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Recenzja osiggnie¢ naukowych doktora Oresta Pavlosiuka w zwigzku z
postepowaniem w sprawie nadania mu stopnia doktora habilitowanego

Przedstawiony we wniosku dr. Oresta Pavlosiuka wykaz osiaggnie¢ naukowych zawiera cykl
wybranych publikacji, oznaczonych tam H1-HS8, pod zbiorczym tytutem Wtasciwosci magneto-
transportowe wybranych semimetali topologicznych. Wszystkie publikacje wchodzace w sktad tego
cyklu relacjonujg eksperymentalne badania takich zwiazkéw metalicznych, ktore sa uznawane lub
sugerowane jako bedace materiatami topologicznymi. Pomiary wtasnosci magneto-transportowych
pozwalajg lepiej zrozumie¢ mechanizmy przewodnictwa i ich zwigzek z detalami struktury elek-
tronowej, poprzez poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z literaturowymi teoriami transportu
elektronowego oraz z obliczeniami ab initio. W ten sposéb przeprowadzone eksperymenty i analiza
otrzymanych wynikow jest testem czy dany zwiazek faktycznie jest takim niezwyklym materiatem.

Praca H1 [Sci. Rep. 7 (2107) 12822] dotyczy badania detali powierzchni Fermiego antymonku
lutetu, LuSb, zwiazku ktory ma prosta strukture krystaliczna typu NaCl. Motywacja do takich
badan byty doniesienia w latach 2014-16 autorstwa innych grup, ze kilka analogicznych zwiazkéw
lantanowcow wykazuje ekstremalnie duzy magnetoopor oraz indukowane polem magnetycznym
plateau opornosci elektrycznej, ktére to cechy sa charakterystyczne dla semimetali topologicznych.
W ramach badan opisanych w H1, habilitant wyhodowat monokrysztaty LuSb wykorzystujac jako
topnik Sn, sprawdzit czystos¢ otrzymanych krysztaléw i wykonat pomiary magneto-transportowe.
O ile zalezno$¢ oporu od temperatury w zerowym polu jest typowa dla metali, to magnetorezy-
stancja w niskich temperaturach w 9 T faktycznie osigga ekstremalng wartos¢ 30. Mojg uwage w
tej pracy zwrécity pomiary oscylacji Shubnikova—de Haasa (SdH) wykonane dla 10 réznych katéw
przytozenia pola magnetycznego, co dato informacje o przekrojach powierzchni Fermiego w roz-
nych kierunkach. Pozwolito to potwierdzi¢ detale powierzchni Fermiego otrzymane w obliczeniach
struktury elektronowej (wykonanych przez drugiego wspétautora tej publikacji).

Praca H2 [Phys. Rev. B 97 (2018) 235132] opisuje wlasnosci bizmutku lutetu, LuBi, i bizmutku
itru, YBI, ktére rowniez maja strukture NaCl i podobne zachowanie magnetorezystancji jak LuSh.
Habilitant wyhodowat krysztaty, wycial probki i wykonat pomiary magnetorezystancji, ktéra jest
nawet wyzsza niz dla poprzedniego zwiazku, a opor ponizej 10 K ma plateau zalezne of pola.
Obliczenia ab-initio sg w publikacji korelowane z analiza oscylacji SAH. Struktura elektronowa jest
niemal identyczna dla obu zwiazkéw i wskazuje na ich pétmetaliczny charakter z niemal idealng
kompensacja no$nikow: elektronow i dziur. Autorzy wyciggaja wniosek, ze obserwowane wlasnosci
sg konsekwencja tej kompensacji, a nie mozliwej nietrywialnej topologii stanu elektronowego.

Praca H3 [Sci. Rep. 13 (2023) 22776] dotyczy analogicznych zwiazkéw bizmutu, ale z dyspro-
zem oraz holmem, ktore maja duze momenty magnetyczne. Zwiazki te porzadkuja sie antyfer-
romagnetycznie co wpltywa na opér elektryczny, ale niezaleznie od tego majg ekstremalnie duza
magnetorezystancje. Habilitant dla tych dwu zwiazkéw nadzorowatl hodowle krysztatow, uczest-
niczyt w pomiarach magnetorezystancji w polach do 14 T. Dodatkowa nietypowa cecha tych



zwigzkow jest temperaturowa zaleznos¢ koncentracji no$nikéw w niskich temperaturach, zwia-
zana ze zmianami rozmiaréw powierzchni Fermiego, co w wynikach autoréw potwierdza zaréwno
brak skalowania Kohlera (MR vs B/pg dla réznych T') jak i pomiary efektu Halla i oscylacji SAH.
W tej publikacji habilitant przejat role autora korespondencyjnego, jak rowniez byt promotorem
pracy dyplomowej pierwszej autorki, co pokazuje jego rozwdj w organizacji i podziale rél przy
prowadzeniu badan naukowych.

Inspiracja badan przedstawionych w pracach H4-H6 byty m.in. doniesienia z 2018 roku o wta-
snos$ciach GdPtBi, w ktéorym zaobserwowano ujemna magnetorezystancje, interpretowana jako
skutek istnienia weztéw Weyla. Znalezienie i badania semimetali, w ktorych wzbudzenia kwa-
ziczastek bylyby analogami fermionéw Weyla z kwantowej teorii pola, jest wspotczesnym wy-
zwaniem fizyki materii skondensowanej. Publikacje H4-H6 dotycza trojsktadnikowych zwigzkow
okreslanych jako half-Heusler, izostrukturalnych z GAPtBi. Pierwsza z nich, oznaczona we wniosku
H4 [Phys. Rev. B 99 (2019) 125142] dotyczy DyPdBi. Habilitant przygotowal krysztaty takiego
zwiazku i wykonal pomiary magneto-transportu (magnetorezystancje i efekt Halla), uwzglednia-
jac réwniez anizotropie tych wtasnosci. Wymagato to wykonania pomiaréw nie tylko w zaleznosci
od (H,T), ale réwniez dla réznych katéw 6 pomiedzy kierunkami pradu i pola magnetycznego,
wykorzystujac mozliwo$¢ obracania probki w aparaturze pomiarowej. Wykonat réwniez analizy
tych pomiaréw i przygotowat wszystkie wykresy w tej publikacji. Te analizy dowodza, ze DyPdBi
ma charakterystyczne cechy semimetalu Weyla: ujemny magnetoopér wzdtuzny i planarny efekt
Halla. Zachowanie poprzecznego magnetooporu jest bardzo podobne jak podtuznego, podobnie jak
w GdPtBi. Jednak zaleznosé¢ wspotezynnika Halla od pola jest juz odmienna niz w GdPtBi. Po-
nadto zmierzona zaleznos¢ planarnego efektu Halla od temperatury i pola jest niemonotoniczna.
Na uznanie zashiguje starannos¢ wykonywania pomiaréw, na przyktad testy wpltywu umiejsco-
wienia kontaktéw napieciowych na prébee (Fig.S2) na wyniki magnetotransportu.

Kolejna publikacja H5 [APL Materials 8 (2020) 111107] dotyczy dwu zwigzkéw: ThPtBi oraz
HoPtBi o podobnych wlasnosciach jak poprzedni. Pomiary magnetotransportowe poprzedzaja
pomiary magnetyczne i ciepta wtasciwego w ktérych wida¢ temperatury porzadkowania si¢ ma-
gnetycznego, ktore to oczywiscie wpltywa rowniez na analizowany dalej opér elektryczny. Same
pomiary magnetorezystancji w funkcji H, T, oraz dla réznych wartosci # pokazuja przejscie od
dodatniej do ujemnej anizotropowej magnetorezystancji nawet w 300 K, co wida¢ na mapie wyni-
kéw (Fig.9 w H5). Analiza oscylacji SAH dla HoPtBi, wskazuje na istnienie dwoch czestosci oraz
na stosunkowo male masy efektywne nosnikéw. W tej publikacji habilitant byl réwniez autorem
korespondencyjnym, a podczas tych badan byt opiekunem pracy inzynierskiej wspotautora.

Czwarty przedstawiany przez habilitanta zwiazek o strukturze typu half-Heusler to ScPtBi
(publikacja H6 [Physical Review B 103 (2021) 205127]), ktéry w przeciwienstwie do poprzednich
jest niemagnetyczny. Z wyhodowanych krysztaléw wycieto probki i wykonano serie pomiaréw
magnetotransportowych. Uzyskane wyniki sg charakterystyczne dla chiralnej anomalii magne-
tycznej (unikalej wlasnosci semimetali topologicznych): planarny efekt Halla wystepuje jedno-
czesnie z ujemng magnetorezystancja, a katowa zaleznos¢ anizotropowej magnetorezystancji ma
szczegblng postacé. Publikacja zawiera rowniez obszernie opisane wyniki obliczen struktury elek-
tronowej, ale jak rozumiem tg cze$¢ wykonal inny wspoétautor. Pomiary wykonane z uzyciem
chtodziarki rozcienczalnikowej do PPMS pokazuja dwustopniowe przejscie ponizej 0.7 K do stanu
nadprzewodzacego, czego nie potwierdzja pomiary ciepta wlasciwego.

Dwie ostatnie publikacje z cyklu dotycza magneto-transportu w uktadach okreslanych w pu-
blikacjach innych grup jako semimetale Diraca drugiego rodzaju. Pierwsza z nich, oznaczana we
wniosku jako H7 [Sci. Rep. 8 (2018) 11297], przedstawia doglebne badania magnetotransportu



w PtTes. Krysztaly tych zwiazkéow byty zrobione uzywajac Te jako topnika, a ich struktura
krystaliczna pozwala na tatwe uzyskanie bardzo cienkich probek w ptaszczyznie a—b. Pomiary
magnetorezystancji wykonane na tak przygotowanych préobkach pokazuja, ze choé¢ niektore wta-
snosci sg charakterystyczne dla semimetali topologicznych, to inne nie s, np. zachodzi skalowanie
Kohlera (krzywe MR vs B/py dla réznych T pokrywaja sie). Poniewaz oscylacje SdH pokazuje
istnienie dwu czestosci (co jest subtelnym efektem ledwie widocznym na rys 4. w tej publikacji),
autorzy wnioskuja ze za duza magnetorezystancje odpowiada dwupasmowe przewodnictwo, bez
potrzeby istnienia nietrywialnych stanéw topologicznych. Z oscylacji SAH wyznaczono réwniez
fazy Berry’ego dla obu pasm, a otrzymane wyniki poddaja w watpliwo$¢ wczesniejsze doniesienia
z 2017 roku.

Ostatnia praca z cyklu H8 [Phys. Rev. B 105 (2022) 075141] dotyczy dwu innych zwiazkéw
ktére moga by¢ semimetalami Diraca drugiego rodzaju: MoSi, oraz WSis. W odréznieniu od
pozostatych prac, do hodowli tych krysztatéw zostata uzyta metoda Czochralskiego. Struktura
krystaliczna jest tetragonalna. Habilitant przeprowadzit skrupulatne badania wtasciwosci trans-
portu elektronéw oraz pomiary magnetostrykeji, jak réwniez analize tych wynikéw. Wykonane
przez wspotautora publikacji obliczenia struktury pasmowej pomogto rozwigzaé¢ niezgodnosci z
wczesniejszych raportéw na ten temat. Okazalo sie, ze obserwowany ekstremalnie duzy magne-
toopor wynika z kompensacji dwu pasm dziurowego i elektronowego. Potwierdzity to pomiary
efektu Halla. Pomiar oscylacji SAH wykonany do 14 T pozwolil wyznaczy¢ 5 réznych czestosci dla
WSi, i 7 dla MoSiy (Fig. 3 w H8), ktérych zaleznosci autorzy rowniez wyjasnili. Na koniec oscyla-
cje SAH zmierzone dla réznych katow 6 pozwolity wyznaczyé ekstremalne przekroje powierzchni
Fermiego, co autorzy poréwnali z wynikami obliczen ab initio.

Badania przedstawione w catym cyklu publikacji H1-H8 wymagalty uzyskania duzych krysz-
tatéow wytypowanych wczesniej zwigzkéw miedzymetalicznych, bo tylko dla dobrej jako$ci mono-
krysztaléw mozna ekperymentalnie wydzieli¢ subtelne efekty w oporze elektrycznym i wyciggac z
nich wnioski o ksztalcie powierzchni Fermiego. Uzyskanie odpowiedniej jakosci probek jest bardzo
istotnym osiggnieciem habilitanta w przedstawionych publikacjach, bez ktorego dalsza czes¢ ba-
dan wogdle nie mogtaby by¢ prowadzona. Pézniej, samo zrobienie 6 kontaktéw elektrycznych na
miniaturowej probce, ktéra ma najwiekszy rozmiar rzedu 1 mm (patrz np. rys. S5 w H5), wymaga
sporych zdolno$ci manualnych, starannosci i precyzji. Wykonanie catych serii pomiaréw wymaga,
oprocz umiejetnosci obstugi delikatnej aparatury i poswieconego czasu, rowniez dobrego planowa-
nia i zrozumienia co sie chce sprawdzi¢. Analiza tych danych i ich interpretacja nie jest prostym
zadaniem, bo generalnie struktury elektronowe sa skomplikowana koncepcja, opor elektryczny
moze by¢ efektem transportu elektronéw w kilku pasmach, a dodatkowo wptywa na niego rozpra-
szanie na fononach, momentach magnetycznych i domieszkach. Poszczegolne prace w zaleznosci
od potrzeb wykorzystywaty modele i rownania uwzgledniajace te rézne podstawowe procesy, jak
i bardziej zaawansowane modele w analizie kwantowych oscylacji SAH i testowaniu postulowane;j
topologicznosci struktur. Dla czesci z prezentowanych zwigzkow precyzyjna analiza pokazata, ze
wbrew wcze$niejszym doniesieniom lub oczekiwaniom, obserwowany ekstremalny magnetoopor
nie jest wynikiem jakiejs szczegolnej topologii w strukturze elektronowej, ale rezultatem kompen-
sacji no$nikow z réoznych pasm tworzacych powierzchnie Fermiego. Wykonanie takich analiz przez
habilitanta, jak i przygotowanie sporych czesci tekstow publikacji dowodzi ze zna on aktualne
teorie transportu elektronowego w tych uktadach i ma dobre rozeznanie w temacie wtasciwosci
transportowych semimetali.

Tematyka naukowa, ktérej dotycza publikacje z cyklu jest bardzo $wieza i jest w niej Swiatowa
konkurencja, co wida¢ np. po przegladzie referencji cytowanych we wstepach do tych publikacji.



Sa to raporty od czotowych $wiatowych grup (np. Robert Cava z Princeton), opublikowane czesto
zaledwie rok, dwa lata przed ukazaniem si¢ danej publikacji H1-HS8. To, ze wyniki habilitanta
sg cenne, wida¢ zaréwno po tym, ze zostaly opublikowane w dobrych czasopismach, a jeszcze
wyrazniej po tym, ze te publikacje byly cytowane juz okoto 140 razy w momencie sktadania
wniosku. Wszystkie powyzsze publikacje H1-H8 ukazaly si¢ w Phys.Rev.B, Scienfic Reports lub
APL Materials, ktérych wspotezynnik wptywu jest od 3.5 do 5 i ktére znajduja sie w odpowiednim
wykazie czasopism zgodnie z wymogami ustawy.

Publikacje z cyklu powstawaty w bardzo matlej grupie, maja od 2 do 5 wspétautoréw. Pan
Pavlosiuk jest pierwszym autorem w 7 z tych publikacji, a w 5 byl autorem korespondencyjnym,
co podkresla jego znaczaca role w tych badaniach. Oprécz habilitanta autorami sa prof. Dariusz
Kaczorowski oraz prof. Piotr Wisniewski, ktory byt wezesniej promotorem doktoratu habilitanta,
oraz pojedynczo inne osoby. Niewatpliwie praca pod kierunkiem znakomitych i aktywnie dziata-
jacych mentoréw pomaga habilitantowi w jego rozwoju naukowym.

Udziat habilitanta w ekperymentalnej czesci tych prac wg oswiadczenia autora obejmowat ho-
dowle wielu dobrej jakosci monokrysztatéw badanych zwiazkéw, m.in.: LuSb, LuBi, YBi, DyPdBi,
ScPtBi. Dla prawie wszystkich zwigzkow opisywanych z pracach H1-H8 wykonat pomiary oporu
elektrycznego w funkcji pola magnetycznego i temperatury, a czasem réwniez w funkcji kata,
pomiary efektu Halla, a w zaleznosci od tematu i potrzeby wykonal réwniez pomiar magneto-
strykeji, ciepta wlasciwego oraz magnetyzacji. Oprécz tego robit analizy wykonanych przez siebie
pomiarow, przygotowatl wyniki w postaci wykresow, wnioskéw i rysunkow do publikacji, w czesci
tych prac przygotowat szkic manuskryptu, brat udziat w dyskusjach nad wynikami. Oswiadczenia
wspoétautoréw, m.in. prof. Dariusza Kaczorowskiego oraz prof. Piotra Wisniewskiego, sa zgodne
z tym oswiadczeniem habilitanta, jak réwniez zgodne z tym sg paragrafy authors contributions
zawarte w kilku z publikacji H1-H8. Prace H1-H8 sa datowane od 2017, a wiec po uzyskaniu
stopnia doktora, ktory to habilitant uzyskat w 2016. Obecna ustawa, wg jej objasnien w poradniku
RDN, nie wymaga, zeby osiggniecie naukowe do habilitacji byto niezalezne od pracy doktorskie;j.

Pytania jakie nasuwaja mi si¢ po lekturze tego cyklu publikacji nie maja charakteru polemiki,
a w jedynie wynikaja z ciekawosci. Jak decyduje sie o parametrach syntezy krysztatéw z topnika,
np. o zakresach temperatur, bo nie zawsze chyba sa znane diagramy fazowe dla takich uktadow
tréjsktadnikowych. Czy powstaja w takich syntezach jednoczesnie inne fazy i jaki jest success
rate otrzymania krysztaléw wystarczajaco duzych do pomiaréw transportowych. Przy jednym
zwiazku z prac H1-HS jest informacja, ze powstate krysztaly na powietrzu sa nietrwale. Jak w
takim przypadku np. robi sie kontakty elektryczne? Ponadto ciekawi mnie czemu w przypadku
publikacji H4 i H5 nie zawarto obliczen struktury elektronowej, w przeciwienstwie do pozostatych
publikacji. Czy cos$ utrudnia wykonanie takich obliczen, czy tez autorzy nie widzieli takiej potrzeby
w tym przypadku.

Caty dorobek naukowy habilitanta obejmuje razem 32 publikacji, z tego 24 po uzyskaniu
stopnia doktora. Prawie wszystkie te prace prezentuja badania wykonane tym samym instytucie i
dotycza wlasnosci magnetycznych i elektrycznych zwigzkéw metalicznych. W tej grupie sa liczne
zwiazki zawierajacych lantanowce, ale rowniez izolator topologiczny BisSes, czy domieszkowane
jonami ziem rzadkich fluorki w postaci nanokrysztatéw. Ten ostatni projekt zrealizowany byt
zupetnie innej grupie naukowcéw niz prace H1-H8. Razem, publikacje habilitanta cytowane byty
okoto 580 wg bazy Web of Science w okresie powstawania tej recenzji, co jest bardzo dobrym
wynikiem bibliometrycznym na tym poziomie kariery naukowej i biorac pod uwage, ze pierwsza
z tych publikacji powstata zaledwie 13 lat temu.

W 2023 roku habilitant uzyskal stypendium Bekkera NAWA i spedzit 4 miesigce pracujac w



Max Planck Institute for Chemical Physics of Solids w Dreznie w grupie prof. Yuriego Grina.
Zajmowal sie tam hodowla krysztatow nowych zwigzkow, testami ich jakosci i wyznaczaniem
struktur krystalicznych nowych faz — wedtug zataczonej do wniosku opinii prof. Grina. Habili-
tant spelia w ten sposob warunek istotnej aktywnosci naukowej realizowanej w wiecej niz jednej
instytucji naukowej, w szczegdlnosci w zagranicznej. Szeroka wspolpraca zagraniczna jest row-
niez widoczna w licznych publikacjach habilitanta spoza wybranego cyklu. Aktywnos$é naukowa
widoczna jest rowniez w kilkunastu aktywnych udziatach w konferencjach naukowych, m.in. wy-
stapieniu ustnym na konferencji The European Conference Physics of Magnetism w Poznaniu w
2023. Oprocz bycia wykonawca w licznych projektach kierowanych przez mentoréw, tuz przez zto-
zeniem swojego wniosku habilitant pozyskal fundusze w konkursie NCN Sonata na samodzielny
projekt badawczy.

Osiggniecia habilitanta, w szczegdlnosci przedstawione w cyklu publikacji eksperymentalne ba-
dania struktury elektronowej i transportu elektronowego w krysztatach, stanowig znaczny wktad
w rozwoj dyscypliny nauki fizyczne. Publikacje z cyklu sg tematycznie i logicznie bardzo dobrze
powiazane. Poszczegdlne publikacje wskazuja na oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
ktérym jest wyjasnienie mechanizmoéw odpowiedzialnych za wlasciwosci magneto-transportowe w
krysztatach uwazanych za potencjalne materialy topologiczne.

Podsumowujac, w mojej ocenie, osiagniecia dr. Oresta Pavlosiuka zatytutowane Wiasciwosci
magneto-transportowe wybranych semimetali topologicznych, przedstawione mi do recenzji w po-
stepowaniu o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie nauki fizyczne, z nadmiarem
odpowiadajg wymaganiom okreslonym w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U.2023.742.
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