynuowania badan opartych na technice ARPES. Wobec braku dostepu do laboratorium
dysponujgcym odpowiednio wysokg zdolnoscig rozdzielczg szukatem mozliwosci wykonywania badan
za granica. W roku 2006 pracowatem przez dwa miesigce jako wizytujgcy naukowiec w Ames
Laboratory US Department of Energy w stanie lowa, USA w grupie prof. Adama Kaminskiego. W tym
czasie rowniez uczestniczytem w pomiarach przy synchrotronie Advanced Light Source w Berkeley
(Kalifornia, USA). Po tym pobycie powstata kolejna publikacja z cyklu habilitacyjnego [A4]
opublikowana w Physical Review B. Mdj kolejny wyjazd badawczy na jeden miesiagc do Ames
Laboratory miat miejsce w roku 2008. W latach 2006 — 2010 w Ames Laboratory miatem status
naukowca wspédtpracujgcego (Ames Laboratory Associateship — Off-Site Supporter). Zaczatem réwniez
zajmowac sie obliczeniami teorii funkcjonatéw gestosci (density functional theory - DFT) w celu
symulacji struktury pasmowej materiatéw. Wyniki obliczen byty teoretycznym odpowiednikiem danych
ARPES. Praca magisterska D2, ktéra powstata w roku 2008 byta zwigzana witasnie z tg tematyka.

Bytem rdéwniez zaangazowany w dziatalno$¢ organizacyjng przy projekcie polskiego
synchrotronu. Koordynowatem prace osdéb przygotowujgcych projekty linii eksperymentalnych
i redagowatem broszure opisujgcg parametry tych linii oraz odpowiednie zamierzenia badawcze (46
stron). Rownoczesnie nalezatem do komitetu planujgcego parametry linii spektroskopii miekkiego
promieniowania rentgenowskiego, ktérego koordynatorem jest prof. dr hab. Jacek Szade (C7). Obecnie
nie ma jeszcze funduszy na realizacje tego przedsiewziecia.

Zarowno praca na Uniwersytecie w Neuchatel jak i pobyty w Ames Laboratory dostarczyty mi
odpowiedniego doswiadczenia w tematyce spektroskopii fotoelektronéw, dzieki ktéremu zaczatem

2 Dla prac A1-A8 stanowigcych cykl habilitacyjny szczegdty merytoryczne s3 opisane w paragrafie 3.
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sam organizowa¢ mojg prace naukowga. Znaczne wsparcie w drodze do samodzielnosci stanowita
opieka prof. dr hab. Andrzeja Szytuty. Dzieki Profesorowi Andrzejowi Szytule miedzy innymi
nawigzatem wspotprace z grupg hodujgcg monokrysztaty zwigzkéw ceru (grupa prof. dr hab. Dariusza
Kaczorowskiego z Instytutu Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu).
Pozyskatem takze monokrysztaty chalkogenidkéw Zelaza bedace niekonwencjonalnymi
nadprzewodnikami, ktére syntezowat dr Pawet Zajdel, Uniwersytet Slaski oraz prof. dr Mark Green,
National Institute of Standards and Technology, (Gaithersburg, MD, USA). Moje projekty badan zostaty
zaakceptowane przez synchrotrony Elettra (Trieste, Wtochy) oraz MAX-LAB (Lund, Szwecja) i pierwszy
méj czas pomiarowy przy linii synchrotronowej miat miejsce w pazdzierniku 2009. Eksperyment ARPES
przy synchrotronie wymaga pracy nawet przez 24 godziny na dobe przez kilka lub kilkanascie dni.
Dlatego tez odpowiednie prowadzenie eksperymentu byto mozliwe dzieki wspdtuczestnictwie w czasie
pomiarowym grupy prof. dr Friedricha Reinerta z Uniwersytetu w Wirzburgu. Analiza danych
i sformutowanie publikacji odbywaty sie réwniez we wspdtpracy z grupg prof. dra F. Reinerta. Opisane
pomiary synchrotronowe zaowocowaty kolejnymi trzema publikacjami [A5, A6, A7].

W roku 2009 dzieki projektowi ATOMIN pojawita sie mozliwos¢ sfinansowania zakupu
aparatury do ARPES o wysokiej zdolnosci rozdzielczej w Instytucie Fizyki UJ. W Zakfadzie Fizyki Ciafa
Statego istniata aparatura do badan XPS/UPS, ktéra miata zostaé potgczona z nowymi komorami
prézniowymi, w ktérych miat znajdowad sie miedzy innymi wysokiej klasy spektrometr fotoelektronéw
umozliwiajgcy pomiary ARPES. W latach 2009 — 2010 wspotpracowatem z zewnetrzng firmag przy
projektowaniu uktadu siedmiu komor ultra-wysokiej prézni, ktére miaty petnic rézne funkcje zwigzane
z pomiarami przy pomocy XPS, UPS oraz ARPES, preparatykg powierzchni i transferem prébek. We
wrzesniu 2010 firma produkujaca sprzet prézniowy dostarczyta zaprojektowany system umozliwiajacy
pomiary XPS/UPS/ARPES z wysoka zdolnosScig rozdzielczg w temperaturach do 12 K. Byt to system
prototypowy i jak sie okazato szereg zaktadanych funkcji aparatury nie dziatato w sposdb poprawny.
Kolejne miesigce prac we wspédtpracy z konstruktorami i warsztatem firmy dostarczajgcej aparature
pozwolity uruchamia¢ odpowiednie podzespoty. W roku 2012 prowadzono juz pomiary metodami XPS,
UPS oraz ARPES przy jednoczesnych pracach nad poprawianiem parametréw urzgdzenia. Wysoka
zdolnos¢ rozdzielcza odpowiadajgca naszym zatozeniom (ponizej 5 meV) zostata otrzymana w grudniu
2013. Prawdopodobnie dzieki unikatowemu charakterowi aparatury oraz bogatemu programowi
badawczemu uwzgledniajgcemu wspétprace krajowa i miedzynarodowg aparatura zostata
zakwalifikowana jako specjalne urzadzenie badawcze (tzw. SPUB) w roku 2012 oraz 2014 i dostata
odpowiednig dotacje z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Ostatnia publikacja z cyklu
habilitacyjnego (A8) oraz prace dyplomowe (D5, D6) przedstawiajg pomiary wykonane w naszym
laboratorium. Uktady bedace przedmiotem poprzednich publikacjach (A5, A6, A7) byty réwniez badane
w naszym laboratorium ale pomiary miaty charakter wstepny i nie spetniaty jeszcze odpowiednich
standardéw. Najwazniejsze wyniki w pracach A5-A7 zostaty otrzymane przy synchrotronach.

W Instytucie Fizyki UJ nie byto grupy zajmujgcej sie badaniami ARPES. Przez dtugi czas moje
prace koncentrowaty sie na stworzeniu odpowiedniej aparatury i zaplecza w postaci szeregu urzadzen
(np. kamera Lauego, mikroskop, etc.). Jednak przede wszystkim udato mi sie stworzy¢ grupe sktadajaca
sie ze studentow studidéw I-go i lI-go stopnia, ktorzy zostali zaangazowani w prace naukowa. Do tej pory
wspdtpracujacy ze mng studenci studiow I-go i ll-go stopnia zostali wspoétautorami 5-ciu prac (A3, A5,
A6, A7, A8). Pierwsza praca magisterska (D1) obejmowata analize ksztattu spektrum ARPES, z ktérego
wyznaczylismy czes¢ rzeczywistg i urojong self energy (X). Na podstawie istniejgcych anomalii w X
okreslilismy energie korelacji elektronéw w zwigzku TaSe,, ktére najprawdopodobniej odpowiadaja
oddziatywaniu elektron-fonon. Mozliwos¢ publikacji tych wynikdéw otworzyta sie dopiero po uzyskaniu
odpowiednich obliczen struktury fononowej. W roku 2014 wyniki te zostaty zaprezentowane juz na 2
konferencjach i obecnie przygotowywana jest publikacja. W analizie danych ARPES dla
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niekonwencjonalnego nadprzewodnika FeiTeiS, uczestniczyt student Studidw Matematyczno-
Przyrodniczych w ramach swojej pracy rocznej (D4) i zostat On wspodtautorem publikacji (A5).
Prowadzona przeze mnie praca licencjacka (D5), a wczesniej praktyka studencka poswiecona byta
analizie danych ARPES dla Ce,CoqsSis.2, co wigzato sie ze wspdtautorstwem studenta w pracach A6 oraz
A7.Ten sam student jest pierwszym autorem publikacji A8, ktdrej tematyka badawcza wigze sie z Jego
pracg magisterskg. Z kolei praca licencjacka D6 prezentuje spektra ARPES, ktére jako jedne
z pierwszych otrzymanych w naszym laboratorium majg znaczng wartos¢ naukowg. W tej pracy
znajdujg sie niektore z widm uzyskanych dla monokrysztatdw FeTeg.esSeo.35 0raz Feo.sasNio.ossT€0.655€0.35
— domieszkowanego niklem syntezowanych w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie. Wyniki pokazuja
istnienie trzech kieszeni elektronowych w srodku strefy Brillouina i przesuniecie przynajmniej jedne;j
z nich spowodowane domieszkowaniem Ni. Obecnie dwdch studentéw ksztafci sie realizujac
indywidualny plan studiéw i przygotowuje prace magisterskie pod mojg opieka. Kolejny student
wykonuje prace licencjacka. Wymienieni studenci s3 wspodtautorami czterech publikacji. Istnieje
mozliwosé aby te osoby kontynuowaty badania w ramach pracy doktorskiej

Poza gtéwnym nurtem pracy badawczej mam réwniez inne zainteresowania naukowe.
Wspdtpracowatem przy badaniach XAFS (badania struktury subtelnej metodg absorpcji promieni X) dla
zwigzkdw RoPdSi; (R-pierwiastek ziem rzadkich) przy synchrotronie DAFNE w Narodowym
Laboratorium we Frascati (Wtochy). Wyniki sg przedstawione w pracy C8 oraz stanowig podstawe
artykutu wystanego w roku 2014 do czasopisma Nuclear Instruments and Methods cze$¢ B. Moim
dodatkowym zainteresowaniem sg rdéwniez nanoczastki metali przejsciowych i ich tlenkéw.
Prowadzitem i opracowywatem pomiary dyfrakcji rentgenowskiej w celu identyfikacji sktadu fazowego
nanoczgstek magnetytu/maghemitu (B11) oraz zwigzkéw aluminium (B12). Interpretowatem réwniez
widma mossbauerowskie stuzgce do okreslenia sktadu oraz wtasnosci magnetycznych nanoczastek
magnetytu/maghemitu (B12).

W ostatnim roku nasza aparatura pomiarowa do XPS/UPS/ARPES byta wykorzystywana
rowniez do innych badan. Zajmowatem sie wyznaczaniem pracy wyjscia dla organicznych warstw
samoorganizujgcych sie na powierzchni Au. Celem odpowiedniego projektu jest modyfikacja pracy
wyjscia Au przez molekuty posiadajgce grupy polarne. Prowadzitem réwniez pomiary UPS oraz XPS dla
miedzymetalicznych zwigzkéw ziem rzadkich. Moi wspotpracownicy sg w trakcie przygotowania
publikacji.

Podsumowujgc, moim podstawowym zainteresowaniem naukowym po doktoracie stato sie
badanie ukfadéw silnie skorelowanych metodg katoworozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej
(ARPES). Powodem tego wyboru byty mozliwosci bezposredniego wyznaczania struktury elektronowej
z uwzglednieniem efektéw korelacji, co daje mozliwo$é wgladu w zachowanie elektronédw w uktadach
silnie skorelowanych takich jak niekonwencjonalne nadprzewodniki, materiaty z efektem Kondo np.
ciezkie fermiony, czy tez metale jednowymiarowe o egzotycznych wtasnosciach (a obecnie réwniez
grafen i izolatory topologiczne). Technika ARPES przyczynita sie do wielu przetomowych odkry¢
w wymienionych klasach materiatéw, a odpowiednie wyniki sg czesto publikowane w prestizowych
czasopismach. Dlatego tez szansg dla mnie byta praca na Uniwersytecie w Neuchatel, a pdzniej podczas
krotkich pobytéw w Ames Laboratory. Technika ARPES jest uzywana do badan materiatéw gtéwnie
w krajach wysokorozwinietych, jest wifasciwie zarezerwowana dla duzych grup badawczych
dysponujgcych powaznymi $rodkami finansowymi. Dlatego tez rozwdj tej tematyki wigze sie
z powaznymi wyzwaniami. Ostatnie lata pozwolity mi dojrze¢ do realnej samodzielno$ci naukowej. Przy



pracy nad artykutami®: A3, A5, A6, A7 oraz A8 bytem faktycznym koordynatorem prac badawczych
i autorem do korespondenc;ji.

3. Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65,
poz. 595 ze zm.)

Tytut osiggniecia naukowego: ,Struktura elektronowa wybranych uktadéw z silnymi korelacjami
badana metodg spektroskopii fotoelektronow”

3.1 Spis publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Podany jest ,,impact factor”, liczba cytowan oraz méj udziat w publikacjach,

Al. P. Starowicz, O. Gallus, Th. Pillo, and Y Baer,

“Size Effects in Photoemission of One-Dimensional Metals”

Physical Review Letters 89 (2002) 256402.

IF=7.323, 19 cytowan,

udziat w publikacji: 55 % (synteza metalicznych drutéw atomowych na powierzchni wicynalnej krzemu,
wykonanie pomiaréw ARPES, wykonanie symulacji numerycznych, udziat w przygotowaniu publikacji)

A2. O. Gallus, Th. Pillo, P. Starowicz, and Y. Baer,

“Honeycomb Chain-Channel (HCC) signature in the Calcium-induced Si(111)-(3x2) surface”
Europhysics Letters 60 (2002) 903-909.

IF=2.360, 16 cytowan,

udziat w publikacji: 20 % (wspdtpraca przy wykonywaniu pomiardow ARPES, wspdtpraca przy redakcji
manuskryptu)

A3. P. Starowicz, C. Battaglia, F. Clerc, L. Despont, A. Prodan, H.J.P. van Midden, U. Szerer, A. Szytuta,
M.G. Garnier, P. Aebi,

“Electronic structure of ZrTes”

Journal of Alloys and Compounds 442 (2007) 268.

IF=1.455, 3 cytowania,

udziat w publikacji: 55% (hodowla monokrysztatow ZrTes; metodq transportu, pomiary ARPES,
opracowanie danych, przygotowanie publikacji )

A4. P. Starowicz, C. Liu, R. Khasanov, T. Kondo, G. Samolyuk, D. Gardenghi, Y. Lee, T. Ohta, B. Harmon,
P. Canfield, S. Bud’ko, E. Rotenberg and A. Kaminski,

“Direct observation of a Fermi surface and superconducting gap in LuNi,B,C“

Phys. Rev. B 77 (2008) 134520.

IF=3.322, 9 cytowan

udziat w publikacji: 40 % (analiza danych ARPES, przygotowanie manuskryptu)

A5. P. Starowicz, H. Schwab, J. Goraus, P. Zajdel, F. Forster, J. R. Rak, M. A. Green, I. Vobornik and
F. Reinert,

3 Gwoli $cistoéci powinienem nadmienié, ze w artykutach A7 oraz A8 nie zostata uzyta metoda ARPES lecz
spektroskopia fotoemisyjna bez rozdzielczosci kagtowej. Istnieje jednak blizszy zwigzek tematyczny tych prac
z artykutem A6



“A flat band at the chemical potential of a Fe;03Teo.9450.06 Superconductor observed by angle-resolved
photoemission spectroscopy”

J. Phys.: Condens. Matter 25 (2013) 195701.

IF=2.223, 1 cytowanie

udziat w publikacji: 60 % (organizacja i przeprowadzenie pomiarow ARPES przy synchrotronie Elettra,
opracowanie danych pomiarowych, przygotowanie publikacji)

A6. P. Starowicz, R. Kurleto, J. Goraus, H. Schwab, M. Szlawska, F. Forster, A. Szytufa, I. Vobornik,
D. Kaczorowski and F. Reinert,

“Evidence of momentum-dependent hybridization in Ce;Co0.sSiz2”

Phys. Rev. B 89 (2014) 115122.

IF(2013)=3.664, 1 cytowanie

udziat w publikacji: 60 %, (organizacja i przeprowadzenie pomiarow ARPES przy synchrotronie Elettra,
opracowanie danych pomiarowych wspdlnie ze studentem, przygotowanie publikacji)

A7. P. Starowicz, R. Kurleto, J. Goraus, t. Walczak, B. Penc, J. Adell, M. Szlawska, D. Kaczorowski,
A. Szytuta,

“Valence band of Ce>Coo.5Sis.» and Ce;RhSi; studied by resonant photoemission spectroscopy and FPLO
calculations”

Acta Physica Polonica A 126 (2014) A-144.

IF(2013)=0.604, 0 cytowan

udziat w publikacji: 50 % (organizacja i przeprowadzenie pomiaréw spektroskopii fotoelektrondw przy
synchrotronie MAX-LAB, opieka nad studentem wykonujgcym analize danych, przygotowanie
publikacji)

A8. R. Kurleto, P. Starowicz, J. Goraus, S. Baran, Yu. Tyvanchuk, Ya.M. Kalychak, A. Szytuta, “Electronic
structure and transport properties of CeNisln,”

Solid State Communications 206 (2015) 46.

Impact factor(2013)=1.698, 0 cytowan

udziat w publikacji 40 % (przeprowadzenie pomiaréow UPS, XPS, opieka nad studentem wykonujgcym
analize danych, napisanie koricowej wersji manuskryptu)

3.2 Opis publikacji wchodzacych w skiad osiggniecia naukowego
WSTEP

Uktady z silnymi korelacjami elektronowymi stanowia szeroka klase materiatéw, ktére nie
mogg by¢ opisane w sposdb zadowalajgcy w przyblizeniu niezaleznych elektrondéw. W zwigzku ze
ztozonoscig w opisie teoretycznym i wystepowaniem szeregu intrygujacych zjawisk fizycznych
materiaty te stanowig wazny obiekt zainteresowan wspotczesnej fizyki materii skondensowanej. Silne
korelacje elektronowe sg zrédtem miedzy innymi nadprzewodnictwa konwencjonalnego (opisanego
przez teorie BCS) i niekonwencjonalnego (w tym wysokotemperaturowego) oraz szeregu zjawisk
opartych na hybrydyzacji pomiedzy elektronami f, a tymi z pasma przewodnictwa takich, jak efekt
Kondo, powstawanie ciezkich fermiondéw lub fluktuujacej walencyjnosci. Kolejnymi efektami korelacji
elektronowych jest powstawanie stanu podstawowego izolatora Motta-Hubbarda, uporzagdkowanie
magnetyczne i wtasciwosci kwantowych uktadéw Halla. Korelacje elektronowe wymuszone
jednowymiarowoscig metalu prowadzg do separacji spinu i tadunku elektrycznego. Zas w uktadach
kwazi-jednowymiarowych pojawia sie przejscie Peierls’a prowadzace do powstania fal gestosci
tadunku. Przejscie tego typu moze by¢ réwniez obserwowane w materiatach o wyzszej wymiarowosci.



Wiodacag technikg eksperymentalng zastosowang w pracach A1-A8 jest spektroskopia
fotoemisyjna (ang. photoemission spectroscopy - PES), ktéra moze dostarczy¢ cennych informacji
w badaniach uktadéw skorelowanych. W metodzie tej uzyskujemy spektrum energetyczne zwigzane
z usunieciem jednego elektronu z ukfadu wzbudzanego promieniowaniem ultrafioletowym lub
rentgenowskim. W przypadku nieoddziatujgcych lub stabo oddziatujgcych elektronéw wynikiem
pomiaréw jest gestos¢ standw (dla standw obsadzonych). W pracach A1-A6 uzywana byta metoda
katoworozdzielczej spektroskopii fotoemisyjnej (ang. angle-resolved photoemission spectroscopy -
ARPES), ktora, jako szczegdlny przypadek PES jest wykorzystywana do badania funkcji spektralnej
zaleznej od energii i wektora falowego A(w,k). W praktyce dzieki ARPES otrzymuje sie strukture
pasmowg (prace A1-A6), powierzchnie Fermiego (prace A3, A4) lub nawet charaktery orbitalne pasm
(A5). W ostatnim przypadku niezbednym warunkiem jest odpowiednia geometria pomiaru i mozliwosé
zmiany polaryzacji promieniowania padajgcego na probke. Wykorzystywano réwniez metode
rezonansowej spektroskopii fotoemisyjnej (resonant photoemission spectroscopy - RESPES), ktéra przy
zbieraniu materiatu eksperymentalnego do pracy A7 pozwalata na rezonansowe wzmocnhienie
intensywnosci pochodzgcej od elektrondw Ce 4f. Z punktu widzenia badan uktadow silnie
skorelowanych szczegdlnie wazne jest spektrum przy energii Fermiego, ktérego ksztatt jest zwigzany
z oddziatywaniem elektronéw. Ten obszar niskich energii byt badany zaréwno metoda ARPES (A1, A3-
A6), jaki PES usredniong po katach (A7, A8). W funkcji spektralnej lub w bedgcym jej obrazem spektrum
fotoemisyjnym mozemy obserwowaé efekty korelacji, ktérymi sg przerwy lub pseudoprzerwy
energetyczne (A3, A4), waski rezonans Kondo (A6, A7) lub jego rozmycie (A8), a takze specyficzny dla
metali jednowymiarowych ubytek gestosci spektralnej przy energii Fermiego (Al). Przy pomocy PES
obserwujemy nie tylko wymienione wyzej konsekwencje korelacji elektronowych ale réwniez
odwrotnie, mozemy przewidzie¢ pojawienie sie korelacji na podstawie topografii pasm i powierzchni
Fermiego. Takimi zrodtami silnych oddziatywan moze by¢ wysoka gestosé standw przy energii Fermiego
zwigzana z topografig pasm (A5), z istnieniem stabo zlokalizowanych elektronéw f (A6-A8) albo tez
nesting* powierzchni Fermiego (A3, A4).

Prace przedstawione w cyklu habilitacyjnym faczy metoda eksperymentalna — spektroskopia
fotoemisyjna i szeroko pojeta klasa materiatdw charakteryzujgcych sie silnymi korelacjami
elektronowymi. Przedmiotem pracy Al s taricuchy atomowe zawierajgce Au oraz Na na powierzchni
wicynalnej Si(335). Badany obiekt jest jednowymiarowym metalem, a istniejgce korelacje sg skutkiem
niskiej wymiarowosci oraz istnienia defektéw powodujacych Zze tancuchy atomowe maja
w rzeczywistosci skoriczong dtugos¢. Praca A2 dotyczy taricuchéw zbudowanych z Ca oraz Si na
powierzchni Si(111) tworzacych rekonstrukcje o periodycznosci (3x2). Uktad ten, z istniejgcy przerwa
energetyczng, wg niektorych prac byt uwazany za silnie skorelowany. Zgodnie z rozwazaniami
przedstawionymi w A2 powierzchnia ta jest potprzewodnikiem o charakterze kwazi-
jednowymiarowym. Praca A3 poswiecona jest badaniu ZrTes, w ktérym istnieje podsie¢ kwazi-
jednowymiarowa, wystepuje przejscie do fazy fal gestosci tadunku, a takze nadprzewodnictwo. Kolejne
prace (A4, A5) s3 réwniez poswiecone zwigzkom nadprzewodzgcym: LuNi;B,C (A4) z mozliwym
fononowym mechanizmem parowania oraz Fe1.03Teo.s4S0.06 (A5), ktdry jest uznawany za nadprzewodnik
niekonwencjonalny dla ktérego mechanizm parowania nie jest sprecyzowany. Pozostate artykuty (A6 -
A8) przedstawiajg badania dla miedzymetalicznych zwigzkow ceru: Ce;CoosSis> (A6), Ce RhSis
i Ce2C00.8Si32 (A7) oraz CeNisIn, (A8). W uktadach tych korelacje sg oparte na oddziatywaniu typu Kondo

4 W miejsce angielskiego terminu ,nesting” mozna wprowadzi¢ ,zagniezdzenie”. Autor jednak tego wyrazenia
nie uzywa, ze wzgledu na rozpowszechnienie terminu ,nesting” w specjalistycznych tekstach zredagowanych
w jezyku polskim.



oraz RKKY i prowadzg do powstawania efektu Kondo (Ce,RhSiz i CezCo0sSis2), uporzgdkowania
magnetycznego (Ce,RhSi3) oraz fluktuujgcej walencyjnosci (CeNisln,).

Opisy publikacji A1-A8 wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego zawierajg krétkie
przedstawienie stanu wiedzy w tematyce zwigzanej z danym materiatem. Na tym tle prezentowane s3
osiggniecia i propozycje zaprezentowane w publikacjach. Takie zestawienie pozwala tatwiej oceni¢
ewentualny wktad publikacji do rozwoju dziedziny badawczej. Na koniec przedstawiony jest wkfad do
publikacji wniesiony przeze mnie i pozostatych wspétautorow.

Al. P. Starowicz, O. Gallus, Th. Pillo, and Y Baer,
“Size Effects in Photoemission of One-Dimensional Metals”
Physical Review Letters 89 (2002) 256402.

Motywacja do podjecia badan metalicznych uktadéw jednowymiarowych byty interesujgce
przewidywania teoretyczne i trudnosci w interpretacji dotychczasowych wynikédw otrzymanych
metoda spektroskopii fotoemisyjnej. Model cieczy Fermiego opisujacy ,proste” metale nie stosuje sie
do uktadéw jednowymiarowych. Zas poprawny opis tych drugich oparty jest na modelu cieczy
Tomonagi — Luttingera [1,2], ktory przewiduje istnienie wzbudzen przenoszacych wytgcznie spin lub
fadunek. W konsekwencji tzw. spinony i holony posiadajgce rézne predkosci grupowe powinny byé
widoczne w postaci struktur o roéinych dyspersjach w funkcji spektralnej otrzymywanej
w eksperymencie ARPES [3,4]. Jednoznaczna identyfikacja [4] spinonéw i holondw jest trudna i moze
budzi¢ kontrowersje [5]. Jednoczes$nie, szereg pomiaréw ARPES dla uktadéw jednowymiarowych
wykazato brak krawedzi Fermiego i niskg gesto$é spektralng przy energii Fermiego, a w niektdérych
przypadkach intensywnos¢ malatfa liniowo wraz z energig [6-10]. Tego typu spektra fotoemisyjne
bylyby zgodne z teorig cieczy Tomonagi-Luttingera wyfacznie dla anomalnie wysokiego parametru a
zaleznego od oddziatywarn [3,11]. Dlatego tez przez szereg lat wyniki spektroskopii ARPES dla catej klasy
metali jednowymiarowych byty w zasadzie rozbiezne z istniejacg teoria.

Realizacjg metalu jednowymiarowego uzytego do badan byta warstwa drutéw atomowych
otrzymanych na powierzchni wicynalnej Si(335) w dwdch etapach. W pierwszym etapie naparowano
0.28 monowarstwy Au na powierzchnie Si(335) i przeprowadzono odpowiednig obrébke termiczng
otrzymujac stabilng rekonstrukcje powierzchni [12]. Nastepnie napylono Na i powierzchnie poddano
kolejnemu wygrzewaniu, ktérego skutkiem byta desorpcja nadmiarowego Na i kolejna uporzagdkowana
rekonstrukcja powierzchni. Prace nad optymalizacjg preparatyki powierzchni i pierwszymi pomiarami
ARPES trwaty kilka miesiecy. W ten sposéb otrzymano powierzchnie dla ktérej zaobserwowano pasmo
metaliczne dajace znaczng intensywnos¢ w spektroskopii ARPES przy uzyciu promieniowania He |
o energii 21.2 eV. Pasmo to byto jednowymiarowe, a wiec nie wykazywato dyspersji w kierunku
prostopadtym do tancuchéw atomowych. Jednak przede wszystkim obserwowane pasmo przechodzito
przez energie Fermiego przy nieobecnosci krawedzi Fermiego, w tym rejonie wykazywato zmniejszong
gestosc¢ spektralng, a zaleznos¢ intensywnosci od energii byta w przyblizeniu liniowa. Jedyng cechg
Swiadczaca o wysokiej zdolnosci rozdzielczej w eksperymencie byta zmiana przebiegu doktadnie przy
energii Fermiego. Otrzymane widma posiadaty uwydatnione cechy obserwowane wczesniej w klasie
metali jednowymiarowych. Chciatem nadmieni¢, ze widma przedstawione na rysunku 1 pracy Al
wykazujg ztozong strukture konsystentng z istnieniem gatezi spinonowej i holonowej w funkgji
spektralnej lecz dyskusja tego nie byta przedmiotem publikacji, gdyz nie mielismy argumentéw do
wyeliminowania interpretacji alternatywnych, wg ktérych struktury przypisane spinonowi i holonowi
mogtyby pochodzi¢ od réznych pasm.
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W pracy Al zaproponowalismy wyttumaczenie osobliwego ksztattu spektrum dla powierzchni
Si(335)-Au-Na, a takze dla catego szeregu uktadéw jednowymiarowych. Podstawowym, a zarazem
prostym zatozeniem jest, ze defekty w metalach jednowymiarowych dzielg uktad na skoriczone czesci.
Przy emisji fotoelektronu uktad pozostaje w odpowiedniej skali czasowej natadowany
elektrostatycznie, co pomniejsza energie fotoelektronu o pewne przesuniecie kulombowskie.
ZatozyliSmy gaussowski rozktad ditugosci fragmentéw metalu jednowymiarowego i odpowiednie
przesuniecie kulombowskie zalezne od dtugosci faicucha. Te zatozenia pozwolity wygenerowa¢ nie
tylko spektra opublikowane w Al ale takze ksztatt widm otrzymanych wczesniej dla réznych metali
jednowymiarowych, co nie byto przedmiotem szczegétowej dyskusji w publikacji A1. Nalezy nadmieni¢,
ze o ile publikacja A1 wyjasnia z pewnoscig ksztatt spektrum dla sporej liczby rzeczywistych metali
jednowymiarowych, istnieje alternatywna propozycja oparta na istnieniu polaronéw [11,13].

Méj wkiad do publikacji A1 w poczatkowej fazie badan obejmowat préby otrzymania
powierzchni Si(335)-Au-Na, optymalizacje metody jej przygotowania oraz pierwsze pomiary ARPES, co
wykonywatem wraz z moimi wspétpracownikami Th. Pillo i O. Gallus pod kierunkiem prof. Y. Baer’a.
Przez ostatnie tygodnie badan praktycznie samodzielnie przygotowywatem powierzchnie i zbieratem
spektra ARPES uzyte pdzniej w publikacji. Samodzielnie wykonatem réwniez obliczenia przy pomocy
modelu przesuniecia kulombowskiego oraz rysunki do publikacji. Pierwsza wersja manuskryptu zostata
napisana przez prof. Yves’a Baer’a. Nastepnie nad t3 wersjg pracowaliSmy catg grupa. Moj wktad
do publikacji oceniam jako 55 %.

A2. O. Gallus, Th. Pillo, P. Starowicz, and Y. Baer,
“Honeycomb Chain-Channel (HCC) signature in the Calcium-induced Si(111)-(3x2) surface”
Europhysics Letters 60 (2002) 903-909.

Kolejnym obiektem badan byta powierzchnia Ca/Si(111) - (3 x 2), wykazujgca rekonstrukcje
typu ,honeycomb chain-channel” (HCC). W rekonstrukcji HCC atomy Ca (lub innego metalu) tworza
jednowymiarowe tancuchy i sg ulokowane w kanatach miedzy faicuchami o strukturze plastra
miodowego zbudowanego z atomow Si. Wymieniong rekonstrukcje otrzymuje sie poprzez napylenie
okreslonej ilosci Ca na Si(111) oraz samoorganizacje przebiegajgca przy wygrzewaniu powierzchni
w ultrawysokiej prézni.

W literaturze istniaty sugestie, ze powierzchnia typu HCC na Si(111) otrzymana z metalami ziem
alkalicznych (Ca, Mg, itd.) moze by¢ uktadem silnie skorelowanym [14, 15]. Przypuszczano, ze ilos¢
naparowanego metalu wynosi 1/3 monowarstwy przez analogie do rekonstrukcji HCC otrzymanych dla
metali alkalicznych. W zwigzku z tym spodziewano sie istnienia stanédw metalicznych wobec
niecatkowitego wypetnienia pasma i rekonstrukcji powierzchni z periodycznoscia 3x1 wyrazong
w statych sieci. Tymczasem eksperyment wskazywat na istnienie przerwy energetycznej. Taki stan
rzeczy mogto ttumaczyc¢ istnienie silnych korelacji. Dlatego tez proponowano wystepowanie przejscia
Peierlsa dla powierzchni z Ca na Si(111) i w ten sposdb réwniez uzasadniano obserwowanag
periodycznos¢ (3x2) zamiast spodziewanej (3x1) [14]. Dla odpowiedniej powierzchni - HCC na Si(111)
uzyskanej z Mg [15] sugerowano, Ze pojawienie sie przerwy energetycznej spowodowane jest stanem
podstawowym izolatora Motta-Hubbarda ze wzgledu na stabe przekrywanie sie orbitali atomoéw
tworzacych rekonstrukcje powierzchni. Istniata tez praca na temat otrzymanej powierzchni typu HCC
naSi(111) zatomami Ba, ktérych ilo$¢ oszacowano jako 1/6 monowarstwy [16]. Taka ilo$¢ Ba pozwalata
przewidzie¢ istnienie catkowicie zapetnionego pasma i struktury elektronowej pétprzewodnika.
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W kontekscie przedstawionych wynikdéw literaturowych celem pracy byto okreslenie struktury
powstatej w wyniku napylenia Ca na Si(111) i obrdbki termicznej, w tym zawartosci Ca
w prezentowanej rekonstrukcji, badanie struktury elektronowej, w tym efektéw korelacyjnych
sugerowanych w poprzednich artykutach [14,15], a takze okreslenie Zzrddta przerwy energetyczne;j.

Pierwszym istotnym wynikiem bylo oszacowanie ilosci napylonego Ca potrzebnego
do otrzymania zadanej rekonstrukcji powierzchni jako 1/6 monowarstwy. Pomiaru dokonano przy
uzyciu mikrowagi kwarcowej, a oszacowana doktadnos¢ wyniku wynosita 30%. Badania
przeprowadzone przy pomocy dyfrakcji elektronéw niskoenergetycznych (low energy electron
diffraction - LEED) wykazaty periodycznos¢ na powierzchni (3 x 2), co wigze sie z faktem, ze co drugie
potozenie w taricuchu HCC jest obsadzone przez atom Ca. Sgsiadujgce taricuchy w strukturze HCC (3 x 2)
mogg by¢ w tej samej fazie lub przesuniete o pdét okresu, co powoduje specyficzny obraz LEED
z punktami ktdére databy czysta rekonstrukcja 3 x 1 i liniami pochodzgacymi od rzeczywistej
periodycznosci 3 x 2 z taricuchami w réznych fazach. Pomiary ARPES wykazaty istnienie trzech pasm,
ktére maja charakter pétprzewodnikowy, a najmniejsza odlegto$¢ od pasma do energii Fermiego
wynosi 1 eV, wiec najprawdopodobniej mozna moéwié¢ o przerwie energetycznej ~ 2 eV. Dyspersje
trzech otrzymanych pasm s3 zgodne z obliczeniami ab initio struktury pasmowej [17]
przeprowadzonymi dla powierzchni o strukturze HCC utworzonej przez 1/3 monowarstwy Li na Si(111).
Potwierdza to istnienie modelu powierzchniowego HCC dla powierzchni Ca/Si(111) - (3 x 2). Liczba
elektronéw dostarczona do pasma walencyjnego przez 1/6 monowarstwy Ca jest rowna liczbie
elektronéw od 1/3 monowarstwy Li. W zwigzku z tym, tak jak w przypadku Li nastepuje catkowite
wypetnienie pasma i to ttumaczy nature powierzchni jako poétprzewodnikowq. Pdzniejsze badania
ARPES dla powierzchni Ca/Si(111) - (3 x 2) [18] wykazaty istnienie dodatkowo dwdch pasm, a wiec
w sumie pieciu, ktére nie przecinaja energii Fermiego, co jest jakosciowo zgodne z proponowanym
przez nas opisem powierzchni.

Omawiana praca rézni sie od pozostatych w cyklu habilitacyjnym, gdyz nasze wyniki nie
wskazujg jasno, na istnienie efektéw korelacyjnych dla powierzchni Ca/Si(111) - (3 x 2). Przeciwnie,
efekty korelacyjne byty proponowane wczesniej [14,15]. Jednak charakter jednowymiarowy lub kwazi-
jednowymiarowy uktadu pozwala sadzi¢, ze korelacje elektronowe sg w nim obecne.

Méj wktad do publikacji polegat na wspodtpracy przy pracach laboratoryjnych, czyli przy
pomiarach ARPES i utrzymaniu aparatury ultrawysokiej prézni. Wspoétpracowatem réwniez przy
redagowaniu manuskryptu. Méj wktad do publikacji oceniam jako 20 %.

A3. P. Starowicz, C. Battaglia, F. Clerc, L. Despont, A. Prodan, H.J.P. van Midden, U. Szerer, A. Szytuta,
M.G. Garnier, P. Aebi,

“Electronic structure of ZrTes”

Journal of Alloys and Compounds 442 (2007) 268.

Kolejnym badanym uktadem byt zwigzek ZrTes posiadajgcy strukture krystaliczng o cechach
jednowymiarowych, w ktérym wystepuje przejscie do fazy fal gestosci fadunku (CDW) w temperaturze
Teow=63 K [19], a ponizej 2 K pojawiajg sie filamenty nadprzewodzgce [20]. Pod wysokim cisnieniem
zaobserwowano interesujgce wspodtzawodnictwo fazy nadprzewodzacej i CDW [21]. Przy cisnieniu
1 GPa nadprzewodnictwo zanika, podczas gdy temperatura przejscia do fazy CDW rosnie, a przy
cisnieniu 5 GPa nadprzewodnictwo ponownie sie pojawia przy zaniku fazy CDW. W zwigzku z faktem,
ze materiat ten nie byt uprzednio badany metodg ARPES, stanowit on cenny obiekt do studiowania fazy
CDW i ewentualnie wspétistnienia CDW z nadprzewodnictwem.
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Badania ARPES obejmowaty mapowanie powierzchni Fermiego w temperaturze pokojowej
oraz w T= 20 K. Czes¢ powierzchni Fermiego stanowity dwa réwnolegte ptaty, ktérych ksztatt oznaczat
tzw. nesting. Ponadto na tych pfatach zauwazono ubytek intensywnosci przy energii Fermiego
w T=20 K. Nastepnie przeprowadzono pomiary ARPES dla ustalonego wektora Fermiego (tzw. k1 na
rysunku 2 w publikacji A3) nalezgcego do czesci powierzchni Fermiego podlegajgcej nestingowi.
Wykazaty one otwieranie sie przerwy energetycznej stopniowo od T=250 K do T=20 K, przy czym w
T=20 K nadal spora liczba stanéw pozostawata zapetniona przy kr1, 0 czym $wiadczy obecnos$¢ krawedzi
Fermiego o niewielkiej intensywnosci (Rysunek 1).

Dla zwigzku ZrTes istniaty juz teoretyczne obliczenia struktury pasmowej, ktére przewidywaty
nesting powierzchni Fermiego [22,23]. Wg tychze obliczern kazda cze$¢ powierzchni Fermiego
podlegajgca nestingowi sktada sie w rzeczywistosci z dwdch ptatéw. Otwieranie sie przerwy
energetycznej w temperaturze znacznie wyzszej niz Tcow interpretowalismy jako efekt fluktuacii,
a niecatkowite otwieranie sie przerwy ponizej Tcow w widmie fotoemisyjnym wigzalismy z faktem, ze
przerwa energetyczna wystepuje prawdopodobnie tylko w jednym z dwéch ptatéw powierzchni
Fermiego obecnych w k. Teoretyczne obliczenia struktury pasmowej przeprowadzono metoda
stowarzyszonych fal ptaskich z lokalnymi orbitalami (augmented plane waves + local orbitals - APW+lo)
w petnym potencjale atomowym zaimplementowang w pakiecie Wien 2k. Wyniki obliczen byty bliskie
wczesniejszym rezultatom [22,23], a rdéznice dotyczyty raczej szczegétéw. Analiza charakterow
orbitalnych pasm wykazata, ze dwa ptaty powierzchni Fermiego podlegajace nestingowi zwigzane sg
z orbitalami px od atomoéw Te tworzacych taricuchy biegngce w kierunku wektora translacji sieciowej
a. Tak wiec mozna zidentyfikowac podsieé Te, ktéra odpowiada za powstanie kwazi-jednowymiarowe;j
czesci struktury elektronowej. Zgodnie z posiadanymi wynikami, mozna zaproponowadé, ze natura
przejscia do fazy CDW odpowiada przejsciu Peierls’a. Ponadto, sgdzimy, ze filamenty nadprzewodzgce
pojawiajace sie w ZrTes wzdtuz a, powinny byé zwigzane z tg sama podsiecia, a w szczegdlnosci
z pasmem, w ktédrym nie otwiera sie przerwa energetyczna.

W czasie, gdy pierwsza wersja manuskryptu A3 byfa juz w trakcie przygotowan ukazata sie
publikacja poswiecona badaniom ARPES dla ZrTes [24] zawierajgca wyniki i interpretacje zbiezne
z naszymi. W zwigzku z tym wykres przedstawiajacy pojawianie sie przerwy energetycznej (Rysunek 1)
usunieto z manuskryptu i opublikowano w rozszerzonym abstrakcie C6 w biuletynie Polskiego
Towarzystwa Promieniowania Synchrotronowego — Synchrotron Radiation in Natural Science.
W zwigzku z interesujgcym wspodtzawodnictwem miedzy fazg CDW a nadprzewodnictwem
obserwowanym przy wysokich ci$nieniach [21] przeprowadzono symulacje struktury krystalicznej dla
cisnien 0 — 8 GPa przy pomocy pakietu ABINIT. Dla otrzymanych danych krystalograficznych obliczono
powierzchnie Fermiego oraz tzw. statyczng podatnosé bedgcg miarg nestingu powierzchni Fermiego
w funkgji cisnienia. Wyniki pokazaty ze przy cisnieniu 2 GPa statyczna podatnosé wykazuje wieksze
maksimum odpowiadajace wektorowi falowemu dla modulacji CDW w poréwnaniu do cisnien
wyzszych i przypadku bez cisnienia zewnetrznego. W zwigzku z tym istnieje korelacja miedzy
rozlegtos$cig nestingu a temperaturg Tcow. Z kolei nadprzewodnictwo pojawia sie tam, gdzie Tcow jest
mniejsze lub znika. Wyniki te potwierdzaja omdéwione wczesniej hipotezy o roli orbitali Te px
w powstawaniu CDW i prawdopodobnie w nadprzewodnictwie.
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Rysunek 1. Krzywe rozktadu energii (energy distribution curves) (a) i ich symetryzacja (b) w funkgji
temperatury zmierzone dla ZrTes przy wektorze Fermiego k1 (definicja wektora falowego kg1 znajduje
sie w publikacji A3 na rysunku 2). Rysunek 1 jest skopiowany z pracy C6.

W ramach badan zwigzanych z publikacjag A3 prowadzitem hodowle monokrysztatow ZrTes
w laboratorium dra A. Prodana, a nastepnie pomiary ARPES w laboratorium prof. P. Aebi wraz ze
wspoétpracownikami (F. Clerc, M. G. Garnier, L. Despont). Opracowatem dane pomiarowe oraz
napisatem pierwszg wersje manuskryptu. Obliczenia wykonywat gtéwnie C. Battaglia, a takze H.J.P. van
Midden. U. Szerer oraz prof. A. Szytuta wspétpracowali przy przygotowaniu manuskryptu. Méj udziat
w publikacji szacuje jako 55%.

A4. P. Starowicz, C. Liu, R. Khasanov, T. Kondo, G. Samolyuk, D. Gardenghi, Y. Lee, T. Ohta, B. Harmon,
P. Canfield, S. Bud’ko, E. Rotenberg and A. Kaminski,

“Direct observation of a Fermi surface and superconducting gap in LuNi,B,C“

Phys. Rev. B 77 (2008) 134520.

LuNi,B,C jest nadprzewodnikiem nalezgcym do rodziny RNi,B,C, gdzie R oznacza pierwiastki
ziem rzadkich i w tej grupie zwigzkéw posiada najwyzszg temperature krytyczng T.=16.6 K [25,26].
Poprzednie badania LuNi;B,C wskazywaty na istnienie anizotropii przerwy energetycznej zwigzanej
z nadprzewodnictwem, a takze na miekniecie fonondw przy wektorze falowym 0.5 a* [27]. Ponadto
obliczenia struktury pasmowej i otrzymana na ich podstawie tzw. funkcja uogdlnionej podatnosci
posiada maksimum przy wektorze falowym ~0.6 a* [28]. Z kolei szereg zwigzkéw z rodziny RNi,B,C
z momentami magnetycznymi na atomie ziemi rzadkiej wykazuje uporzadkowanie magnetyczne
opisane przez wektory ~0.55 a*[29-33]. Pierwsze badania eksperymentalne powierzchni Fermiego
LuNi,;B,C przeprowadzone metoda dwuwymiarowych pomiaréw korelacji katowych kwantéw
powstatych z anihilacji elektron pozyton (2D-ACAR - two-dimensional measurement of the angular
correlation of the positron annihilation radiation) wskazywaty na nesting 4.4% powierzchni Fermiego
z wektorem 0.54 a* [34].

Znajomos¢ struktury elektronowej jest pomocna w zrozumieniu natury nadprzewodnictwa,
a takze wyjasnieniu roli wektora falowego k ~ 0.5 do 0.6 a* w oddziatywaniu elektron — fonon
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i w tworzeniu uporzgdkowania magnetycznego. Praca A4 przedstawia pierwsze wyniki pomiaréw
ARPES dla rodziny RNi,B,C wykonane na monokrysztale przetamanym w ultra-wysokiej prézni. Takie
przetamanie umozliwia badanie powierzchni ze znacznie mniejszg liczbg defektéw w pordwnaniu
z czyszczeniem przez bombardowanie jonami, ktére byto wczesniej uzyte przy badaniach YNi;B,C
nalezgcego do tej samej rodziny zwigzkdéw [35]. W pracy uzyskano mapy powierzchni Fermiego dla
trzech przecieé strefy Brillouina prostopadtych do ¢* . Dla dwéch map (rysunek 1 z publikacji A4)
widoczne sg rownolegte czesci powierzchni Fermiego $wiadczgce o nestingu z wektorem falowym 0.59
a*, co moze determinowac szereg wtasnosci RNi,B,C [27-33] opisanych powyzej. W pracy omawiana
jest szczegdtowo topografia struktury pasmowej i powierzchni Fermiego, a takze jej poréwnanie
z obliczeniami przeprowadzonymi metodami ciasnego wigzania ze zlinearyzowanymi orbitalami typu
»muffin tin” (tight binding — linear muffin-tin orbital — TB-LMTO) oraz zlinearyzowanych
stowarzyszonych fal ptaskich (linearized augmented plane waves - LAPW). W publikacji przedstawiono
réwniez pomiar przerwy energetycznej w temperaturze 11 K wykonany dla pewnej czesci powierzchni
Fermiego. Po dofitowaniu funkcji Dynes’a [36] i uwzglednieniu energetycznej zdolnosci rozdzielczej
otrzymano szeroko$¢ przerwy réwng 1.5 meV w temperaturze 11 K. W spektrum przerwy
nadprzewodzgcej wyraznie widoczny jest pik kwaziczgstkowy powyzej energii Fermiego widoczny przy
~ 3 meV pochodzacy od obsadzen termicznych. Pojawienie sie tego piku w pomiarach fotoemisyjnych
jest rzadkoscig i Swiadczy o znacznej gestosci standw powyzej potencjatu chemicznego.

W ramach mojego wktadu do publikacji przeprowadzitem opracowanie, analize i interpretacje
danych, a nastepnie wykonatem pierwsze wersje rysunkdw i napisatem pierwszg wersje manuskryptu.
Bratem réwniez udziat w badaniach zwigzku LuNi,B,C metoda ARPES prowadzonych przez grupe prof.
A. Kaminskiego. Jednak spektra zamieszczone w publikacji byty otrzymane bez mojego bezposredniego
udziatu. Krysztaty zostaty wyhodowane w grupie prof. P. Canfield’a, a obliczenia teoretyczne wykonat
prof. B. Harmon i jego wspdtpracownicy. Méj udziat w publikacji oceniam jako 40 %.

A5. P. Starowicz, H. Schwab, J. Goraus, P. Zajdel, F. Forster, J. R. Rak, M. A. Green, I. Vobornik and
F. Reinert,

“A flat band at the chemical potential of a Fe103Te0.94S0.06 superconductor observed by angle-resolved
photoemission spectroscopy”

J. Phys.: Condens. Matter 25 (2013) 195701.

Pniktydki i chalkogenidki Zzelaza przyciggaja uwage naukowcdéw, ze wzgledu na
niekonwencjonalny charakter nadprzewodnictwa odkrytego w nich w roku 2008 [37]. Wsrdd tych
materiatdw mozna wyrdznié rodzine zwigzkéw ,11”, na ktdéra sktadajg sie FeSe, FeiTei,Se, oraz
FeixTe1,Sy. Rodzina ta, do ktérej nalezy badany zwigzek - Feio3Te0.9sS0.0s, Wyrdznia sie najprostsza
strukturg krystaliczng wérdd materiatéw z nadprzewodnictwem opartym na ptaszczyznach zelazowych.
Do czasu ukazania sie artykutu A5, wsrdd catej klasy ,,11” badania ARPES byty opublikowane tylko dla
zwigzkéw domieszkowanych selenem Fei.xTe1,Se,.

Praca A5 przedstawia pierwsze badania nadprzewodzacego zwigzku z rodziny ,11”
domieszkowanego siarkg FeinTe1.,S,, ktére byly przeprowadzone metodg ARPES. Temperatura
krytyczna dla badanych monokrysztatéw Fe;o3Teo9sS0.0s Wynosita 9 K [38]. Struktura pasmowa byta
mapowana w kierunku -M oraz -X. Pomiary ARPES wykonane w funkcji energii padajacych fotonow
wskazujg, na dwuwymiarowy charakter struktury pasmowej. Najciekawsze wyniki dotycza rejonu

5> Powierzchnia Fermiego byta mapowana wzdtuz sfery o duzym promieniu. Wycinek tej sfery przechodzacy
przez strefe Brillouina mozna w pewnym przyblizeniu uznac za ptaszczyzne.
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punktu I, gdzie znaleziono dwie kieszenie dziurowe (a oraz B,) i ptaskie pasmo (B1) potozone przy
energii 3 do 5 meV powyzej energii Fermiego, dla ktérego nie wykryto dyspersji. Pasmo 1 moze
naleze¢ do jednej z obserwowanych kieszeni dziurowych (B.) przy zatozeniu silnej renormalizacji masy
lub by¢ fragmentem 3-ciej kieszeni dziurowej. Pasmo B: wykazuje blisko$¢ energii Fermiego w obszarze
3 % objetosci strefy Brillouina i stgd moze by¢ interpretowane jako Zzrédto osobliwosci typu van Hove
przy energii Fermiego. Ten fakt jest najwazniejszym wnioskiem w pracy i moze miec istotny wptyw na
nadprzewodnictwo w ukfadzie FeiTe1,S,.

Rejon punktu I byt badany w dwdch rdéinych polaryzacjach liniowych padajgcego
promieniowania oraz przy réznym ustawieniu probki wzgledem ptaszczyzny: zrédto promieniowania —
prébka — detektor. W kazdej geometrii pomiaru moga by¢ wybierane stany parzyste lub nieparzyste
wzgledem wyzej okreslonej ptaszczyzny, w zaleznosci od uzytej polaryzacji. Stad mozna wnioskowac
o dominujacych charakterach orbitalnych dla danego pasma. W przypadku Fe1.03T€o.9450.06 Wwiadomo,
ze gtédwnie orbitale Fe 3d sg widoczne przy energii Fermiego. W pracy wyznaczono dozwolone
charaktery orbitalne dla znalezionych pasm w rejonie punktu I, a w szczegdlnosci okreslono
jednoznacznie dominujgcy charakter pasma B jako d,?.

Przeprowadzono rdéwniez obliczenia struktury pasmowej metoda KKR (Korringa-Kohn-
Rostoker) w przyblizeniu potencjatu koherentnego (coherent potential approximation - CPA) dla
materiatu o sktadzie Fe;1TeosSo1. Otrzymane wyniki charakteryzujg sie rozmyciem pasm zwigzanym
z nieporzadkiem krystalograficznym, ktérego zrédtem jest domieszkowanie S oraz nadmiarowa ilo$¢
Fe. Wyniki KKR-CPA wskazujg na istnienie 3-ch kieszeni dziurowych w rejonie I i 2-ch kieszeni
elektronowych w rejonie M. Przeprowadzono réwniez obliczenia metodg LAPW+lo dla
stechiometrycznego FeTe. Otrzymane teoretycznie charaktery orbitalne pasm sg cze$ciowo zgodne
z eksperymentem. Obliczenia te jednak nie wykazaty istnienia pasm o dominujgcym charakterze d,?
przy energii Fermiego.

Moim wktadem do publikacji A5 bylo napisanie i wystanie proposala na pomiary przy
synchrotronie Elettra, ktére umozliwity otrzymanie danych o dobrej jakosci, zorganizowanie
i przeprowadzenie pomiardw, w ktérych uczestniczyli wspétpracownicy z grupy prof. F. Reinerta
z Uniwersytetu w Wuerzburgu (H. Schwab, F. Forster), analiza i opracowanie danych oraz napisanie
pierwszej wersji publikacji wraz z przygotowaniem rysunkéw. Monokrysztaty zostaty wyhodowane
przez dra P. Zajdla we wspétpracy z prof. M. Green’em. Obliczenia metodami KKR-CPA oraz LAPW+lo
przeprowadzit dr hab. J. Goraus. Przy opracowaniu danych wspéfpracowali H. Schwab, prof. F. Reinert
oraz J. Rak. I. Vobornik zajmuje sie utrzymaniem linii pomiarowej o nazwie APE przy synchrotronie
Elettra. M6j wktad do publikacji oceniam jako 60%.

A6. P. Starowicz, R. Kurleto, J. Goraus, H. Schwab, M. Szlawska, F. Forster, A. Szytufa, I. Vobornik,
D. Kaczorowski and F. Reinert,

“Evidence of momentum-dependent hybridization in Ce2Co0Sis>”

Phys. Rev. B 89 (2014) 115122.

Szczegdlnym przypadkiem efektéw silnych korelacji obserwowanych w spektroskopii
fotoemisyjnej jest rezonans Kondo [39,40]. Powstaje on wskutek oddziatywania elektronéw pasma
przewodnictwa ze stabo zlokalizowanymi elektronami posiadajgcymi moment magnetyczny. W wielu
przypadkach s3 to elektrony 4f lub 5f. Dzieki takiemu oddziatywaniu typu Kondo powstaje silna
hybrydyzacja pomiedzy wymienionymi elektronami opisana odpowiednimi elementami macierzowymi
— V.. Efekt Kondo obserwuje sie miedzy innymi dla szeregu miedzymetalicznych zwigzkéw ceru. Istnieja

16



prace teoretyczne, ktore przewiduja silng zaleznos$¢ hybrydyzacji (V) od wektora falowego [41-43], co
powinno by¢ odzwierciedlone przez istotne zmiany intensywnosci piku kwaziczgstkowego w funkcji
potozenia na powierzchni Fermiego.

Wyznaczenie zaleznosci V«i(k) od wektora falowego jest sporym wyzwaniem dla
eksperymentatorow. Pewne informacje, na temat V(k) mogg by¢ otrzymane przy pomocy techniki
ARPES. Poczatkowo, sugestie o anizotropowej hybrydyzacji byty potagczone z bardzo prostymi wynikami
eksperymentéw, w ktérych proponowano ze wyzszy pik Kondo wystepuje w rejonie punktu I'. Jednak
konkluzje te nie posiadaty odniesienia do istniejgcych pasm [44]. PdZniejsze pomiary ARPES wykazaty
dla CePds, ze pik Kondo o wyzszej intensywnosci wystepuje w miejscach przeciecia energii Fermiego
przez pasma [45] i $wiadczy o silniejszej hybrydyzacji w tych punktach, co jest wynikiem dos¢
trywialnym. Jednak praca ta stanowita pewien postep w badaniach uktadéw Kondo przy pomocy
ARPES. Pierwsza praca przyporzadkowujgca piki kwaziczgstkowe o rdzinej intensywnosci réznym
pasmom zostata wykonana dla CeColns [46], jednak w niej nie odnoszono sie do teorii zaproponowanej
przez Ghaemi et al. [43] przewidujgcej nietrywialng zaleznos$¢ intensywnosci piku kwaziczgstkowego
od potozenia na powierzchni Fermiego. Do tej teorii odnosi sie praca A6, ktéra sugeruje pewng
metodologie dla dalszych badan zaleznosci wagi kwaziczgstkowej od wektora falowego.

Przedmiotem badan byt uktad Ce;CoosSiz 2. Wczesniej sadzono, ze posiada on stechiometrie
Ce,CoSis lecz okazato sie, ze w podsieci Co — Si wystepuje nieporzadek [47], z ktérym wigze sie rowniez
odstepstwo od stechiometrii. Struktura pasmowa byta mapowana wzdtuz kierunku I - A,
w temperaturze T=25 K. Przeprowadzono réwniez obliczenia metoda petnopotencjatowa z lokalnymi
orbitalami (full-potential local-orbital - FPLO). Pomiary wykazaty istnienie kilku pasm, z ktérych dwa (a
oraz B) przechodzity przez energie Fermiego. Na podstawie analizy dyspersji i porownania z teorig
uznano, ze pasmo a ma charakter 3-wymiarowy, a B jest stanem powierzchniowym. W widmach
obecny jest pik Kondo (stan koricowy fs;' ) przy energii Fermiego oraz pik zwigzany z rozszczepieniem
spin-orbita (f;2') przy energii 275 meV. Pik Kondo nie wykazuje dyspersji lecz obserwuje sie silng
zaleznos¢ jego intensywnosci od wektora falowego. Maksimum intensywnosci rezonansu Kondo nie
zbiega sie z wektorami Fermiego dla pasm a lub B, a pokrywa sie z wektorem Fermiego dla jednego z
pasm wystepujgcego w obliczeniach. Fakt, ze obserwujemy pik Kondo dla pasma o niewidocznej
dyspersji nie jest niczym nowym dla miedzymetalicznych zwigzkow ceru [45]. Stosunek intensywnosci
piku Kondo do intensywnosci odpowiedniego pasma interpretujemy jako miare wagi kwaziczgstkowej
- Z(k). Wyzsza wartos¢ Z(k) swiadczy o stabszej Vci(k) w okreslonym punkcie k. Dane dla Ce2Co0o.sSis.2
wskazujg, ze wielko$¢ Z(k) silnie zalezy od wektora Fermiego, co jest jakosciowym spetnieniem
przewidywan teoretycznych zaktadajacych anizotropie hybrydyzacji V(k) [43]. Praca A6 nie tylko
proponuje silng zalezno$¢ V.(k) w uktadzie Ce;CoosSis2, lecz réwniez stanowi adaptacje idei
teoretykow [43] dotyczacej powigzania anizotropii Vci(k) z pomiarami ARPES.

Moim wktadem do publikacji A6 byto przygotowanie projektu badan na synchrotron,
organizacja i przeprowadzenie dwéch czaséw pomiarowych na synchrotronie ELETTRA (trwajacych
facznie dwa tygodnie), analiza danych i napisanie publikacji. H. Schwab i F. Forster uczestniczyli przy
zbieraniu wstepnych danych pomiarowych, a ponadto H. Schwab wspdtpracowat przy analizie danych.
J. Goraus wykonat obliczenia struktury pasmowej, prof. dr hab. D. Kaczorowski i dr M. Szlawska
przygotowali monokrysztaty. R. Kurleto wykonat znaczng czes$¢ analizy danych. I. Vobornik zajmuje sie
utrzymaniem linii pomiarowej APE przy synchrotronie Elettra i brata udziat w pomiarach.
Prof. F. Reinert, prof. dr hab. A. Szytuta i prof. dr hab. D. Kaczorowski wspierali i nadzorowali
prowadzenie badan. Méj wktad do publikacji oceniam jako 60%.
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A7. P. Starowicz, R. Kurleto, J. Goraus, t. Walczak, B. Penc, J. Adell, M. Szlawska, D. Kaczorowski,
A. Szytuta,

“Valence band of Ce2Coo.5Sis.2 and Ce;RhSis studied by resonant photoemission spectroscopy and FPLO
calculations”

Acta Physica Polonica A 126 (2014) A-144.

Zwigzki badane w pracy A7 wykazuja wtasnosci sieci Kondo. Ce2Coo sSis 2 jest paramagnetykiem
ztemperaturg Kondo T« ~ 50 K [47], a Ce,RhSis jest antyferromagnetykiem ponizej Ty=4.5 K, dla ktérego
Tk wynosi ~ 9 K [48]. Motywacjg do podjecia badain wymienionych materiatéw byta propozycja, ze
w uktfadzie Ce,Rh1xCoySiz wystepuje kwantowe przejscie fazowe (QPT), a kwantowy punkt krytyczny
znajduje sie przy x=0.6 [49]. Jednak pdiniejsze badania wykazaty, ze w uktadach Ce;Co¢sSis, oraz
Ce;Rho4C00.4Siz2 [47,50] istnieje nieporzadek i pojawiajg sie fazy Griffithsa widoczne ponizej 10
Kelvindw.

Praca A7 przedstawia pomiary zwigzkow Ce,Coo sSis2 oraz Ce;RhSi; przeprowadzone metoda
rezonansowej spektroskopii fotoemisyjnej. Przy absorpcji fotonu o energii hv ~ 120 eV odpowiadajacej
rezonansowi Ce 4d - 4f nastepuje wzmocnienie intensywnos$ci zwigzanej z elektronami 4f ceru. W ten
sposéb otrzymano spektrum z pikiem Kondo przy energii Fermiego (stan koricowy fs;!), pikiem
zwigzanym ze stanem koricowym f7/,! przy energii ~ 0.24 eV oraz szerokie maksimum pochodzgce od
stanu koricowego f° przy energiach 2.0 do 2.5 eV. Intensywno$¢ piku Kondo jest wyzsza dla Ce,CogsSi3 .
Ten fakt potwierdza wczesniejsze wyniki [51], ktdre byly oparte na pomiarach bez wykorzystywania
rezonansowej spektroskopii fotoemisyjnej. Przy energii nierezonansowej (na przyktad 114 eV) wida¢,
ze dla CezCoosSis; maksimum w gestosci standw jest przesuniete w kierunku energii Fermiego
w poréwnaniu do zwigzku z rodem. Wynik ten jest rowniez potwierdzony przez obliczenia wykonane
metodg FPLO. Obliczenia FPLO wykazaty rowniez, ze energia stanu podstawowego jest nizsza dla
CezCoo5Sis2 W stanie ferromagnetycznym, a dla Ce;RhSis; w stanie antyferromagnetycznym. Wyniki te
potwierdzaja potencjalng mozliwos¢ realizacji QPT w uktadzie Ce;Rh1«CoxSis, ktéra jednak jest obecnie
niedostepna z powodu istniejgcego nieporzadku w tych uktadach [47,50].

Méj wkiad do publikacji A7 polegat na przygotowaniu projektu badan na synchrotron,
organizacji i przeprowadzeniu pomiaréw przy synchrotronie MAX-LAB w Lund (Szwecja), czesciowej
pracy nad danymi i napisaniu artykutu. Student R. Kurleto przeprowadzit opracowanie wiekszosci
danych pomiarowych po mojg opieka. Dr hab. J. Goraus przeprowadzit obliczenia metoda FPLO.
Dr t. Walczak oraz dr inz B. Penc wspodtpracowali przy dwutygodniowych pomiarach przy
synchrotronie. Dr J. Adell zajmuje sie utrzymaniem linii badawczej 14 i wspoétpracowat takze przy
pomiarach. Monokrysztaty ~ zostaty = wyhodowane  przez dr M. Szlawska oraz
prof. dr hab. D. Kaczorowskiego. Prof. dr hab. A. Szytuta sprawowat opieke i udzielat cennych rad przy
prowadzeniu badan. Szacuje, ze méj udziat w publikacji wynidst 50%.

A8. R. Kurleto, P. Starowicz, J. Goraus, S. Baran, Yu. Tyvanchuk, Ya.M. Kalychak, A. Szytuta,
“Electronic structure and transport properties of CeNisln,”
Solid State Communications 206 (2015) 46.

Wczesniejsze badania poswiecone CeNisln, dostarczyty szeregu argumentéw za obecnoscia
stanu fluktuujacej walencyjnosci w tym zwigzku [52-54]. Interesujgcym celem jest badanie funkcji
spektralnej dla uktadu z bardzo wysokg temperaturg Kondo, ktéra moze wynosi¢ nawet kilka tysiecy

18



Kelvindw. Poprzednie pomiary fotoemisyjne miedzymetalicznych zwigzkéw ceru z fluktuujaca
walencyjnoscig prowadzity do réznych jakosciowo wynikdéw. W przypadku CeRu; spektrum otrzymane
przy wysokich energiach fotonéw (hv ~ 880 eV) wskazuje na zdelokalizowany i metaliczny charakter
elektrondw Ce 4f [55], o czym $wiadczy brak piku Kondo (od stanu koricowego fs/;!) i innych cech funkgji
spektralnej przewidzianej teoretycznie i obserwowanej doswiadczalnie dla uktadéw Kondo [55-57]
(piki od stanéw koricowych f7,! oraz f°). Dla tego samego zwigzku w badaniach fotoemisyjnych przy
uzyciu energii hv ~ 120 eV dajgcej znaczny wktad od powierzchni otrzymano spektrum z widocznymi
pikami przy energii Fermiego oraz przy 0.25 eV przyporzadkowane stanom koricowym odpowiednio
4fs;t oraz 4f7,t [55). Z kolei w spektrach fotoemisyjnych otrzymanych dla stopu powierzchniowego
CePd,/Pd(001) [58] zinterpretowano pik przy 0.2 eV jako zwigzany z mieszang walencyjnoscia.
Powyzsze przyktady obrazujg, ze standard widm zwigzanych z Ce o mieszanej walencyjnosci nie jest
zupetnie ustalony. Stad warto sie zajmowad tym tematem.

Praca A8 przedstawia wyniki badari CeNisln, metodami spektroskopii fotoemisyjnej UPS oraz
XPS, pomiary oporu elektrycznego w funkcji temperatury, a takze obliczenia metodg FPLO.
Najwazniejszym wynikiem jest pomiar pasma walencyjnego metodg UPS przy uzyciu promieniowania
He-1(21.2 eV) oraz He-Il (40.8 eV) w zakresie temperatur 14 K — 300 K. Badania te wykazaty brak piku
Kondo w rozumieniu klasycznym. Widma majg ksztatt cechujgcy zwykty metal z widoczng krawedzig
Fermiego. Takie spektrum sugeruje, ze elektrony f sg zdelokalizowane i nalezg do pasma walencyjnego,
co jest zgodne z hipotezg o fluktuujacej walencyjnosci. Jak wiadomo, promieniowanie He-lI
charakteryzuje sie znacznie wiekszym przekrojem czynnym na fotojonizacje elektronéw Ce 4f [59]
w poréwnaniu z linig He-l. Dlatego wkfad od elektronéw 4f uzyskano przez odjecie widma dla He-I od
wyniku dla He-ll. Taka réznica widm zwigzana z elektronami f charakteryzuje sie obecnoscia plateau
pomiedzy 0.3 eV, a energig Fermiego z podwyzszong intensywnoscig przy energii Fermiego. Ten zakres
energetyczny odpowiada ogonowi piku Kondo (stan koricowy 4fs), przy Er) oraz pikowi pochodzagcemu
od stanu koAcowego 4f7, obserwowanemu w uktadach Kondo [55-57] i przewidzianemu w modelu
Andersona dla pojedynczej domieszki [56]. Taki ksztatt spektrum interpretujemy jako zwigzany
z fluktuujaca walencyjnoscig w przypadku CeNigln,. Obliczenia teoretyczne oparte na modelu
Andersona przewidujg, ze w stanie mieszanej walencyjnosci uktadéw cerowych pik Kondo znacznie sie
poszerza w zwigzku z silng delokalizacjg elektronéw f [60-62]. W przypadku CeNigln, poszerzenie to
powoduje, ze piki 4fs;;! oraz 4f;,,! nie sg rozdzielone.

W pracy A8 przedstawiono rowniez pomiary metodg XPS dla poziomu Ce 3d wraz z analiza
intensywnosci i przesuniecia struktur pochodzacych od stanéw kofcowych °, f! oraz f2 przy uzyciu
podejscia Gunnarssona-Schénhammera [63, 64]. Otrzymano parametr hybrydyzacji A=104 meV oraz
wypetnienie pasma n=0.94, co wydaje sie wartoscig dos¢ wysoka. Jednak wypetnienie pasma zostato
otrzymane w sposob dosé niebezposredni i moze by¢ obarczone sporg niepewnoscia.

Pomiary oporu elektrycznego w zakresie 2 - 100 K wykazaty brak zaleznosci
charakterystycznych dla uktadéw Kondo. Przebieg oporu jest kompatybilny z zatozeniem fluktuujacej
walencyjnosci. Dlatego tez dofitowano do niego zalezno$¢ dla uktadéw z niestabilnoscig powtoki 4f
zaproponowany przez Freimuth’a [65]. Otrzymana temperatura fluktuacji spinowych wyniosta 157 K.
W niskich temperaturach opér elektryczny jest zgodny z modelem cieczy Fermiego przy uwzglednieniu
cztonu zwigzanego z oddziatywaniem elektron-fonon.

Obliczenia parcjalnych gestosci stanéw metodg FPLO potwierdzajg zatozenie, ze w pasmie
walencyjnym dominujg elektrony Ni 3d. Wspdtczynnik Sommerfelda otrzymany teoretycznie (y=40.8
ml/(mol-K?) dla Ux=0 oraz y=33.5 ml/(mol-K?) dla Usx=6 eV ) jest mniejszy od otrzymanego
doswiadczalnie (y=72 mJ/(mol-K?)), co potwierdza istnienie korelacji w uktadzie.
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Méj wktad do publikacji A8 polegat na zorganizowaniu catosci badan, prowadzeniu pomiaréw
XPS oraz UPS oraz pracy nad manuskryptem. Opiekowatem sie studentem Rafatem Kurleto, ktdéry
przygotowywat prébki do pomiaréw XPS, UPS i oporu elektrycznego, uczestniczyt w pomiarach,
opracowywat dane i napisat kilka fragmentéw manuskryptu. Dr hab. J. Goraus wykonat obliczenia
metodg FPLO. Dr hab. S. Baran wykonywat pomiary oporu elektrycznego. Dr. Yu. Tyvanchuk oraz
prof. Ya. M. Kalychak przeprowadzili synteze CeNisIn,. Prof. dr hab. A. Szytuta byt inicjatorem badan
i sprawowat ogdlng opieke nad ich przebiegiem. Mdj wktad do publikacji mozna oszacowac jako 40%.

PODSUMOWANIE

Prace z cyklu habilitacyjnego ukazujg pewien przekréj mozliwosci badawczych spektroskopii
fotoemisyjnej, a w szczegdlnosci ARPES. Wsrdd osiggnie¢ opisanych w o$miu pracach cyklu
habilitacyjnego sg zaréwno wyniki bardziej uniwersalne, jak i rezultaty odnoszgace sie do konkretnego
uktadu umozliwiajgce poznanie i zrozumienie jego wtasnosci. W podsumowaniu warto przede
wszystkim wskazac idee o charakterze bardziej ogdlnym, ktére powinny w jakis sposdb wptyngé na
rozwdj fizyki uktadéw silnie skorelowanych.

Pierwszym waznym rezultatem jest wyttumaczenie ksztattu widm przy energii Fermiego
w spektroskopii fotoemisyjnej dla uktadéw jednowymiarowych jako zwigzanego ze szczegdlng rolg
defektéw w tych uktadach (A1). Zaproponowany model powinien stosowac sie do prawidtowego opisu
szeregu materiatéw jednowymiarowych i moze by¢ stosowany do symulacji widm fotoemisyjnych dla
konkretnych systemdéw. W tej tematyce pozostaje tez spora mozliwos¢ rozwoju teorii alternatywnych
bazujacych na innego rodzaju silnych korelacjach, w tym np. na tworzeniu polaronéw [11,13].
W szeregu artykutdw cytujgcych prace Al wystepuje akceptacja faktu, ze defekty sg lub moga by¢
powodem ubytku intensywnosci przy energii Fermiego [66-70]. Jednoczes$nie niektére grupy
badawcze, ktére wczesniej zajmowaty sie metalami jednowymiarowymi, kontynuujg swojg prace
i pozostajg przy efekcie polaronowym jako wytlumaczeniu ksztattu spektrum [11,13]. Inne grupy
rozwijajg tez teorie oparta na modelu Luttingera i aby wyttumaczy¢ ksztatt widm obserwowanych dla
metali jednowymiarowych wprowadzajg coraz bardziej zaawansowane idee, np. ,topionego holonu”
(melted holon) [71].

W pracy A7 spektrum przy niskich energiach $wiadczy o rdinych wiasnosciach zwigzkéw
Ce,CosSi3» oraz Ce;RhSis, gdzie rézna intensywnosé piku Kondo jest zwigzana z réznym poziomem
hybrydyzacji V. Z kolei badania anizotropii hybrydyzacji Vc(k) metodg ARPES bedgce tematem
publikacji A6 stanowig jeden z etapdw w rozwoju tej tematyki. Wskazujg na zaleznos¢ intensywnosci
piku kwaziczgstkowego od pasma przechodzgcego przez Er, co jest interpretowane w oparciu o teorie
przewidujaca anizotropie Ve(k) [41-43]. Nastepnymi krokami w rozwoju tematyki najprawdopodobniej
bedzie bardziej systematyczne mapowanie wagi kwaziczgstkowej na powierzchni Fermiego i w koricu
bezposrednie poréwnanie z modelami teoretycznymi zaproponowanymi w pracach [41-43]. Konkretna
i specyficzna zaleznos¢ hybrydyzacji od wektora falowego wyznaczona w oparciu o eksperyment moze
stac sie kolejnym stopniem swobody koniecznym do opisu silnie skorelowanych metali, co nawet
wykracza poza tematyke zwigzang z efektem Kondo. Obecnie trudno sprecyzowaé, jakie beda korzysci
wynikajgce z uwzglednienia tego parametru w opisie materiatéw z silnymi korelacjami.

Z pewnoscig interesujgcym rezultatem jest spektrum UPS dla ukfadu z fluktuujgcg walencyjnoscia
(CeNisln,, A8). Rdznica widm otrzymanych przy pomocy He-ll oraz He-l daje gesto$¢ spektralng
pochodzacy od elektronéw Ce 4f w postaci plateau dla energii, gdzie wystepuje rozmyty pik Kondo
i poszerzony pik od stanu koricowego f721.
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W pracach A4 oraz A5 istotne znaczenie ma topografia struktury elektronowej w poblizu energii
Fermiego. Znaleziony nesting powierzchni Fermiego w LuNi,B,C nie jest ideg catkiem nowa lecz dane
opublikowane w pracy A4 sg duzo bardziej precyzyjne w pordwnaniu z wynikami wczesniejszymi.
Z drugiej strony udokumentowanie wystepowania ptaskiego pasma i osobliwosci Van Hove
W Fe1.03Teo.9450.06 (AS) jest pierwszg takg propozycja dla rodziny nadprzewodnikéw ,, 11”. Potwierdzenie
i akceptacja tego wyniku przez srodowisko naukowe moze miec istotne znaczenie dla zrozumienia
i opisu wymienionych materiatéw. Topografia struktury pasmowej miata tez istotny wptyw
na konkluzje w pracy A2. Propozycja, ze rekonstrukcja powierzchni Ca/Si(111) - (3 x 2) jest
pétprzewodnikiem dzieki catkowitemu wypetnieniu pasma i nie jest konieczne zatozenie o stanie
izolatora Motta-Hubbarda lub przejsciu Peierlsa (A2), wpisuje sie w caty szereg prac prowadzacych do
podobnych wnioskéw. Dotyczg one rekonstrukcji typu HCC utworzonych przez metale
dwuwartosciowe na Si(111) [72].

W przypadku ZrTe; pomiary ARPES dostarczyty ciekawego materiatu doswiadczalnego (Rys. 1)
obrazujgcego otwieranie sie przerwy energetycznej juz w temperaturze 4*Tcpw CO jest interesujgcym
efektem fluktuacji jednak identyczne wyniki zostaty opublikowane niezaleznie od nas [24]. Widmo
przerwy nadprzewodzacej dla LuNi;B,C (A4) ma charakter dos¢ wyjatkowy, gdyz widoczny jest pik
kwaziczgstkowy powyzej energii Fermiego. Tego typu widmo przerwy energetycznej jest rzadko
obserwowane i pojawia sie miedzy innymi w przypadku materiatéw z duzg gestoscig standw powyze;j
energii Fermiego.

Mozna powiedzie¢, ze w kilku pracach pofgczenie techniki ARPES oraz analizy charakteréw
orbitalnych przy pomocy obliczern DFT lub otrzymanych doswiadczalnie (A5) stanowi nowa jako$¢
w badaniach. Pozwala to potgczy¢ pewne zjawiska fizyczne z konkretng podsiecig i konkretnymi
orbitalami. Studium nad ZrTe; (A3) pokazuje ciekawe zestawienie badan ARPES i DFT wraz z analizg
charakteréw orbitalnych, przy pomocy ktérych mozna identyfikowac role poszczegélnych podsieci
w przejsciu Peierls’a i powstawaniu nadprzewodnictwa. Z kolei w pracy A5 wysokg gestosc standw przy
energii Fermiego mozna utozsamia¢ z dominacja stanéw Fe d,2.

Na koniec, chciatbym nadmieni¢, ze prace z cyklu habilitacyjnego przedstawiajg pierwsze
opublikowane pomiary przeprowadzone metodg ARPES dla powierzchni Si(335)-Au-Na (A1), a takze
dla zwigzkéw: LuNi,B,C (A4), FeixTe1ySy (A5) i Ce,C00.5Sis2 (A6). Praca A8 opisuje pierwsze wyniki
otrzymane metodg UPS dla CeNisln,.
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