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4.1 Tytutl osiggniecia naukowego

Interakcje pomiedzy uporzadkowaniem elektronowym i magnetycz-
nym w weglikach RNiC, (R - metal ziem rzadkich)

4.2 Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego wraz
z okreSleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie
H1 K.K. Kolincio, K. Gérnicka, M. J. Winiarski, J. Strychalska-Nowak, T. Klim-
czuk,

Field-induced suppression of charge density wave in GdNiCy,
Physical Review B 94, 195149 (2016)
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H2

H3

H4

H5

Moj udziat polegat na opracowaniu koncepcji pracy, wraz z doborem metod do-
swiadczalnych. Zaplanowatem, przygotowatem i przeprowadzitem pomiary wta-
snosci transportowych (z uwzglednieniem magnetooporu i efektu Halla), analize
wynikéw w koordynacji z rezultatami pomiaru magnetyzacji. Zaproponowatem
sposob interpretacji wynikow i wyciggnatem wnioski. Napisalem manuskrypt.
Pelitem tez rol¢ autora korespondencyjnego i przygotowatem odpowiedzi na
recenzje.

K.K. Kolincio, M. Roman, M. J. Winiarski, J. Strychalska-Nowak, T. Klim-
czuk,

Magnetism and charge density waves in RNiCy (R = Ce, Pr, Nd),

Physical Review B 95, 235156 (2017), Editor’s Suggestion

Moj udziat polegatl na opracowaniu koncepcji pracy, zainicjowaniu, zaplanowa-
niu i koordynacji badan, pomocy przy syntezie prébek, zaplanowaniu, przy-
gotowaniu i przeprowadzeniu pomiaréw efektéw transportowych (w tym ma-
gnetooporu i efektu Halla), analizie, dyskusji i interpretacji ich wynikéw, pota-
czeniu ich z wynikami badan ciepta wtasciwego i magnetyzacji, oraz napisaniu
manuskryptu. Pelitem tez role autora korespondencyjnego i przygotowatem
odpowiedzi na recenzje.

M. Roman, T. Klimczuk, K.K. Kolincio,

Correlation between charge density waves and antiferromagnetism in Ndy_, Gd,
NiCy solid solutions,

Physical Review B 98, 035136 (2018)

Moj udzial polegal na przygotowaniu i przeprowadzeniu czesci pomiarow efek-
téw transportowych w ramach opieki mentorskiej nad doktorantks (Marta Ro-
man). Polaczylem i przedyskutowalem ich wyniki wraz z rezultatami uzyska-
nymi na drodze pozostalych eksperymentow. Zaproponowalem koncepcje wyja-
$nienia mechanizmu fizycznego stojacego za danymi eksperymentalnymi. Wy-
ciaggnatem wnioski i napisatem czes¢ manuskryptu dotyczaca dyskusji i konklu-
zji. Przygotowatem odpowiedzi na recenzje.

M. Roman, L. Litzbarski T. Klimczuk, K.K. Kolincio,

Crossover from charge density wave stabilized antiferromagnetism to supercon-
ductivity in Ndy_, La, NiCy compounds,

Physical Review B 99, 245152 (2019)

Moj udziatl polegal na opracowaniu i dyskusji wynikéw badan eksperymental-
nych: wtasnosci transportowych oraz czesciowo podatnosci magnetycznej i cie-
pta wlasciwego. Zaproponowalem sposob wyjasnienia danych eksperymental-
nych. Sprawowalem opieke mentorska nad doktorantka (Marta Roman). Napi-
satem cze$¢ manuskryptu dotyczaca dyskusji i interpretacji wynikéw oraz wnio-
skow. Przygotowatem odpowiedzi na recenzje.

M Roman, J. Strychalska-Nowak, T. Klimczuk, K.K. Kolincio,
Ezxtended phase diagram of RNiCs family: Linear scaling of the Peierls tempe-
rature,
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H6

H7

HS8

H9

Physical Review B 97, 041103(R) (2018), Rapid Communication

Moj udziat polegal na opracowaniu, w ramach opieki mentorskiej nad dok-
torantka (Marta Roman), koncepcji pracy, oraz zaplanowaniu, przygotowaniu i
przeprowadzeniu badan efektow transportowych z uwzglednieniem efektu Halla,
opracowaniu, analizie i interpretacji wynikow wraz z wyciggnieciem wnioskéw,
napisaniu cze¢sci manuskryptu - w szczegdélnosci dotyczacej dyskusji i wnioskdw.
Bytem tez autorem korespondencyjnym i przygotowatem odpowiedzi na recen-
zje.

K.K. Kolincio, M. Roman, T. Klimczuk,

Charge density wave and large nonsaturating magnetoresistance in YNiCy and
LUNiCQ,

Physical Review B 99, 205127 (2019)

Moéj udzial w tej pracy polegal na opracowaniu, w ramach opieki mentorskiej
nad doktorantka (Marta Roman) koncepcji pracy. Mdj wklad zawieral tez za-
planowanie i przeprowadzenie badan efektéw transportowych, z uwzglednieniem
magnetooporu i efektu Halla, wraz z analizg i interpretacja ich wynikéw, analize
wynikow ciepta wtasciwego w odniesieniu do przemiany CDW wraz z oblicze-
niem i dyskusjg entropii i entalpii, oraz wyciagniecie catosciowych wnioskéw.
Napisatem wickszo$¢ manuskryptu. Bytem réwniez autorem korespondencyij-
nym i przygotowalem odpowiedzi na recenzje.

K.K. Kolincio, M. Roman, T. Klimczuk,

Enhanced Mobility and Large Linear Nonsaturating Magnetoresistance in the
Magnetically Ordered States of TmNiCy,

Physical Review Letters 125, 176601 (2020)

Moj udzial w tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji pracy, przeprowa-
dzeniu badan efektéw transportowych (w tym magnetooporu i efektu Halla)
wraz z analizg i interpretacja wynikow oraz wyciagnieciem wnioskéw. Napisa-
tem manuskrypt. Bytem réwniez autorem korespondencyjnym i przygotowatem
odpowiedzi na recenzje.

K.K. Kolincio, M. Roman, F. Garmroudi, M. Parzer, E. Bauer, H. Michor,
Charge density wave, enhanced mobility, and large nonsaturating magnetoresi-
stance across the magnetic states of HoNiCy and ErNiCs,

Physical Review B 109, 075154 (2024)

Moja rola polegata na opracowaniu koncepcji pracy, przeprowadzeniu pomia-
row witasnosci transportowych z uwzglednieniem efektu Halla i magnetooporu
oraz ich analizie, zaproponowaniu sposobu wyjasnienia wynikow, wyciggnieciu
wnioskéw, napisaniu manuskryptu. Bytem réwniez autorem korespondencyjnym
i przygotowalem odpowiedzi na recenzje. Kierowatem bilateralnym projektem
(NAWA PPN/BAT/2021/1/00016 w programie Austria 2021) w ramach ktére-
go przeprowadzone zostaly badania.

K.K. Kolincio, M. Roman, V. Tammurello, S. Di Cataldo, D. Matulka, S.
Fracoual, B. Stoger, H. Michor,
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Coexistence of charge density wave and field-tuned magnetic states of TmNiCs,
Physical Review B 111, 245116 (2025)

Moj udziat polegat na zainicjowaniu badan, opracowaniu koncepcji pracy, przy-
gotowaniu wniosku o czas pomiarowy i przeprowadzeniu badan dyfrakcyjnych
na synchrotronie, analizie wynikéw badan dyfrakcyjnych i wtasnosci magnetycz-
nych, wraz z wyciaggnieciem wnioskéw, oraz na napisaniu manuskryptu. Petni-
tem tez role autora korespondencyjnego i przygotowatem odpowiedzi na recen-
zje. Kierowalem bilateralnym projektem (NAWA PPN/BAT/2021/1/00016 w
programie Austria 2021) w ramach ktérego przeprowadzone zostaty badania.

4.3 Omoéwienie prac sktadajacych sie na osiggniecie habilita-
cyjne

4.3.1 Wstep i motywacja

Rozumienie, opisywanie i przewidywanie mechanizméw interakcji pomiedzy rézny-
mi rodzajami uporzadkowania wystepujacymi w ciatach statych jest dtugodystanso-
wym celem angazujacym liczne grupy badawcze. Zainteresowanie tym obszarem fizyki
ciata statego niezmiennie od lat napedza rodzina miedzianowych nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych, ktorych diagramy fazowe zawieraja wyjatkowo szeroka ga-
me oddziatujacych ze sobg standéw uporzadkowanych magnetycznie lub elektronowo
[1, 2, 3, 4]. Trafna ilustracja tego zagadnienia wydaje sie by¢ tutaj japonska tami-
gtowka Sudoku prezentowana na Rys. 1(a). Centralny kwadrat zajmuje nadprzewod-
nictwo wysokotemperaturowe, ktorego zroédto, oraz relacje z innymi stanami konsty-
tuuje daleko-zasiegowy cel badan w tym obszarze, swego rodzaju $wietego Graala tej
dyscypliny. W pozostatych kwadratach znajduja sie inne rodzaje uporzadkowania,
bezposrednio powigzane lub wystepujace w tych samych materiatach. Podobnie jak
w oryginalnej tamigltowce, badajac zaleznosci pomiedzy zewnetrznymi kwadratami
(tutaj stanami), mozna posrednio uzyskaé¢ informacje o zawartosci srodkowego pola.

Czescig tej tamigtowki jest badanie relacji na linii CDW-magnetyzm. Relacje
te moga przybiera¢ rézne formy. Moga one na przyktad rywalizowac, co skutkuje
wzmocnieniem jednego z nich kosztem drugiego - niszczonego caltkowicie lub cze-
sciowo [5, 6, 7). Rownolegle istnieja tez przypadki w ktérych oba stany nie tylko
koegzystuja [8], ale nawet wykazuja tez symptomy wspoipracy [9]. Sprzezenie miedzy
CDW i magnetyzmem jest szczegdlnie silne w materiatach zawierajacych jony lan-
tanowcow, w ktorych porzadkowanie magnetyczne jest Scisle zwigzane z elektronami
przewodnictwa, poprzez oddziatywanie RKKY (od nazwisk odkrywcow RKKY: Ru-
derman—Kittel-Kasuya—Yosida), a w ostatnich latach pojawity sie doniesienia o mozli-
wosci stabilizowania egzotycznych niewspotpltaszczyznowych struktur magnetycznych
i tekstur spinowych wtlasnie przez CDW [10].

Aby blizej scharakteryzowa¢ mechanizmy sterujace interakcjami w tej parze ko-
nieczne jest odwotanie si¢, przynajmniej jakosciowo, do ich natury. Fale gestosci ta-
dunku to periodyczne zaburzenie przestrzennego rozktadu tadunku elektrycznego w
krysztale, ktéremu nieodlgcznie towarzyszy rowniez wytworzenie dystorsji sieciowej o
tej samej periodycznosci, a wigc opisywanej tym samym wektorem przestrzeni odwrot-



Autoreferat w jezyku polskim Kamil K. Kolincio

(a) (b)

8 2 4
Fal'zdgf:;ﬁéci Antyferromagnetyzm Fa;iiij::jéd 1 4 3 5
5 2
8 1 2
Pseudoprzerwa Nadprzewodnictwo Niekonwencjonalne
energetyczna wysokotemperaturowe | nadprzeowdnictwo 7 5
4 8
5 4
Ciecz i szkto spinowe Ferromagnetyzm Nadprzgvcvosdnictwo 3 2 9 7
6 8 3

Rysunek 1: Lamigtéwka Sudoku. W centrum znajduje sie nadprzewodnictwo wyso-
kotemperaturowe, a w pozostalych kwadratach inne rodzaje uporzadkowania magne-
tycznego lub elektronowego.

nej q. Ten efekt jest charakterystyczny dla materiatéw z niskowymiarows struktura
elektronowa. Opisujacy go model teoretyczny Peierlsa-Frohlicha [11, 12] przewiduje,
ze jednowymiarowy gaz elektronowy w skorniczonej temperaturze staje si¢ niestabilny
i wytwarza periodyczne zaburzenie sieci, skutkujac rowniez modulacjg przestrzenne-
go rozktadu tadunku. Konsekwencjg jest otwarcie przerwy energetycznej na poziomie
Fermiego prowadzace do dekompozycji powierzchni Fermiego i w konsekwencji do
zmiany charakteru uktadu z metalicznego na izolujacy. Podatno$é¢ gazu elektronowe-
go na taka niestabilnosé nosi nazwe zagniezdzania (ang. nesting) z wektorem ¢, ktéra
okresla funkcja Lindharda:

E(k)— E(k+q)’

gdzie f jest funkcjg rozktadu Fermiego-Diraca a, E to energia odpowiadajace stanom
odpowiednio £ i k+q. Funkcja ta jest szczegdlnie wrazliwa na pary réwnolegtych frag-
mentéw powierzchni Fermiego (FS od angielskiego Fermi Surface), ktére oddalone od
siebie o ¢ maksymalizuja x. Model ten opiera sie na materiatach o niskowymiaro-
wej strukturze, w szczegdlnosci materialy 1D gdzie powierzchnia Fermiego ztozona
jest z dwoch réownoleglych i nieskocznie szerokich ptaszczyzn. Jego stosowalno$é w
zwigzkach o wyzszej wymiarowosci jest ograniczona ze wzgledu na bardziej ztozony
charakter ich struktur elektronowych. W takich przypadkach rola zagniezdzania prze-
staje by¢ dominujaca, a na powstawanie CDW w wiekszym stopniu wpltywaé¢ moze
oddzialywanie elektron-fonon lub korelacje elektronowe [13, 14, 15].

Oddziatywanie RKKY pomiedzy zlokalizowanymi momentami magnetycznymi,
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pochodzacymi od elektronéw f lantanowcow jest moderowane przez gaz elektronowy
- obecno$¢ zlokalizowanego momentu polaryzuje spinowo okoliczne elektrony prze-
wodnictwa, ktore poprzez interferencje ich kwantowo-mechanicznych funkcji falowych
wplywaja na ustawienie sasiedniego momentu magnetycznego. Oddziatywanie J(q)
pomiedzy dwoma jonami moze by¢ wyrazone jako suma dwéch sktadnikéw [16]:

J(q) = Jap(q) + Jrs(q), (2)

gdzie J3p(q) to wktad od catego morza Fermiego, a Jrg(q) zwiazany jest z geometrig
powierzchni Fermiego. Ten drugi czynnik zwigzany jest bezposrednio z podatnoscia x
wyrazong za pomoca funkcji Lindharda znang juz z Réwnania 1. Obecno$¢ rownole-
glych fragmentow powierzchni Fermiego, zwana w jezyku angielskim nie ,nestingiem”
a ,webbingiem”, wpltywa wiec w znaczacy sposdb na wektor propagacji opisujacy
preferowane uporzadkowanie magnetyczne. Na przyktad jezeli x przyjmie najwigksza
wartos¢ dla ¢ = 0, preferowane jest uporzadkowanie ferromagnetyczne, jesli zas funk-
cja ta ma silne maksimum w ¢ # 0, uktad dazy do porzadkowania z réwnowaznym mu
wektorem propagacji. W niektorych przypadkach, oddziatywanie RKKY moze réw-
niez stabilizowa¢ niekonwencjonalne uporzadkowanie spinowe, z uwzglednieniem faz
spiralnych, helimagnetycznych lub skyrmionéw ktore za sprawg tego mechanizmu po-
jawic¢ sie moga nawet w zwigzkach o centrosymetrycznych strukturach krystalicznych,
wykluczajacych udzial oddzialywania Dzialoszynskiego-Moriyi (DMI) [17]. W przy-
padku tych ostatnich, oddziatywanie RKKY pozwala rowniez na stabilizacje skyrmio-
néw mniejszych niz dziesiatki nanometréw osiggalnych w systemach z dominujacym
oddzialywaniem DMI [18, 16].

Poniewaz zarowno CDW jak i magnetyzm RKKY opieraja sie na wspolnym fun-
damencie jakim jest struktura elektronowa, i oba maja mozliwo$¢ jej modyfikacji
poprzez zagniezdzanie w przypadku CDW lub rozszczepienie pozioméw energetycz-
nych towarzyszace wystapieniu skonczonej magnetyzacji, wykazuja one tendencje do
oddzialywania ze sobg.

Istnieje jeszcze co najmniej jeden powdd dla ktérego warto zainteresowac sie re-
lacjami pomiedzy falami gestosci tadunku i daleko-zasiggowym magnetyzmem. Stan
CDW, przy dekompozycji powierzchni Fermiego towarzyszacej otwieraniu przerwy
energetycznej, niekiedy pozostawia niewielkie kieszenie zawierajace nosniki o znacz-
niej ruchliwosdci. Ten efekt wystepuje przede wszystkim w materiatach o quasi dwu-
wymiarowej strukturze elektronowej gdzie, w odroznieniu od materiatow quasi-1D,
powierzchnia Fermiego nie moze by¢ w catodci zagniezdzona za pomoca jednego lub
nawet kilku wektoréw ¢. Prowadzi to do silnych odpowiedzi termoelektrycznych, ma-
gnetotermoelektrycznych i magnetooporowych, a modyfikacje struktury elektronowej
przez CDW sklasyfikowano jako obiecujaca Sciezke rozwoju termoelektrykow [19]. Po-
taczenie wysokiej ruchliwosci nosnikéw z daleko-zasiegowym magnetyzmem poprzez
wspotistnienie CDW i stanu uporzadkowanego magnetycznie moze tez prowadzi¢ do
zastosowan w szybko rozwijajacej si¢ dziedzinie urzadzen spintronicznych [20].

Jedna z grup materialéw, ktorych diagram fazowy zawiera zaroéwno magnetyzm
jak i fale gestosci tadunku jest rodzina RNiCy, krystalizujaca w uktadzie rombowym
(struktura CeNiCy z grupa przestrzenna Amm2[21, 22]). Komorka elementarna jest
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widoczna na Rysunku 2.

Rysunek 2: Komérka elementarna RNiC,. Rysunek zostal wykonany za pomoca pro-
gramu Vesta [23].

Diagram fazowy tej rodziny jest szczegdlnie bogaty: wiekszo$é¢ zwiazkéw do niej na-
lezacych wykazuje uporzadkowanie antyferromagnetyczne z temperaturg Néela Ty
rzedu 20 K dla R = Nd, Gd i Tb, lub nizsza w przypadku pézniejszych lantanowcow.
Wyjatkami, oprocz SmNiC,y porzadkujacego sie ferromagnetycznie w temperaturze
Curie T = 18 K, sa LaNiC, - niekonwencjonalny nadprzewodnik w ktérym fluktu-
acje spinowe odgrywaja istotna role przy tworzeniu par Coopera, PrNiCy w ktérym
wykryto niezidentyfikowane przejscie magnetyczne w T° = 8 K, oraz paramagnetycz-
ny LuNiCs. Wlasnosci magnetyczne tej rodziny zbadano juz w latach 80-tych XX
stulecia. W momencie gdy zaczatem prace ze zwiazkami z tej grupy, fale gestosci
tadunku zostaty odkryte tylko w NdNiC,, PrNiC,, GANiC,, SmNiCy i ThNiCy. W
odroznieniu od przemian magnetycznych, przejscia fazowe do stanu CDW pojawiaja
sie w znacznie wyzszych temperaturach; w PrNiC, temperatura przejscia Tp wynosi
93 K i roénie w RNiC, z masg lantanowca. We wszystkich tych zwigzkach poczatkowy
wektor modulacji okreslono jako ¢i;c = (0.5, 0.5 + 7, 0), nieznacznie niewspdimier-
ny (ang. incommensurate) z macierzysta siecig krystaliczna. W GdNiC, i TbNiCy
wektor ten w nizszych temperaturach staje sie wspétmierny (n = 0), a w ThNiCy
dodatkowo pojawia si¢ kolejny stan go. = (0.5, 0.5, 0.5). Dwie japonskie grupy dys-
ponujace monokrysztatami wykazaly odmienne odpowiedzi CDW typu ¢y, na roézne
rodzaje uporzadkowania magnetycznego. S. Shimomura et al. pokazali, ze CDW jest
catkowicie niszczone przy przejsciu do stanu ferromagnetycznego [24], co przypisano
silnemu rozszczepieniu poziomow energetycznych w tej fazie. Z kolei N. Yamamoto
et al. a pozniej rowniez S. Shimomura et al. pokazali, ze odpowiednio w NdNiC, i
GdNiC, fale gestosci tadunku typu ¢ sa tylko czesciowo niszczone przez uporzad-
kowanie antyferromagnetyczne wystepujace w tych zwiazkach, i opisywane wektorem
propagacji tozsamym z ¢, czyli ¢ = (0.5, 0.5, 0) [25, 26].

Te odkrycia jednoczesnie byty inspiracja do badan nad relacjami CDW - magne-
tyzm w rodzinie RNiCs i wyznaczyty ich kierunek, zostawiajac na mapie wiele biatych
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plam. Bytly one rowniez punktem wyjscia do moich dziatan. Ich owocem jest cykl pu-
blikacji stanowigcy moje osiggniecie habilitacyjne, sktadajace si¢ z trzech sktadowych
czesci-osiggnied:

e Opis odpowiedzi CDW na termiczne oraz wywotane polem magnetycznym przej-
Scia fazowe do standéw magnetycznych w GdNiCy, NdNiC, i PrNiCsy, a w szcze-
gblnosci pokazanie, ze wywolana polem przemiana do stanu metamagnetyczne-
go a nastepnie ferromagnetycznego powoduje catkowite zniszczenie fal gestosci
tadunku.

e Zmnalezienie argumentéw na istnienie, obok relacji destruktywnych, konstruk-
tywnego sprzezenia pomiedzy uporzadkowaniami elektronowym i antyferroma-
gnetycznym majacymi w RNiCs, te sama periodycznosé.

e Odkrycie fal gestosci tadunku wystepujacych réowniez w RNiC, zawierajacych
ciezsze lantanowce oraz itr, opis ich charakteru i wykazanie ich odpornosci na
obecnos¢ i ewolucje uporzadkowania magnetycznego.

Bardziej szczegdtowy opis kazdego z powyzszych elementow zawartem odpowied-
nio w punktach 4.3.2, 4.3.3 1 4.3.4.

4.3.2 Destruktywny wplyw magnetyzmu na CDW w RNiC, zawieraja-
cych wczesne lantanowce

Badanie zaleznosci pomiedzy falami gestosci tadunku a innymi rodzajami uporzadko-
wania lub wplywu na ten stan czynnikéw zewnetrznych takich jak pole magnetyczne,
ci$nienie lub promieniowanie zwykle opiera sie o techniki dyfrakcyjne [27, 28, 29].
Pozwalaja one na bezposrednie przesledzenie pozycji i intensywnosci reflekséw sate-
litarnych, bedacych jednoznacznym wskaznikiem okreslajacym charakter i kondycje
stanu CDW. Tymi samymi metodami postuzyli sie S. Shimomura, N. Hanasaki i ich
wspotpracownicy, badajac relacje pomiedzy falami gestoséci tadunku i ferromagnety-
zmem w SmNiCy [24, 30], gdzie uporzadkowanie magnetyczne niszczy uporzadkowanie
tadunku. Do przeprowadzenia tego rodzaju eksperymentu potrzebne sa jednak probki
monokrystaliczne, ktérych wytworzenie nie byto mozliwe za pomoca sprzetu ktorym
dysponowata grupa ktora owczesnie reprezentowatem. W badaniu polikrystalicznych
roztworow stalych mozna poréwnywacé¢ temperatury przejscia do stanu uporzadko-
wania magnetycznego lub elektronowego, temperature Curie-Weissa lub efektywny
moment magnetyczny, co pozwala przynajmniej na wykreslenie diagramow fazowych
iich jakosciowa analize. W przypadku badania niedomieszkowanego zwigzku potrzeb-
ny jest parametr, ktéry odzwierciedla stan CDW, i ktéry mozna przesledzi¢ na dro-
dze od stanu paramagnetycznego, poprzez przejécia do antyferromagnetycznego stanu
podstawowego, a nastepnie do indukowanych polem magnetycznym standéw metama-
gnetycznych i ferromagnetycznych.

Aby pokonaé ograniczenia zwigzane z brakiem monokrysztatow, zaproponowatem
alternatywne podejscie. Stan fal gestosci tadunku jest bowiem $cisle zwigzany z otwie-
raniem przerwy energetycznej na poziomie Fermiego i przez to modyfikacjg koncentra-
cji wolnych (aktywnych) nosnikéw tadunku. Ta wielko$é stanowi wiec, obok reflekséw
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satelitarnych, wiarygodne odzwierciedlenie uporzadkowania elektronowego. Koncen-
tracja moze by¢ badana za pomoca wlasnosci transportowych - efektu Halla, oraz
posrednio réwniez oporu i magnetooporu, z uzyciem komercyjnie dostepnej aparatury
pomiarowej takiej jak Physical Property Measurement System (PPMS). Polikrysta-
liczny charakter badanych probek nie stanowi tu juz krytycznego utrudnienia. Poza
pewnym ograniczeniem zwiazanym z brakiem mozliwosci badania anizotropii (mierzo-
ny sygnat jest usredniony po wszystkich mozliwych orientacjach ziaren krystalicznych
z ktorych sklada sie polikrystaliczna prébka), badania transportowe dostarczajac in-
formacji dotyczacych iloéci wolnych no$nikéw w objetosci probki, pozwalaja posrednio
zauwazy¢ otwieranie sie przerwy energetycznej na poziomie Fermiego oraz przesledzi¢
jej obecnos¢ w stanach uporzadkowanych magnetycznie.

Pierwszym z badanych przeze mnie w ten sposéb zwiazkéw byl GANiCy, w kto-
rym stan CDW pojawia sie juz w temperaturze Tp = 205 K [26], a wskutek dalszego
obnizania temperatury, po przemianie Peierlsa nastepuje przemiana typu ,lock-in”,
zmieniajgca modulacje z nieznacznie niewspotmiernej z siecig, charakteryzowang wek-
torem falowym ¢; = (0.5, 0.5 + 7, 0) na wspdtmierna z wektorem falowym ¢;c = (0.5,
0.5, 0).
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Rysunek 3: (a) Opor elektryczny GANiCy w funkeji temperatury zmierzony bez pola
magnetycznego i w réznych polach magnetycznych przytozonych prostopadle do kie-
runku pradu. Strzatka wskazuje kierunek zmian pola magnetycznego. (b) Magneto-
opér w stanie paramagnetycznym w tym samym zwigzku dla wybranych temperatur.
Linie ciggte sg dopasowane metoda najmniejszych kwadratéw za pomocg Réwnania
4. Wstawka pokazuje skalowanie MR z prawa strong Réwnania 4, dla temperatur z
zakresu 30-180 K. Rysunek pochodzi z publikacji [H1].

Zaobserwowaltem, ze w tym zwiagzku, ponizej temperatury Tp, w temperaturowej za-
leznosci oporu p(7T) pojawito sie charakterystyczne maksimum i nastepujace po nim
minimum, a pole magnetyczne zaczyna mie¢ wpltyw na opor elektryczny, zauwazalnie
zmniejszajac jego wartosé, jak wida¢ na Rysunku 3. OdpowiedZ oporowa na przy-
tozone pole magnetyczne, wyrazona jako magnetoop6r zdefiniowany przez Réwnanie

3:
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(B)— p(B=0)
JB=0) )

jest ujemna w calym zakresie temperatur ponizej Tp, z uwzglednieniem obszaru znaj-
dujacego si¢ zdecydowanie powyzej T. W stanie paramagnetycznym efekt ten staje
sie coraz silniejszy w miar¢ obnizania temperatury, a MR mierzony w statej tempera-
turze wykazuje kwadratowa zaleznos¢ od przytozonego pola magnetycznego. Wszyst-
kie krzywe MR(B,T) w tym zakresie temperatur daja sie opisa¢ Rownaniem 4:

1 /upB\® ppBY*
M 2<@T>+ﬂ<@T> @
opisujacym przypadek w ktorym przerwa energetyczna zwiazana z CDW jest cze-
sciowo niszczona przez przyltozone pole magnetyczne. Dzieje sie to za sprawg zeema-
nowskiego rozszczepienia pozioméw energetycznych i pogorszenia warunkow zagniez-
dzania, a konsekwencja jest powrot czesci nosnikow uprzednio usunigtych z pasma
przewodnictwa [31]. Jak wida¢ na wstawce na Rys. 3(b), Réwnanie 4 dobrze opisuje
zachowanie MR w zakresie temperatur pomiedzy T i Ty. Dodatkowym potwierdze-
niem tego mechanizmu w GdNiC, jest polowa zalezno$¢ oporu Halla p,, (B), ilustru-
jaca przyrost efektywnej koncentracji no$nikow poprzez nieliniowo$¢ i zwrot ku zeru
w silnych polach magnetycznych, jak wida¢ na Rys. 4. W modelu jednopasmowym
(zwykly) opér Halla jest bowiem odwrotnie proporcjonalny do koncentracji fadunku
n:

MR ="

1
O

- _—B 5
pacy ne ) ( )

gdzie e to tadunek elektronu. Poniewaz badany material zawiera jony Gd**, kto-
rych lokalne momenty magnetyczne moga ustawiaé sie wzdtuz przyltozonego pola ma-
gnetycznego skutkujac znaczng magnetyzacja jeszcze w fazie PM, przeanalizowalem
i wykluczytem réwniez mozliwo$é wpltywu anomalnego efektu Halla na zauwazong
nieliniowos¢ p,,(B). W materiatach magnetycznych, opér Halla sktada si¢ z dwoch
czynnikéw, pokazanych w Réwnaniu 6:

Py = Pay(B) + piy (M), (6)

gdzie pgy jest zwyklym komponentem efektu Halla, bezposrednio zwiazanym z sitg
Lorentza ktora zakrzywia tor ruchu nosnikéw tadunku w obecnosci zewnetrznego pola
magnetycznego B, a pfy jest anomalnym wktadem do p,,, pochodzacym od sprze¢zenia
spin-orbita i zwigzanym $cisle z magnetyzacja M [32].

Jesli nawet w pewnym stopniu p;“y(M ) zalezy od oporu elektrycznego p,., a nie
tylko od magnetyzacji, w stanie paramagnetycznym pierwsza z tych wielko$ci znacznie
wolniej zmienia sie z polem magnetycznym. Zatem to magnetyzacja powinna mie¢
dominujacy wpltyw na anomalny efekt Halla. W tym zakresie temperatur nie jest
ona zbyt silna w poroéwnaniu do stanu uporzadkowanego magnetycznie a ponadto
liniowo zalezy od przylozonego pola magnetycznego. Zatem anomalny efekt Halla,
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p, (a-u.)

Rysunek 4: Polowa zaleznos¢ efektu Halla p,, (B) w stanie paramagnetycznym, zmie-
rzona w statych temperaturach. Proste linie ciagle stanowia wskazowke dla oka czytel-
nika. Dla lepszej czytelnosci poszczegdlne krzywe zostaly rozsuniete w pionie o statg
warto$¢. Rysunek pochodzi z pracy [H1].
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Rysunek 5: Magnetoopoér, opor Halla i magnetyzacja (od gory) jako funkcja pola
magnetycznego, zmierzone w 20 K (a) i 10 K (b). Strzatki wskazuja kierunek zmiany
pola magnetycznego. Rysunek pochodzi z pracy [H1].

jesli wnosi istotny wktad do calego mierzonego oporu Halla, nie moze ttumaczy¢
wyraznie nieliniowego charakteru p,,(B).

Wiedzac, ze stan CDW jest tylko czesciowego niszczony w fazie AFM, i oba stany
koegzystuja ponizej Ty [26], zbadatem zachowanie CDW w innych fazach nalezacych
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do diagramu magnetycznego GdNiC,. Dokonatem tego przez izotermiczne pomiary
oporu, oporu Halla i magnetyzacji w zmieniajacym si¢ polu magnetycznym, sledzac te
odpowiedzi poprzez wywotane polem przejécia do stanu metamagnetycznego i ferro-
magnetycznego. Wyniki dla 20 K i 10 K przedstawitem na Rysunku 5. Zmianie struk-
tury magnetycznej z AFM (antyferromagnetycznej) do MM (metamagnetycznej) lub
FA-FM (stabilizowanej polem ferromagnetycznej - Field Aligned Ferromagnetic, w
literaturze czesto spotykana jest forma FI-FM - Field Induced Ferromagnetic) towa-
rzyszy wyrazny i nagly spadek oporu, jednoczesny z réwnie wyrazna zmiang p.,(B)
w strone zera. Ta obserwacja pozwolita mi wnioskowaé, ze w tych punktach wzrasta
koncentracja no$nikow, a wiec zanika przerwa energetyczna zwigzana z CDW. Po-
rownanie zaleznosci p,,(B) z polowa zaleznosciag magnetyzacji M (B) potwierdza, ze
co najmniej znaczna czes¢ zmiany tego pierwszego jest zwigzana z pgy, a zatem ze
zmiang koncentracji nosnikow.

Whioski ptynace z badan transportowych przeprowadzonych na prébkach poli-
krystalicznych, w szczegolnosci w czesci dotyczacej niszczenia uporzadkowania elek-
tronowego przez ferromagnetyzm w GdNiC, zostaly szybko potwierdzone za pomoca
technik dyfrakcyjnych na monokrysztatach przez N. Hanasaki’ego i wspétautorow
[33]. Prowadzi to do wniosku, ze badanie zjawisk transportowych stanowi niebezpo-
srednig, ale skuteczng metode probkowania uporzadkowania elektronowego jakim sg
fale gestosci tadunku nawet w probkach polikrystalicznych.

Kolejnymi badanymi zwiazkami byty CeNiCs, PrNiC, oraz NdANiC,. Wérod tych
trzech zwiazkéw fale gestosci tadunku wystepuja tylko w dwoch ostatnich [34]. CeNiCay,
porzadkujacy sie antyferromagnetycznie ponizej temperatury Néela Ty ~ 20 K [35,
36], ale nie wykazujacy uporzadkowania elektronowego, zostal uzyty jako punkt od-
niesienia. Przy badaniu tych trzech zwigzkow zastosowalem te samag metodologie,
opierajac sie na badaniu temperaturowej i polowej zaleznosci zjawisk transportowych
- oporu, magnetooporu i efektu Halla. Celem bylo zbadanie, czy CDW w NdNiCs
wzorem przypadku GdNiC,, ulega zniszczeniu przy wywotanych polem przemianach
magnetycznych oraz doktadny opis zachowania CDW przy przejsciu przez przemianeg
magnetyczna nieznanego typu obserwowang w PrNiCy w temperaturze Tj); = 8 K
25, 37].

Podstawowym narzedziem ktorym si¢ postuzytem jest badanie magnetooporu.
Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ oporu i magnetooporu od pola magnetycznego w
NdNiCsy i PrNiC,. W wysokich temperaturach, w obu materiatach magnetoopor jest
zerowy. Dopiero po obnizeniu temperatury do ~ 30 K i ~ 50 K, odpowiednio dla
NdNiCy i PrNiCy, pojawia si¢ ujemny MR. W przypadku pierwszego z nich, ta tem-
peratura jest zblizona do Ty, a wigc magnetoopor jest bezposrednio zwigzany z po-
rzadkowaniem magnetycznym. W drugim zwiazku, MR pojawia si¢ znacznie powyzej
Ty = 8 K, co wskazuje na inny mechanizm.

W NdNiC,, ponizej Ty a wiec w stanie uporzadkowanym antyferromagnetycznie
magnetoopor ma bardziej ztozony charakter. Pole magnetyczne pierwotnie powoduje
wzrost oporu, co zwigzane jest z zaburzeniem naprzemiennie antyréwnolegtego utoze-
nia momentéw magnetycznych. W obecnosci pola magnetycznego momenty z jednej z
podsieci zmieniaja kat dazac do utozenia zgodnego z kierunkiem pola. Z jednej strony
powoduje to wzrost entropii spinowej a przez to silniejsze rozpraszanie elektrondw
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Rysunek 6: Polowa zalezno$é¢ oporu w NdNiCy (a) i magnetooporu w PrNiCs (b).
Rysunek pochodzi z pracy [H2].

przewodnictwa. Z drugiej za$ strony, zachwianie stanu AFM ktory wezesniej zdazyt
juz czesciowo zniszczy¢ CDW, moze dazy¢ do odbudowania przerwy energetycznej a
w konsekwencji do zmniejszenia ilosci aktywnych nosnikow tadunku i przez to réw-
niez do zwiekszenia oporu. Po przekroczeniu pél odpowiadajacych granicom stanow
metamagnetycznego i ferromagnetycznego, odpowiednio ~ 4 T i =~ 6 T nastepuje
gwaltowny spadek oporu, podobny do obserwowanego przeze mnie w pracy [H1] lub
raportowanego w SmNiCs, i spowodowanego catkowitym zniszczeniem fal gestosci ta-
dunku. Ta obserwacja pozwolita mi na wyciagniecie wniosku, ze w NdNiC, dziata
ten sam mechanizm i wyindukowane polem przejscia do stanéw MM i FA-FM nisz-
cza CDW. W tym zwiazku zauwazytem jeszcze, ze odpowiedZ oporu na przyltozone
pole magnetyczne nie zawsze jest odwracalna, co przedstawilem na Rysunku 7(a).
Jesli pole magnetyczne nie przekracza wartosci wymuszajacej przejscie do stanu MM,
opdr wraca do wartosci poczatkowej po wytaczeniu pola. Jesli natomiast ta grani-
ca zostanie przekroczona, opér nie wraca do tej wartosci i po kolejnym, lub nawet
wielokrotnym, przemiataniu pola opdr zmienia sie wokét nowego punktu odpowiada-
jacego warunkowi B = 0. Powrdt do pierwotnego stanu jest mozliwy po wygrzaniu
probki i ponownym jej schtodzeniu. Poniewaz ten nieodwracalny efekt jest widoczny
w magnetooporze oraz w cieple wlasciwym ale nie w magnetyzacji, wskazuje to na
magnetoplasyczna deformacje sieci.

W przypadku PrNiC,y, magnetoopér w niewielkim stopniu zmienia charakter przy
obnizaniu temperatury ponizej Th;. W najnizszych temperaturach pojawia sie do-
datkowo stabszy dodatni czynnik, przy czym ujemny komponent dominuje zardéwno
powyzej jak i ponizej Ty,. Brak tu charakterystycznych gwattownych anomalii jakie
obserwowatem w NdNiC,. Fakt iz ujemny magnetoopor o zaleznosci od pola zblizo-
nej do kwadratowej pojawia sie juz w dos¢ wysokiej temperaturze, zmotywowal mnie
do sprawdzenia czy moze on pochodzi¢ od zeemanowskiego rozszczepiania pasm jak
w stanie paramagnetycznym w GdNiCs. Rysunek 7(b), bedacy potwierdzeniem tego
scenariusza, przedstawia skalowanie MR zgodnie z Rownaniem 4. Krzywe magneto-
oporowe uktadaja si¢ w lini¢ prosta, a lekkie odejscie od niej widoczne w najnizszych
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temperaturach zwigzane jest z pojawieniem si¢ niewielkiego dodatniego sktadnika
MR.
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Rysunek 7: (a) Zalezno$é oporu elektrycznego od pola w NdNiCy zmierzona w tem-
peraturze 2 K. Strzatki i cyfry 1-8 na wykresie okreslaja kierunki zmian pola magne-
tycznego. (b) Skalowanie magnetooporu w PrNiC, za pomoca Réwnania 4. Rysunek
pochodzi z pracy [H2].

Dodatkowym argumentem potwierdzajacym hipoteze o niszczeniu CDW w wysoko-
polowych fazach w NdNiC, jest temperaturowa zalezno$¢ oporu Halla, przedstawiona
na Rysunku 8(a). Otwarcie przerwy energetycznej ponizej Tp skutkuje anomalig po-
dobng do obserwowanej w GdNiC,. W najnizszych temperaturach natomiast %(T )
zmierzone w silnych polach magnetycznych szybko zbliza sie do zera, znajdujac sie na
osi pionowej nawet powyzej punktéw odpowiadajacych temperaturom wyzszym niz
Tp. Nawet biorac pod uwage, ze czes¢ tego ruchu w strone zera spowodowana jest
poprzez pojawienie sie anomalnego komponentu efektu Halla, tak wyrazna zmiana
sugeruje likwidacje przerwy energetycznej i zwickszenie liczby aktywnych nosnikow
tadunku.

Odmienne jest zachowanie temperaturowej zaleznosci efektu Halla w PrNiC,, gdzie
po otwarciu przerwy energetycznej i zblizaniu sie do Ty, : N (T"), zmienia sie w

H
przeciwna strong niz w przypadku NdNiC,. To wskazuje, ze mimo iz pojawiaja si¢

symptomy czesciowego ostabiania CDW przez rozszczepianie zeemanowskie, anoma-
lia magnetyczna obserwowana w tym zwigzku ostatecznie zmniejsza liczbe nosnikow
tadunku a zatem rozszerza zagniezdzanie na kolejng czes¢ powierzchni Fermiego.
Dla poréwnania zbadatem jeszcze odpowiedzi transportowe CeNiCs,, w ktérym nie
wystepuja fale gestodci tadunku, zatem badane odpowiedzi nie sg zaktécane zagniez-
dzaniem i istotnie zmienng koncentracja nosnikow, a obserwowane anomalie nalezy
dyskutowaé na tle porzadkowania magnetycznego. Rysunek 9(a) przedstawia zalez-
no$¢ magnetooporu od pola magnetycznego. Powyzej temperatury Néela pole ma-
gnetyczne porzadkuje lokalne momenty magnetyczne zmniejszajac entropie spinowa
i tym samym réwniez rozpraszanie. Gdy pole przykladane jest w nizszych tempe-
raturach, wymusza ono zaburzenie uporzadkowania antyferromagnetycznego poprzez
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Rysunek 8: Temperaturowa zaleznos¢ oporu Halla, podzielonego przez przyltozone
pole magnetyczne w (a) NdNiCy i (b) PrNiC,y. Rysunek pochodzi z pracy [H2].

odchylenie czesci momentéw uprzednio utozonych antyrownolegle do pola, co z kolei
przektada sie na zwickszenie nieporzadku spinowego i rozpraszania. W rezultacie w
pierwszym przypadku widoczny jest ujemny, a w drugim dodatni magnetoopor.

0.25 T3 w T T T

(a) CeNiC, e 25 (b) CeNiC, A
0.20 : o 1%

Y = 0 b
015 z -1 . g - i

& R TP 1503

010t B : . . .

2 %L
0.05} Fozf N\
0.00 e = | \\

0 50 100 150 200 250 300
u,H (T) T(K)

Rysunek 9: (a) Magnetoopér w CeNiCy jako funkcja pola magnetycznego. (b) Po-
rownanie termalnych zaleznosci oporu Halla i magnetyzacji. Rysunek pochodzi pracy
[H2].

Z kolei Rysunek 9(b) ilustruje obecno$¢ anomalnej czesci efektu Halla w CeNiCs.
Temperaturowa zaleznos¢ oporu Halla, widoczna na gérnym wykresie powiela zacho-
wanie magnetyzacji widocznej u dotu. W tym zwigzku zwykta czesé¢ oporu Halla nie
zalezy w znacznym stopniu od temperatury - koncentracja nosnikow nie jest zabu-
rzana przez rekonstrukcje powierzchni Fermiego. Korelacja pomiedzy p,, (1) 1 M(T)
potwierdza wigc obecno$¢ anomalnego sktadnika oporu Halla, oraz potwierdza, ze
czes¢ z niskotemperaturowego zakrzywienia p,,(7") obserwowanego w innych bada-
nych zwigzkach zwiazana jest nie ze zmiana koncentracji nosnikéw, ale bezposrednio
ze skonczong magnetyzacja. Czynnik ten musi by¢ wiec brany pod uwage przy analizie
efektu Halla w tych zwiazkach z rodziny RNiCsy, ktére wykazuja cechy magnetyczne.
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Najwazniejszymi osiagnieciami pracy [H2], w ktérej opublikowalem wyniki uzy-
skane dla NdNiC,, PrNiC, i CeNiCsy jest pokazanie, ze w NdNiCy, podobnie jak w
GdNiC,, indukowane polem przemiany do stanéw metamagnetycznego i ferromagne-
tycznego, catkowicie niszczg fale gestosci tadunku. Jednocze$nie, w PrNiCy, pomimo
czesciowego ostabiania stanu CDW przez zeemanowskie rozszczepianie pasm, anoma-
lia magnetyczna ostatecznie poprawia warunki zagniezdzania usuwajac kolejne czesci
powierzchni Fermiego. Kolejnym osiggnieciem jest udowodnienie, ze do opisu odpo-
wiedzi transportowych w rodzinie RNiC, nalezy wtaczy¢ anomalny komponent efektu
Halla.

4.3.3 Konstruktywna relacja CDW - AFM w RNiC, zawierajacych wcze-
sne lantanowce

Poniewaz zaréwno CDW i AFM sg w NdNiC, i GdNiCy opisywane podobnym lub
identycznym wektorem sieci odwrotnej, a jednoczesnie oba te wspoélistniejace stany
sg bezposrednio zwigzane ze struktura elektronowa, istniato przypuszczenie, ze mo-
ze istnie¢ dodatnie sprzezenie miedzy nimi. W pracach [H3] i [H4] opisanych w tej
czesci moim zadaniem byto potaczenie otrzymanych wynikéw w jedna catosé, prze-
dyskutowane ich i wyciagniecie wnioskow.
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Rysunek 10: Temperatury przej$é¢ do stanu CDW (a), temperatury Néela (b), i Curie
Weissa (c), wraz z efektywnym momentem magnetycznym (wstawka na panelu (c)), w
serii Nd;_,Gd;NiCs. (d) Temperatura przejscia do stanu CDW dla tej serii natozona
na cze$¢ diagramu fazowego. Rysunek pochodzi z pracy [H3].
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Kanwg do poszukiwania dodatniego sprzezenia CDW-AFM byly roztwory state
Nd;_,Gd,NiCy i Nd;_,La,NiCy w ktorych jony Nd3* sa stopniowo zastepowane od-
powiednio przez Gd** oraz La*T. W obu seriach badane byty wlasnoéci magnetyczne,
ciepto wtasciwe, oraz opor elektryczny.

Rysunek 10 przedstawia zestawienie charakterystycznych temperatur i parame-
trow uzyskanych w tych pomiarach dla serii Nd;_,Gd,NiC,. Temperatura Topw
(réwnoznaczna z Tp uzywanym w innych omawianych tu pracach) przejécia do sta-
nu CDW niemonotonicznie zmienia si¢ z x, osiagajac minimum w okolicy = = 0.3.
Istotna obserwacja jest tez fakt, ze Topw dodana do pokazywanego wczesniej dia-
gramu fazowego, a wiec wykreslona w funkcji objetosci komoérki elementarnej, gtadko
wkomponowuje sie w odcinek zaleznosci Topw (V) na drodze NdNiCy do GANiCsy,
przechodzac przez punkt odpowiadajacy SmNiC,. Sugeruje to, ze ksztalt Topw ()
zdominowany jest ewolucjg struktury elektronowej lub fononowej, a w mniejszym
stopniu wynika z chemicznego nieporzadku obecnego w roztworze stalym. Istotng ob-
serwacja jest tez fakt, ze mimo iz efektywny moment magnetyczny liniowo zmienia
sie z x, zalezno$¢ temperatury Néela T (x) jest jakosciowo podobna do Tepw (z).
Bardzo podobng zaleznos¢ od x wykazuje réwniez temperatura Curie-Weissa Oowy,
bedaca miarg fluktuacji spinowych i ich spojnosci, ktéra w Nd;_,Gd,NiC, zbliza sie
do zera dla = = 0.3 i staje si¢ bardziej ujemna w miare zblizania si¢ do brzegow za-
kresu danych (odpowiednio z = 0 i x = 1, co odpowiada czystym NdNiC, i GANiCy).
Ta korelacja pomiedzy charakterystycznymi temperaturami Tepw, Ty 1 Ocw sugeruje
istnienie konstruktywnych zwiazkow miedzy CDW i AFM.
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Rysunek 11: Skalowanie de Gennesa dla temperatur przejs¢ magnetycznych w RNiCs.
Rysunek pochodzi z pracy [H3|.

Ta hipoteza jest wspierana réwniez przez argument dostarczony na podstawie
skalowania de Gennes’a. Sita sprzezenia pomiedzy jonami dziatajacymi jako lokalne
momenty magnetyczne, ktorej miarg jest Ty, powinna bowiem przy niezmiennej za-
leznosci od ¢ by¢ proporcjonalna do czynnika de Gennes’a, opisanego przez Réwnanie

7

dG = (g — 1)*J(J + 1), (7)
gdzie g; to czynnik Landego a J to catkowity moment pedu. Rysunek 11 przedstawia
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skalowanie temperatur przej$¢ do podstawowych stanéw magnetycznych w RNiCsy z
Réwnaniem 7.

Efektywny czynnik de Gennesa dla roztworu statego zostal obliczony proporcjo-
nalnie do zawarto$ci neodymu i gadolinu. Temperatura Néela nie wykazuje jednak
liniowej zalezno$ci od dG. Wykluczywszy znaczaca role grana przez elektryczne po-
le krystaliczne (CEF z ang. crystalline electric field) poprzez poréwnanie skali tego
efektu w NdNiC,, GANiC, z ErNiCsy i TmNiCy, mogtem wnioskowad, ze wplyw na
oddzialywania magnetyczne musi mie¢ tez inny czynnik. Korelacje pomiedzy tem-
peraturami charakteryzujacymi fale gestosci tadunku oraz wtasnosci magnetyczne
sugeruje, ze wspolpraca pomiedzy tymi dwoma stanami, ma wplyw na dalekozasie-
gowy magnetyzm. Te konkluzje wraz z popierajacymi ja wynikami opublikowalismy
w pracy [H3].

Kolejnym badanym roztworem byt Nd;_,La,NiCy, tym razem na drugim z koncéw
tego tancucha jest LaNiC,, czyli zwiazek ktory nie wykazuje ani daleko-zasiegowego
magnetyzmu, ani CDW, ale za to wykazuje nadprzewodnictwo. Wyniki zostaly opu-
blikowane w pracy [H4].

Badajac temperaturowa zaleznos¢ magnetyzacji dla zwiazkéw z tego roztworu
okredlilismy temperatury porzadkowania antyferromagnetycznego Ty, temperatury
Curie-Weissa i efektywne momenty magnetyczne. Dwie ostatnie z tych wielkosci pre-
zentowane sa na Rysunku 12(a) i (b).
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Rysunek 12: Zaleznosé¢ temperatury Curie Weissa (a) i efektywnego momentu magne-
tycznego (b) w Nd;_,La,NiCsy od z. (¢) Diagram fazowy Nd;_,La,NiCsy z uwzgled-
nieniem faz CDW, AFM i SC. Mozliwy kwantowy punkt krytyczny jest zaznaczony
strzatka 1 symbolem QCP. Rysunek pochodzi z pracy [HA4].
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Za pomocg metod transportowych ustalone zostaly natomiast temperatury przej-
Scia do stanu CDW oraz stanu nadprzewodnictwa. Wszystkie te temperatury zostaty
naniesione na Rysunek 12(c), bedacy diagramem fazowym dla tego roztworu stalego.
Podczas gdy efektywny moment magnetyczny liniowo zanika wraz z zastepowaniem
jonow Nd3* przez La®*, z silniejszym spadkiem i odejéciem od liniowosci widzianymi w
najblizszym sasiedztwie LaNiCy, zachowanie temperatury Curie-Weissa, bedacej mia-
rg korelacji pomiedzy momentami magnetycznymi jest bardziej ztozone. Przy matych
zawartosciach lantanu (x), 0oy zmierza w strone zera, osiaga szerokie ekstremum w
okolicach z = 0.4 - 0.5, caly czas pozostajac ujemna, a nastepnie wraca w doét piono-
wej skali osiggajac kolejne, tym razem ostre ekstremum w punkcie w ktorym konczy
sie obecno$é¢ fazy AFM a zaczyna nadprzewodnictwo. O ile dazenie 0oy w strone
zera jest oczekiwane przy podstawianiu lantanu w pozycje neodymu, obecnos¢ dru-
giego maksimum jest juz nietypowa. Aby to wyjasni¢ przyjrzatem sie blizej mozliwym
korelacjom pomiedzy CDW i AFM.
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Rysunek 13: (a), (b) - temperaturowa zaleznosé¢ oporu elektrycznego w Ndg 9Lag 1 NiCs
w zakresie niskich temperatur, zmierzona w réznych polach magnetycznych.
(c¢) Niskotemperaturowa zalezno$¢ podatnosci magnetycznej w NdggLagoNiCy i
Ndg 4LagNiCy. Rysunek pochodzi z pracy [HA4].

Jak wida¢, na Rysunku 13, poczawszy od x = 0.4, czyli zaraz po zaniku CDW,
przejscie fazowe pomiedzy stanami PM i AFM widziane w temperaturowej zaleznosci
podatnosci magnetycznej zmienia charakter. Zamiast wyraznego i ostrego maksimum
jakie widoczne byto dla mniejszych wartosci z, obserwowany jest szeroki, rozmyty pa-
gorek. Co wiecej, temperaturowa zalezno$¢ oporu elektrycznego réwniez sie zmienia -
ponizej Ty opor nie maleje, a rosnie. Te dwie obserwacje sugeruja, ze fluktuacje spino-
we nie wygasaja catkowicie przy przejéciu do stanu uporzadkowanego magnetycznie,
a samo uporzadkowanie zmienia charakter z daleko-zasiegowego w strone $rednio-
zasiegowego z pewng doza nieporzadku. Punkty odpowiadajace tego typu rozmytej
przemianie na Rysunku 12(c) oznaczone sa jasniejszym kolorem. Jak widaé na tym
diagramie, pojawia si¢ on zaraz po zniknieciu CDW.

Koincydencja pomig¢dzy zanikiem CDW i ostabieniem porzadkowania magnetycz-
nego wydaje sie potwierdzaé teze w ktorej CDW bierze znaczny udziat w stabilizacji
AFM opisywanego w przestrzeni odwrotnej tym samym wektorem. Konsekwentne
zastepowanie neodymu lantanem powoduje dalsze ostabianie i wygaszenie uporzad-
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kowania magnetycznego. Poczatkowy spadek 0oy przypisatem wilasnie ostabianiu
oddziatywania RKKY, wzmacnianego przez obecno$¢ modulacji tadunku. Kolejne
ekstremum przypisatem zas skutkom tego ostabienia, z ktorych wyrasta wzrost roli
peionej przez oddzialywania Kondo, [38, 39] i zwiazane z nimi korelacje spinowe,
ktore nie sg w stanie wytworzy¢ daleko-zasiegowego uporzadkowania, ale sg jednak na
tyle istotne aby spwodowac silniejsze rozpraszanie elektronéw przewodnicta, widziane
w odpowiedziach transportowych.

Dodatkowg obserwacja jest fakt, iz bezposrednio po zaniku AFM w uktadzie po-
jawia sie nadprzewodnictwo. Ekstrapolujac na diagramie fazowym widocznym na Ry-
sunku 12(c) zaleznosci Ty (z) oraz T,.(x) ponizej dolnej granicy dostepnych temperatur
(1.9 K) mozna zauwazy¢, ze daza one do spotkania w okolicy x = 0.88 w 7' — 0 K. Ten
fakt, wraz z przyrostem ciepta wtasciwego % w okolicy = = 0.88 oraz liniowa zalezno-
Scig oporu od temperatury widziang w silnych polach magnetycznych po zmniejszeniu
nieporzadku spinowego, wskazuje na mozliwo$¢ wystgpienia kwantowego punktu kry-
tycznego (ang. quantum critical point, QCP). Niemniej, na jego istnienie wskazuja
nie dowody, a jedynie poszlaki. Najwazniejszym wnioskiem jaki udato mi si¢ wysnuc
z tych danych i jaki zostal zaprezentowany w pracy [H4] jest to, ze daleko-zasiegowy
magnetyzm ostabia sie i zmienia charakter na bardziej rozmyty zaraz po tym jak
znikaja fale gestosci tadunku, a fakt ten sugeruje istnienie konstruktywnej interakcji
pomiedzy tymi stanami.

Podsumowujac relacje pomiedzy CDW i magnetyzmem w RNiC,y zawierajacych
wczesne lantanowce, nalezy zauwazy¢, ze pomimo iz ten pierwszy stan jest czesciowo
niszczony przez AFM i catkowicie niszczony przez MM i FM (ferromagnetyzm), ist-
nieja przestanki o wspotpracy CDW i AFM, uprawdopodobnione w pracach [H3] i
[H4].

4.3.4 Fale gestosci tadunku i magnetyzm w zwigzkach RNiC, zawieraja-
cych pézne lantanowce oraz Y

Pochodzaca z pracy nad publikacjami [H1] i [H2] obserwacja faktu, ze temperatura
formowania stanu fal gestosci tadunku w RNiC, rosnie wraz z masg lantanowca stata
sie inspiracja do rozszerzenia badan o zwiazki z tej samej rodziny, lecz zawierajace
pdzne lantanowce. Wowczas istnialy juz liczne wzmianki literaturowe na temat syn-
tezy i badania niektérych wlasnosci tych zwiazkéw [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47].
Poprzedni autorzy skupili si¢ jednak na analizie faz magnetycznych pojawiajacych sie
w temperaturach nieprzekraczajacych 10 K, ograniczajac sie do badania magnetyzacji,
czesciowo wspartej analizg niskotemperaturowego ciepta wtasciwego oraz okreslania
struktur magnetycznych technikami neutronowymi. Nie badano jednak ani wtasnosci
transportowych ani nie sondowano mozliwosci wystapienia uporzadkowania tadunku.
Wytworzyliémy wiec polikrystaliczne prébki DyNiCy, HoNiCs, ErNiCs oraz TmNiC,
nieznacznie modyfikujac statg procedure - ze wzgledu na lotnos¢ pierwiastkowego erbu
i tulu powodujaca straty podczas topnienia w tuku elektrycznym, dodanie zawczasu
2.5 % tych prekursorow pozwolito na uzyskanie czystej fazy o pozadanej stechiometrii.
Ze wzgledu na polikrystaliczny charakter probek, przemian Peierlsa poszukiwatem za
pomoca tych samych narzedzi ktére zostaty uzyte w pracach [H1] i [H2], czyli po-
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przez badanie wtasnosci transportowych, ktore okazaty si¢ bardzo skuteczne.
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Rysunek 14: Temperaturowa zaleznos¢ oporu elektrycznego znormalizowanego w 400
K oraz oporu Halla podzielonego przez przytozone pole magnetyczne i zmierzonego w
staltym przytozonym polu ugH = 5T w DyNiCs, HoNiCy, ErNiCs i TmNiC,. Rysunek
pochodzi z publikacji [H5].

Rysunek 14 przedstawia temperaturowa zalezno$¢ oporu znormalizowanego w 400
K m wraz z oporem Halla (podzielonym przez pole magnetyczne) lfo% zmie-
rzonym w stalym polu magnetycznym. Zgodnie z oczekiwaniami, przemiany do stanu
CDW sg w kazdym z czterech zwiazkow wyraznie i niemal jednakowo manifestowane
poprzez anomalie w oporze - minimum a nastepnie maksimum pojawiajace si¢ kolejno
wraz z obnizaniem temperatury, jednoczesne z gwaltownym spadkiem oporu Halla.
Te odpowiedzi spowodowane otwieraniem przerwy energetycznej wraz z kondensacja
znacznej czesci nosnikow tadunku ponizej Topw , sa charakterystyczne dla materiatow
o quasi-dwuwymiarowej strukturze elektronowej, gdzie zagniezdzanie (dekompozycja)
powierzchni Fermiego nie jest catkowita i cze$¢ nosnikow moze nadal bra¢ udzialt w
procesach transportu tadunku i ciepta. We wszystkich tych zwiagzkach, temperatu-
ra formowania CDW jest zblizona lub wyzsza od temperatury pokojowej i wynosi
odpowiednio Topw = 284, 335, 366 i 394 K dla DyNiCs, HoNiCy, ErNiCy i TmNiCs.
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W DyNiCs i HoNiCs, w temperaturach 77, nieco nizszych od Topw, pojawiaja
kolejne anomalie. Sa one mniej wyrazne, lecz nadal dobrze widoczne w obrazie trans-
portowym i maja charakter przemian pierwszego rodzaju z towarzyszaca im histereza
termiczng. Ta ostatnia jest cechg charakterystyczng dla transformacji typu ,lock-in”
[48], pomiedzy stanami o niewspétmiernej i wspétmiernej modulacji. Poprzez analo-
gie do GANiC, i TbNiCsy, gdzie wystepowaly przejécia fazowe [26], opisane z uzyciem
technik rentgenowskich, i dajace identyczne odpowiedzi transportowe, przypisatem je
do tego efektu. Dodatkowo w DyNiCy, w jeszcze nizszej temperaturze (T = 84 K)
pojawia sie kolejna anomalia charakteryzujaca sie znacznym przyrostem oporu oraz
rowniez wykazujaca cechy przemiany pierwszego rodzaju. W odréznieniu od przejsé
fazowych widzianych w T}, ze wzgledu na towarzyszace jej wyjatkowo silne odpowie-
dzi transportowe, nie mogta ona by¢ jednak przypisana do kolejnej przemiany typu
sock-in" a jej charakter nie zostal w tej pracy wyjasniony.

Poznaliémy wiec temperatury formowania uporzadkowania tadunku dla materia-
tow z rodziny RNiC,y, w ktorych zakres R zostal rozszerzony na wszystkie lantanowce,
dla ktorych synteza byta mozliwa. Kompilujac nasze wyniki z weczesniejszymi donie-
sieniami literaturowymi uzupekiliémy diagram fazowy tej rodziny - jest on prezen-
towany na Rysunku 15. Zauwazylidmy, ze zaréwno Tepw jak i 17, czyli odpowiednio
temperatura Peierlsa jak i temperatura przemiany zmieniajgcej rodzaj modulacji na
wspotmierng zmieniaja sie liniowo z objetoscig komorki elementarne;j.
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Rysunek 15: Diagram fazowy rodziny RNiC, uwzgledniajacy temperatury przejscia do
stanu CDW - T pyy, transformacji CDW - T7, przemian magnetycznych - odpowiednio
Ty i Ty dla temperatur Néela i Curie oraz Tse dla nadprzewodnictwa. Rysunek
pochodzi z publikacji [H5].
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Dopasowane do tych zaleznosci proste przecinaja si¢ pomiedzy punktami odpo-
wiadajacymi HoNiC,, gdzie Topw 17T} leza blisko siebie, i ErNiC,, gdzie obserwowana
jest tylko jedna przemiana zwigzana z CDW. Ta zbieznos¢ pozwolita na wysuniecie
wniosku, ze poczawszy od ErNiCs, modulacja towarzyszaca falom gestosci tadunku
jest wspotmierna z macierzysta siecig krystaliczng juz od momentu w ktérym powsta-
je. Co wiecej, ekstrapolujac zalezno$¢ Tepw (V'), moglismy przewidzie¢, ze CDW w
LuNiC,y wystapi w jeszcze wyzszej temperaturze. W trakcie przygotowania publikacji
wytworzyliSmy réwniez probke tego zwiazku, aczkolwiek zgodnie z oczekiwaniami,
ponizej 400 K, bedacych goérna granica mozliwosci pomiarowych zestawu PPMS, nie
zaobserwowaliSmy przejécia fazowego. Odkryta przez nas zaleznosé przewidywatla, ze
wystapi ono w jeszcze wyzszej temperaturze, totez zbadaliSmy opoér elektryczny w
wyzszych temperaturach i zauwazyliSmy anomalie w T-py = 463 K. Niestety, oprzy-
rzadowanie pozwalajace na pomiar w wyzszych temperaturach nie dawalo nam moz-
liwosci zaaplikowania pola magnetycznego, co uniemozliwito zbadanie efektu Halla i
doktadniejszej analizy na tym etapie. Punkt na diagramie fazowym odpowiadajacy
LuNiC,, bez dodatkowych wynikéw dodalidémy juz na etapie odpowiedzi na recenzje
pracy [H5]. Nasz wynik zostal wkrétce p6zZniej potwierdzony przez austriacka grupe
[49] ktéra wykazata obecnosé modulacji struktury z wektorem g = (0.5, 0.5, 0.5), a za-
tem innym niz ¢; = (0.5, 0.5 + 7, 0) obserwowanym w RNiCs z lekkimi lantanowcami.
Odkrycie i opisanie w pracy [H5] stanu CDW w DyNiCy, HoNiCy, ErNiCs, TmNiCy
w ktorych w niskich temperaturach wystepuje porzadkowanie magnetyczne, oraz w
paramagnetycznym LuNiC, otworzyto nowe mozliwosci w zakresie badania zalezno-
Sci pomiedzy elektronowymi i magnetycznymi stopniami swobody w RNiCs, a takze
opisu konsekwencji jakie niesie ze soba otwieranie czesciowej przerwy energetycznej w
tych materiatach. Co wiecej, diagram fazowy zaprezentowany w tym artykule (Rys.
15) pozwolil na przewidywanie wystapienia CDW w innych zwiazkach o tej samej
strukturze oraz temperatury w jakiej nalezy spodziewac sie przejécia fazowego.

Ze wzgledu na ostatni z tych punktow, naturalnym kolejnym krokiem byto spraw-
dzenie czy zaleznosci odkryte w pracy [H5] mozna rozszerzy¢ na RNiCy nie zawie-
rajace lantanowcow, jak na przyktad YNiC,, krystalizujacy w tej samej strukturze, a
zatem predysponowany do wykazywania podobienstw réwniez w strukturze elektro-
nowej i fononowe;j.

Zgodnie z oczekiwaniami, odkryliémy dwa przejscia fazowe manifestowane przez
anomalie widoczne zarowno w temperaturowym przebiegu oporu elektrycznego i efek-
tu Halla, przedstawionych na Rysunku 16. Temperatury Topw = 318 K i T} = 275
K w ktorych obserwowane sg te przemiany zgadzaja sie z przewidywanymi na pod-
stawie diagramu z pracy [H5], co potwierdza jego predykecjny potencjal. Rysunek 17
(a) uwypukla ten fakt, przedstawiajac fragment diagramu fazowego RNiCy z zazna-
czonymi przemianami do stanu CDW, z uwzglednieniem punktéw odpowiadajacych
YNiC, i LuNiC,y. Na dodatkowa uwage zastuguje fakt, iz anomalia obserwowana w
T1, ktorej dodatkowo towarzyszy widoczna na Rysunku 16 histereza termiczna, a wiec
przypisana do przejscia typu ,lock-in” pozostawia silny slad w cieple wtadciwym C,,
ktorego zaleznos¢ od temperatury pokazana jest na Rysunku 17(b). Typowo, przejscia
tego typu generuja znacznie mniejsze maksimum w C,(7) niz sama przemiana CDW,
poniewaz ta pierwsza wystepujac w nizszej temperaturze modyfikuje tylko wektor
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Rysunek 16: Temperaturowa zaleznos¢ oporu elektrycznego znormalizowanego w 400
K (a) i oporu Halla podzielonego przez pole magnetyczne (b), zmierzonych w YNiCy
w réznych polach magnetycznych. Rysunek pochodzi z publikacji [H6].

zawczasu wytworzonej modulacji i nie zmienia w znaczacy sposob rozmiaru przerwy
energetycznej. W przypadku YNiCs jest odwrotnie i silne maksimum o zaostrzonym
ksztalcie jest obserwowane witasnie w 17, podczas gdy w Teopw pojawia sie szeroka i
splaszczona gorka. Ten fakt sugeruje juz, ze nie jest to typowa przemiana ,lock-in”,
co pozniej zostalo potwierdzone przez innych autoréw [50], ale doktadny charakter
tej anomalii nie mogt by¢ jednak ujawniony bez dyfrakcji na monokrysztatach.
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Rysunek 17: (a) Czesé diagramu fazowego RNiCy uwzgledniajacy tylko CDW. Punkty
odpowiadajace YNiCsy i LuNiCy sa zaznaczone zielonym kolorem. (b) Temperaturowa
zaleznos$é ciepta whasciwego w YNiCsy. Rysunek pochodzi z publikacji [H6].

Zaproponowalem aby przy badaniu YNiCy i LuNiCy nie poprzestaé jednak na
fenomenologicznej obserwacji anomalii przypisanych do CDW, i zbadatem bardziej
szczegotowo ich wpltyw na strukture elektronowa, ktorej odzwierciedleniem sa zjawi-
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ska transportowe. Dodatkowa motywacja dla tego kroku byta perspektywa badania
relacji CDW-magnetyzm w RNiCy zawierajacych jony p6znych lantanowcow. YNiCy
oraz LuNiC, sa bowiem paramagnetykami w caltym osiagalnym zakresie temperatur
(powyzej 1.9 K), a wiec stan CDW nie jest zaklécony interakcja z magnetyzmem.
Pozwala to na zdobycie punktu odniesienia dla zwigzkéw w ktorych wystepuja jedno-
cze$nie oba rodzaje uporzadkowania: elektronowe i magnetyczne, oraz lepszego zro-
zumienia zjawisk tam obserwowanych.

Zauwazytem, ze w obu tych materiatach pole magnetyczne w istotny sposéb wpty-
wa na opor elektryczny. Silny dodatni magnetoopor pojawia si¢ ponizej Topw 1 wyraz-
nie ro$nie wraz z obnizaniem temperatury, co sugeruje obecno$é¢ nosnikéw o wysokiej
ruchliwosci. W odréznieniu od klasycznych metali, MR w stanie CDW dla obu zwigz-
kéw nie nasyca sie w wysokich polach magnetycznych i przechodzi w liniows zaleznos$é
od B, osiggajac w przypadku YNiCy ponad 400 % w najnizszych temperaturach.

500 T T
@ T=19K
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@ T=10K
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Rysunek 18: Magnetoopér w YNiC, i LuNiCsy jako funkcja pola magnetycznego w
réznych temperaturach. Rysunek pochodzi z publikacji [H6].

Kolejna cecha wspdlna YNiC, i LuNiCs jest nieliniowo$¢ oporu Halla w funk-
¢ji pola magnetycznego. W odréznieniu od materialéw z rodziny RNiC,y, w ktorych
wystepuje uporzadkowanie magnetyczne, ten efekt wynika tu z obecnosci co naj-
mniej dwoch aktywnych kanatow przewodnictwa - zaréwno elektronowych jak i dziu-
rowych, o zréoznicowanych ruchliwosciach. Tutaj nalezy zauwazy¢, ze nieliniowy cha-
rakter p,,(B), a takze wzrost p,,(T) w niskich temperaturach obserwowany byt juz
w NdNiCs i GdNiCsy, jednak zaden z tych zwiazkow nie wykazywat drugiej z cech
kompensacji - dodatniego magnetooporu w stanie paramagnetycznym, co przemawia
za poprawnoscig uzycia modelu jednopasmowego w interpretacji wynikoéw dla tych
dwobch zwigzkow.

Skalowanie Kohlera przeprowadzone dla magnetooporu réwniez potwierdza obec-
no$¢ wiecej niz jednego rodzaju nosnikéw tadunku w YNiCs i LuNiCs. Zasada Kohlera
jest spelniona, gdy w materiale istnieje tylko jeden kanat przewodnictwa - elektronowy
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lub dziurowy ze stata koncentracja no$nikéw oraz jeden dominujacy czas relaksacji,
bedacy jednoczesnie identyczny na catej powierzchni Fermiego. Wowczas wszystkie
izotermy MR = f (pa%), gdzie p..0 jest oporem zmierzonym w danej temperaturze
w zerowym polu magnetycznym winny uktadaé¢ sie¢ w jedna krzywa. Ztamanie te-
go skalowania $wiadczy o naruszeniu co najmniej jednego z warunkéow wyrazonych
w poprzednim zdaniu. To podejscie jest wiec skuteczng metoda badania zmian w
strukturze elektronowej lub istotnych zmian w procesach rozpraszania - na przyktad
zaleznodci czasu relaksacji od pola magnetycznego. W YNiCy oraz LuNiCy (Rysunek
19 przedstawia skalowanie Kohlera dla YNiCs,), mimo iz wszystkie wykresy MR =
f (ﬁ) uzyskane w temperaturach ponizej Topw maja podobny ksztalt, nie uktada-
ja sie w jedna wspolng krzywa. Jest to szczegdlnie widoczne w zakresie temperatur
zblizajacych sie od dotu do T pw, gdzie nastepuje reorganizacja powierzchni Fermie-

go.
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Rysunek 19: (a) Skalowanie Kohlera magnetooporu w YNiCsy. (b) Zaleznosé oporu
Halla p,,(B) w YNiC, dla réznych temperatur. Skala koloréw odpowiada tej z Rys.
18. W celu poprawienia czytelnosci, wykresy na panelu (b) zostaly rozsuniete w pionie
o stala wartos¢. Rysunek pochodzi z publikacji [H6].

Przeprowadzona przeze mnie jednoczesna analiza magnetooporu i efektu Halla,
pozwolita na wyznaczenie efektywnej koncentracji nonikoéw oraz ruchliwosci i koncen-
tracji nosnikow odpowiedzialnych za silne odpowiedzi magnetooporowe. Postuzytem
sie w tym celu kilkoma modelami i ich aproksymacjami. Dwupasmowy model efektu
Halla przewiduje ze na ksztalt p,,(B) wplyw maja zaréwno koncentracje i ruchliwosci
dziur i elektronow, odpowiednio ny, ne, fip, fe:

1 gy, — nepd + (g — me) g piy B> @)
e (nnfin + nepte)? + (np — ne)2ppB*

Zaleznos¢ 8 w granicy silnych pél redukuje si¢ do postaci wyrazonej w Roéwnaniu 9
(podobnego do Réwnania 5):

O _
pyx_
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ENp — Ne €ENeyff
gdzie efektywng koncentracje nosnikéw n.rr wyznaczytem z zakresu pol w ktérych
na mocy powyzszych Réwnan p,,(B) znéw staje sie funkcja liniows. Z kolei polowa
zalezno$¢ przewodnosci Halla o,, = (pw)f-% dostarczyta mi informacji na temat
kieszeni z nosnikami o wyzszej ruchliwosci. Do ich zbadania uzytem modelu [51, 52],
ktéry zaktada, ze o,,(B), w obecnosci jednego pasma o wysokiej ruchliwosci i/lub

kilku pasm o mniejszej ruchliwos$ci moze by¢ opisana Réwnaniem 10:

B, (9)

Oy = nuepy B (1 +1u%1 B*+ C) ; (10)
w ktérym ny i py to odpowiednio ruchliwosé i koncentracja nosnikoéw z pasma o wy-
sokiej ruchliwosci, a parametr C reprezentuje wktady od pozostatych kanatow prze-
wodnictwa w mniejszym stopniu wplywajace na krzywizng o,,(B). Wyniki uzyskane
za pomoca tych modeli sg zaprezentowane na Rysunku 20. W przypadku YNiC,, do
oszacowania dominujgcej ruchliwodci uzytem dodatkowo odwrotnoéci pola dla ktérego
0.y (B) osiaga ekstremum: fio,; = =
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Rysunek 20: Koncentracje oraz ruchliwosci nosnikéw w YNiCy (a) i LuNiCy (b) wy-
kreslone w funkcji temperatury. Rysunek pochodzi z publikacji [H6].

Podczas gdy efektywna koncentracja spada przy otwarciu przerwy energetycznej,
w obu zwigzkach wraz z obnizaniem temperatury rosnie koncentracja i ruchliwos$é
no$nikéw z kieszeni otwartej przy przemianie CDW. Ruchliwos$¢ ta w obu zwigzkach
osigga w najnizszych temperaturach rzad wielkosci ~ 10° cm?V~'s™! doréwnujac
skalg wartosciom obserwowanym miedzy innymi w topologicznych pétmetalach.

Obserwacja i analiza wyraznych odpowiedzi transportowych, oraz zademonstro-
wanie, ze CDW w YNiC, oraz LuNiC, niesie ze soba silng modyfikacje struktury
elektronowej, stanowia gltéwne osiagniecia pracy [H6], a zarazem motywacje do do-
ktadniejszego zbadania tego mechanizmu w innych RNiC,y, w ktorych odkrycie CDW
raportowalismy w pracy [H5].
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W niedtugim czasie po opublikowaniu pracy [H6], w ktorej zaprezentowatem wy-
niki dla YNiCy i LuNiCy, pojawita sie praca [50], w ktérej metodami dyfrakcyjnymi na
monokrysztatach bezposrednio potwierdzono obecno$é¢ fal gestosci tadunku w RNiC,
zawierajacych pozne lantanowce. Jednoczes$nie, H. Maeda i wspdtautorzy [50] wska-
zali, ze przemiany obserwowane w 77, nie byly pierwotnie oczekiwanymi zmianami
modulacji z ¢; = (0.5, 0.5 + 1, 0) na ¢ = (0.5, 0.5, 0), lecz na ¢o = (0.5, 0.5,
0.5), jaka obserwowano tez w LuNiCsy [49]. Te doniesienia potwierdzaja, ze stosowane
przeze mnie metody transportowe, mimo oczywistych ograniczen uniemozliwiajacych
miedzy innymi okreslenie wektora modulacji, sa skuteczne przy wykrywaniu i opisy-
waniu skutkow przemian CDW.

Wiedzac juz, ze w RNiCs z ciezszymi R, CDW pozostawia w powierzchni Fermiego
kieszenie zawierajace nosniki o wysokiej ruchliwosci, zainicjowatem i przeprowadzitem
badania nad innymi zwigzkami z tej grupy, tym razem wykazujacymi daleko-zasiegowe
uporzadkowanie magnetyczne. Pierwszym ze zwigzkéw w ktérych badatem interakcje
pomiedzy elektronowymi i magnetycznymi stopniami swobody byt TmNiCs.

Zauwazyltem, ze odpowiedzi transportowe w tym zwiazku znaczaco kontrastuja
z ich odpowiednikami w badanych wczesniej NANiCy, GANiCy (prace [H1] i [H2])
lub SmNiCy [30]. Szczegdlnie wyrdznia sie zachowanie oporu i magnetooporu. W
TmNiCs, temperaturowa zaleznos¢ oporu zaprezentowana na Rysunku 21 wykazuje
znacznie mniejszy spadek w Ty, niz obserwowany w wyzej wymienionych zwigzkach
zawierajacych lekkie lantanowce. W tych ostatnich przypisany jest on czeSciowemu
lub catkowitemu niszczeniu CDW, ktorego konsekwencja sa zamkniecie przerwy ener-
getycznej i wzrost koncentracji nosnikow tadunku. Ten kontrast jest pierwszym zna-
kiem sugerujacym, ze uporzadkowanie antyferromagnetyczne nie niszczy fal gestosci
tadunku. Podobnie jak w przypadku YNiCs i LuNiCy omawianych w pracy [H6],
w TmNiCy rowniez zaobserwowalem silny, dodatni magnetoopor pojawiajacy sie w
stanie CDW i rosngcy wraz z obnizaniem temperatury.
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Rysunek 21: (a) Zalezno$é¢ oporu w TmNiCy od temperatury, mierzona w zerowym
polu magnetycznym oraz przy przytozonym polu 9 T. (b) Zaleznosé oporu od pola
magnetycznego, mierzona w stalych temperaturach. (c¢) Skalowanie Kohlera dla ma-
gnetooporu. Skala kolorowa dla paneli (b) i (¢) znajduje sie pod panelem (a). Rysunek
pochodzi z publikacji [H7].

Glownych argumentéw w dyskusji o relacjach CDW ze wszystkimi fazami magne-
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tycznymi wystepujacymi w TmNiCy dostarcza przeprowadzona przeze mnie analiza
magnetooporu, prezentowanego na Rys. 21(b). Dodatni, nienasycajacy sie jego sktad-
nik, podobny do tego ktéry widziany byt juz w YNiCs i LuNiCs nie zanika bowiem
przy zadnym z magnetycznych przejs¢ fazowych. W odréznieniu od NdNiCy, SmNiCs
i GANiC,y, w TmNiCy nie zaobserwowatem tez gwattownego spadku oporu przy wy-
indukowanych polem przemianach do stanu MM lub FA-FM. Co wiecej, skalowanie
Kohlera (Rysunek 21(c)) pokazuje, ze wspdlny charakter krzywych MR = f (pi D)
jest zachowany w calym zakresie temperatur ponizej Tp i p6l magnetycznych do 9 T.
Efekt ten jest wyraznie obserwowany pomimo lokalnej obecnosci ujemnego sktadnika
MR zwigzanego z temperaturows i polowa zalezno$cig rozpraszania spinowego, czy
odejsciem czesci wykresow od gltownej krzywej z powodu rekonstrukeji powierzchni
Fermiego i tworzenia w niej kieszeni. Swiadczy on o tym, ze ten sam mechanizm od-
powiada za dodatni MR w pelnym zakresie temperatur ponizej Tp i sugeruje, choé
nie bezposrednio, ze CDW nie jest niszczone w zadnym ze stanéw magnetycznych.
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Rysunek 22: (a) Temperaturowa zaleznosé oporu Halla w TmNiCsy, zmierzona w sta-
tym polu 3 T (czerwony kolor) i 7 T (niebieski). (b) Zaleznosé przewodnosci Halla
od pola magnetycznego dla réznych temperatur. Linia przerywana to dopasowanie
wybranych krzywych Rownaniem 11 za pomoca metody najmniejszych kwadratow.
Rysunek pochodzi z publikacji [H7].

Dodatkowym argumentem potwierdzajacym te teze jest temperaturowa zaleznosé
oporu Halla, prezentowana na Rys. 22(a). Warto$¢ bezwzgledna |p,,| ktéra w najniz-
szych temperaturach jest znacznie nizsza niz dla 7' > Tp wskazuje, ze ilos¢ nosnikéw
tadunku jest nizsza niz w metalicznym stanie wysokotemperaturowym (normalnym),
a zatem przerwa energetyczna w dalszym ciggu istnieje. Co istotne, ten efekt obser-
wowany jest rowniez w silnych polach magnetycznych, a wigc w stanie w ktérym w
najnizszych temperaturach uporzadkowanie magnetyczne przeszto juz przemiane do
stanu FA-FM.

Rozszerzona analiza wtasnosci transportowych, oparta na potaczeniu magneto-
oporu z efektem Halla pozwolita na oszacowanie ruchliwosci, koncentracji nosnikéw z
kieszeni odpowiedzialnej za magnetoopor oraz nosnikéw wickszosciowych. Ze wzgledu
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na obecnos¢ lokalnych momentéw magnetycznych porzadkujacych si¢ ponizej Ty, w
analizie uwzglednitem tez obecno$¢ anomalnego efektu Halla, przez co model uzywany
do opisu wtasciwosci YNiC, i LuNiCs, zostal wzbogacony o dodatkowy czynnik Sy M,
odpowiadajacy za ten sktadnik:

Py 2
T (e + (pan)? raci (1 + 1
gdzie S4 to stala. Dodatkowa metoda byto bezposrednie szacowanie ruchliwosci z ma-
gnetooporu. Zaobserwowana w niskich polach zblizona do kwadratowej zaleznosé¢ od
pola pozwala na wyznaczenie dominujacej ruchliwosci py,r za pomoca prostej relacji
MR = 13,5 B%. Co istotne, uzyte modele niezaleznie daja spdjne wyniki potwierdzajac,
ze ruchliwosé osigga putap rzedu ~ 4-10% cm?V~1s™! w najnizszych temperaturach.

Silne odpowiedzi transportowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem znacznego magne-
tooporu pojawiajace sie w zidentyfikowanej (w YNiC,) fazie g2 - CDW staly sie cecha
charakterystyczng dla tego stanu, pozwalajaca na jego sledzenie w polikrystalicznych
probkach, w réznych obszarach magnetycznych diagraméw fazowych.

Tym sposobem udato mi sie rowniez pokazaé, ze wspotistnienie CDW i magnety-
zmu moze doprowadzi¢ do przetrwania wysokiej ruchliwosci no$nikow tadunku réw-
niez w tym drugim stanie, co jest pozadane z punktu widzenia spintroniki. Wyniki
zostaly opublikowane w pracy [H7].

B* + C’)) + SaM, (11)

Podobna, cho¢ czesciowo rozszerzona analize przeprowadzitem na polikrystalicz-
nych probkach HoNiCy 1 ErNiCy uzyskanych i zbadanych we wspotpracy z Politechni-
kg Wiedenska (Technische Universitdt Wien) i opublikowanych w pracy [H8]. Ponie-
waz temperatura formowania fal gestosci tadunku w tych dwoch zwiazkach jest nizsza
niz w TmNiCy (T wynosi odpowiednio 335 K i 366 K dla HoNiC, i ErNiCsy), a wiec
nizsza od gornej granicy osiagalnej w zestawie PPMS, tutaj otworzyta sie dodatkowo
mozliwos¢ doktadnego zbadania i poréwnania odpowiedzi magnetooporowych w sta-
nie normalnym (7' > Tp) z tymi ktére obserwowane sa w stanie CDW. Podobnie jak
w przypadku YNiCy, LuNiC, i TmNiCy, w tych dwéch zwigzkach réwniez zaobser-
wowatem silne odpowiedzi magnetooporowe pojawiajace sie po schtodzeniu probek
ponizej Tp.

Skalowanie Kohlera, ze szczegdlnym uwzglednieniem zakresu temperatur zblizo-
nych do Tp uwypukla zmiany w obrazie magnetooporowym bedace skutkiem przejscia
do stanu CDW. W stanie normalnym zalezno$¢ MR(B) wyplaszacza sie w wysokich
polach magnetycznych, zmierzajac do nasycenia. Po obnizaniu temperatury i przekro-
czeniu Tp charakter MR sie zmienia. Wysoko-polowy magnetoopor zaczyna bowiem
coraz silniej zaleze¢ od pola i ostatecznie staje sie liniowy z B. Ta wyraznie zaob-
serwowana ewolucja potwierdza, ze liniowy, nienasycajacy si¢ magnetoopor jest Scisle
zwigzany ze zmianami w powierzchni Fermiego w stanie go. Stuszne jest zatem podej-
Scie, stosowane juz w pracy [H7], w ktérym efekt ten stuzy jako papierek lakmusowy
pozwalajacy $ledzi¢ zachowanie CDW w fazach magnetycznych. Zaobserwowaltem, ze
charakterystyczny dodatni, liniowy sktadnik magnetooporu jest obecny w obu zwigz-
kach, w calym zakresie temperatur ponizej Tp. Jest to prawda réwniez ponizej T,
i w silnym polu magnetycznym, zatem w calym magnetycznym diagramie fazowym,
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Rysunek 23: Polowa zaleznosé magnetooporu (a) i (b) wraz ze skalowaniem Kohlera
dla HoNiC, i ErNiC, -panele (c)-(f), zawierajace odpowiednio pelny zakres tempe-
ratur (c) i (d), oraz obszar zblizony do 7. Umieszczone na panelach (e) i (f) szare
krzywe sa wskazowka dla oka, pomagajaca zaakcentowa¢ réznice w odpowiedziach
magnetooporowych w temperaturach powyzej i ponizej Tr. Rysunek pochodzi z pu-
blikacji [H8].

z uwzglednieniem faz MM i FA-FM wywolanych polem magnetycznym. Mimo, ze
w okolicy temperatury Néela pojawia sie ujemny sktadnik MR, ma on wylgcznie
znaczenie lokalne i nie wigze si¢ z zanikiem dodatniego wktadu, a wiec moze zostac
przypisany dodatkowemu rozpraszaniu na fluktuacjach spinowych, ktore szybko gasna
w niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych. Prowadzi to do podobnego
wniosku jak w pracy [H7], a mianowicie iz w obu badanych zwiazkach stan CDW
nie jest w istotny sposob niszczony przez daleko-zasiegowy magnetyzm. Co istotne,
wyniki te potwierdzaja hipoteze, ze ta trwatosé jest cechg wspdlng dla CDW typu ¢o,
co wyraznie odroznia te faze od ¢;.

Otwieranie cze$ciowe] przerwy energetycznej w HoNiCy i ErNiCy zostato dodatko-
wo obrazowane przez temperaturowa zaleznos¢ efektu Seebecka S(T'). Wykazuje ona
silne anomalie ponizej T'p, osiggajac w obu zwigzkach podobng wartoéé ~ 30 pVK1.
Dodatkowo, badanie efektu Seebecka pozwolito ustali¢ dodatni znak wigkszo$ciowych
no$nikéw tadunku - dziur. Badanie efektu Halla natomiast, w potaczeniu z magne-
tooporem pozwolity na pokazanie, ze w stanie CDW, w obu zwiazkach pojawiaja
sie kieszenie z elektronami ktérych ruchliwoéé osigga wartosci rzedu wielkosci ~103
em?V~1s7t Te wyniki uzyskalem stosujac niezaleznie trzy modele oméwione w pra-
cach [H6] i [H7], a wiec korzystajac z polowej zaleznosci przewodnosci Halla o, (B),
rowniez z uwzglednieniem wktadu anomalnego, oraz bezposrednio z magnetooporu w
niskich polach magnetycznych.

Wnioski dotyczace niszczenia (prace [H1] i [H2]) lub przetrwania ([H7] i [H8])
fal gestosci tadunku zostaly wyciggniete na podstawie wynikow badan eksperymental-
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nych przeprowadzonych na polikrystalicznych prébkach. O ile stosowane tam techniki
oparte na wtasnosciach transportowych dostarczaja wystarczajacych danych aby wy-
snu¢ i w znacznym stopniu uprawdopodobni¢ wnioski, nie dostarczaja one dowodow
bezposrednich i niepodwazalnych. Zdobycie takich dowodéw stato sie mozliwe wraz
z pojawieniem sie krysztalow, dzieki wspolpracy z Martg Roman i Herwigiem Mi-
chorem z Politechniki Wiedenskiej, ktorzy wyhodowali krysztaty. Majac dostep do
monokrysztaléow TmNiCsy zainicjowatem badania odpowiedzi CDW na magnetyzm w
tym materiale, za pomoca technik dyfrakcji rentgenowskiej. Pozwalaja one na bez-
posrednig obserwacje zachowania reflekséw satelitarnych w zmiennych warunkach ze-
wnetrznych, z uwzglednieniem niskich temperatur oraz silnych p6l magnetycznych,
a wiec umozliwiajacych poruszanie si¢ po réznych obszarach magnetycznego diagra-
mu fazowego. Aby przeprowadzi¢ doswiadczenie, wystapitem z wnioskiem i uzyskatem
czas pomiarowy na linii P09 synchrotronu DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)
w Hamburgu. Jest to jeden z niewielu osrodkéw na $wiecie pozwalajacych na prze-
prowadzenie eksperymentu dyfrakcyjnego w wymagajacych warunkach - niezbedne
byto obnizenie temperatury do 2-3 K i uzycie pél magnetycznych przekraczajacych
1 T - i zarazem z wysoka rozdzielczo$cia oferowang przez promieniowanie synchro-
tronowe i niezbedna do precyzyjnej obserwacji refleksow satelitarnych. Projekt zostat
zrealizowany w pazdzierniku 2023 roku, a wyniki zostaly wsparte przez badania wta-
snosci magnetycznych i ciepta wtasciwego. Te ostatnie, wykonane na moja prosbe na
Politechnice Wiedenskiej pozwolity na doktadne okreslenie granic pomiedzy stanami
tworzacymi magnetyczny diagram fazowy TmNiC,. Wyniki zostaty opublikowane w
pracy [H9].
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Rysunek 24: (a) Temperaturowa zalezno$¢ intensywnosci reflekséw g powyzej (biate
tto) i ponizej temperatury Néela (niebieskie tto), a wiec odpowiednio w fazie para-
magnetycznej i anyferromagnetycznej. (b) Intensywnosé tych samych reflekséw jako
funkcja pola magnetycznego, w staltej temperaturze 2.9 K. Fazy AFM, MM i FA-FM
zostaly zaznaczone odpowiednio niebieskim, z6ttym i czerwonym kolorem tta. Pole
magnetyczne w tym eksperymencie byto przytozone wzdtuz osi krystalograficznej a
bedacej osia tatwego magnesowania. Rysunek pochodzi z publikacji [H9].

Eksperyment dyfrakcyjny ktérym pokierowalem pozwolit na przesledzenie dwéch
reflekséw satelitarnych ¢ = (-0.5, 5.5, 7.5) i ¢ = (-0.5, 6.5, 8.5) we wszystkich obszarach
magnetycznego diagramu fazowego TmNiCs - poczawszy od stanu paramagnetyczne-
go (PM), poprzez podstawowy stan antyferromagnetyczny (AFM), oraz wywotany

35



Autoreferat w jezyku polskim Kamil K. Kolincio

polem magnetycznym stan metamagnetyczny (MM) az do indukowanego polem sta-
nu ferromagnetycznego (FA-FM). Dodatkowo, jako punkt odniesienia jednoczesnie i w
tych samych warunkach przesledzone zostalty refleksy fundamentalne lezace najblize;j
badanych reflekséw satelitarnych: ¢ =(0, 5, 7) i ¢ = (0, 6, 8). Rysunek 24 przedstawia
temperaturowa (panel (a)) i polowa (panel (b)) zaleznos¢ obu reflekséw satelitarnych.
W tym drugim przypadku eksperyment przeprowadzony byt w statej temperaturze
2.9 K. Dotaczone do wykreséw odpowiednio temperaturowa zalezno$é¢ podatnosci ma-
gnetycznej oraz polowa zaleznos¢ magnetyzacji okreslajg miejsca w ktorych dochodzi
do odpowiednich przej$¢ magnetycznych. Na panelu (a), maksimum w x(7') oznacza
przejscie do antyferromagnetycznego stanu podstawowego, za$ wyrazne anomalie na
krzywej M (B) na panelu (b) odpowiadaja wywotanym polem przejsciom do kolejnych
stanéw - metamagnetycznego i ferromagnetycznego.

Najwazniejsza obserwacja jest fakt iz zaden z reflekséw, bedacych bezposrednio
zwigzanych z go - CDW nie tylko nie zanika, ale nawet nie ostabia sie zaréwno przy
termicznym przejsciu do stanu AFM jak i przy wywotanych polem przejsciach do
stanéw MM i FA-FM. Co wiecej, ten eksperyment, w granicach rozdzielczosci po-
miarowej nie wykryt §ladow nie tylko ostabiania, ale takze poszerzania reflekséw sa-
telitarnych ¢o. Nie pojawity sie tez zadne nowe refleksy. Uzyskany wynik, stojacy
w kontrascie do zachowania CDW typu ¢, ktéry to stan w podobnych warunkach
jest niszczony cze$ciowo (AFM) lub catkowicie (MM i FA-FM), stanowi bezposrednie
potwierdzenie wczedniejszych tez opartych na wynikach badan przeprowadzonych na
probkach polikrystalicznych prezentowanych w pracy [H7] i bezposrednio oraz jedno-
znacznie dowodzi, ze CDW typu g2 wspoélistnieje z daleko-zasiegowym magnetyzmem
z uwzglednieniem wszystkich powyzszych faz. Dzieki nawiazanej wspotpracy z Simone
Di Cataldo i Valerio Tammurello z Uniwesytetu w Rzymskiego ”La Sapienza” (Sa-
pienza Universita di Roma), ktérzy przeprowadzili obliczenia struktury elektronowej i
fononowej, ustaliliSmy ze prawdopodobnym wyttumaczeniem tego efektu jest oparcie
przemiany CDW przede wszystkim na (zaleznym od pedu) sprzezeniu elektron-fonon,
i mniejszej roli odgrywanej przez zagniezdzanie powierzchni Fermiego. Ten pierwszy
czynnik uodparnia CDW na pogorszenie warunkow zagniezdzania przy wywotanym
polem magnetycznym rozszczepianiu poziomow energetycznych i odpowiadajacym im
zmianom w strukturze elektronowe;j.

4.3.5 Podsumowanie i perspektywa

Glownym osiagnieciem tego cyklu prac jest zbadanie interakcji pomiedzy daleko-
zasieggowym magnetyzmem i falami gestosci tadunku w rodzinie RNiCy, a w szcze-
gblnosci odkrycie odmiennych odpowiedzi wykazywanych przez CDW typow q; i go.
Pierwszy z tych stanéw, wystepujacy w RNiCy z lekkimi lantanowcami silnie oddzia-
tuje z magnetyzmem. W pracach [H1] i [H2] wykazalem, ze odpowiednio w GdNiCs
i NdNiC, faza qq, ostabiana przez podstawowy stan antyferromagnetyczny, jest catko-
wicie niszczona przy wywotanych polem przejsciach do standéw metamagnetycznego
i ferromagnetycznego. Dodatkowo, w GdNiCs, niszczycielskie efekty zeemanowskie-
go rozszczepiania pasm i ostabiania zagniezdzania widoczne sg juz w fazie parama-
gnetycznej jako odpowiedz na przytozone pole magnetyczne. Niezaleznie od interak-
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cji destruktywnych, jednoczesnie istnieja opisane w pracach [H3] i [H4] przestanki
swiadczgce o wspieraniu uporzadkowania antyferromagnetycznego wykazujacego wek-
tor propagacji bliski lub rowny ¢;.

Caltkowicie odmiennie na daleko-zasiegowy magnetyzm reaguje stan CDW wyste-
pujacy w RNiC, zawierajacych ciezsze metale ziem rzadkich, ktérego odkrycie zostato
opublikowane w pracach [H5] i [H6], i w ktérym wektor falowy opisujacy fale ge-
stodci tadunku zmienia sie z ¢; w ¢o. Jak pokazatem w pracach [H6]-[HS8], cecha
charakterystyczng tego stanu jest silny dodatni i liniowy magnetoopér, pochodza-
cy od kieszeni otwartej w powierzchni Fermiego przy niepelnym jej zagniezdzaniu i
zawierajacej nosniki o wysokiej ruchliwosci. Postugujac sie tymi odpowiedziami trans-
portowymi jako swego rodzaju odciskiem palca, w pracach [H7] i [H8] pokazalem
posrednie dowody wspierajace teze o wspotistnieniu CDW typu ¢o z wszystkimi rodza-
jami uporzadkowania magnetycznego wystepujacymi w TmNiCs, HoNiC, i ErNiC, -
zaréwno antyferromagnetycznym stanem podstawowym, jak i wywotanych polem sta-
nami metamagnetycznym i ferromagnetycznym. W pracy [H9], metodami dyfrakcji
rentgenowskiej na monokrysztatach TmNiCsy, bezpos$rednio udowodnitem stusznosé
tej tezy.

Dodatkowa ilustracja réznicy pomiedzy zachowaniem CDW typéw q; i go jest
zaproponowane w pracy [H8] poréwnanie spadku oporu elektrycznego RD towarzy-
szacemu przemianie do magnetycznego stanu podstawowego i wyrazonego Rownaniem
12:
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Rysunek 25: Porownanie spadku oporu w RNiC, z niskotemperaturowym stanem
CDW typu ¢ i ¢2. Rysunek pochodzi z publikacji [H8].

Jak wida¢ na Rysunku 25, we wszystkich magnetycznych zwiazkach z tej grupy
opér maleje przy porzadkowaniu magnetycznym. W czesci jest za to odpowiedzialna
redukcja rozpraszania na fluktuacjach magnetycznych. Mozna jednak zauwazy¢, ze w
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zwiazkach w ktorych w niskich temperaturach istnieje tylko stan ¢, RD jest znacz-
nie wyzsze niz w tych z go. Szczegodlnie silny spadek oporu jest widoczny w SmNiCy
gdzie stan ¢;-CDW jest catkowicie niszczony przez ferromagnetyczny stan podstawo-
Wy, a przerwa energetyczna z nim zwiazana zamyka si¢, uwalniajac nosniki tadunku.
Nieco nizsze RD obserwowane jest wszedzie tam gdzie CDW typu ¢; jest tylko cze-
sciowo ostabiane w stanie AFM. Zdecydowany natomiast spadek RD widoczny jest
w zwiazkach, w ktorych CDW typu ¢, pozostaje nietkniete po schtodzeniu ponize;j
temperatury Néela w ktorej nastepuje porzadkowanie anyferromagnetyczne.

Mozna spekulowac, ze brak sprzezenia pomiedzy CDW typu ¢» i magnetyzmem
stoi réwniez za wyraznym obnizeniem temperatury porzadkowania magnetycznego w
RNiCy z p6éznymi lantanowcami, poczawszy od R = Dy, od ktérego rodzaj CDW
przechodzi z typu ¢, na ¢ i réwnoczesnie wektor propagacji magnetycznej zmienia
sie z ¢ = (0.5, 0.5, 0) na inny - (0, 0, 1) dla ErNiCy i TmNiCy lub (0, 0, 1) z
dodatkiem niewspotmiernych wektoréow (0.47, 0.36, 0.935) i (0.50, 0.33, 0.86) dla
DyNiC, i HoNiCs) [46, 47, 53]. Naturalnie za ta obserwacja moga sta¢ réwniez inne
efekty, takie jak udzial pola krystalicznego.

Waznym osiaggnieciem jest rowniez fakt iz udato mi sie przezwyciezy¢ ogranicze-
nia ptynace z polikrystalicznego charakteru probek badanych we wszystkich pracach
z wylaczeniem ostatniej [H9]. Relacje pomiedzy CDW i magnetyzmem udato mi sie
skutecznie uchwyci¢ z pomocg technik transportowych, ktore pozwalajac na sledzenie
koncentracji i ruchliwosci nosnikéw tadunku niebezposrednio, ale wiernie odzwiercie-
dlajg zachowanie fal gestosci tadunku. Skutecznosé stosowanych przeze mnie metod
zostata pdzniej potwierdzona poprzez badania dyfrakcyjne na probkach monokry-
stalicznych przeprowadzonych przez niezalezne grupy. Ukoronowaniem i jednoczesnie
zamknieciem cyklu jest praca [H9], w ktérej bezposrednio udowodnitem wysnuta i
uprawdopodobniona w pracy [H7] hipoteze o koegzystencji CDW typu g, ze wszyst-
kimi elementami magnetycznego diagramu fazowego TmNiC,. Mimo iz badania w
tym obszarze prowadze juz od 2015 roku, droge do tego od dawna upragnionego eks-
perymentu utorowata wspotpraca z grupa profesora Herwiga Michora z Politechniki
Wiedenskiej.

Publikacje stanowiace cykl habilitacyjny nie koncza mojej pracy nad rodzing
RNiC,, cho¢ zamykaja pewien jej rozdzial. Kolejne badania sa i beda prowadzone
w ciaglej wspotpracy z Politechnika Wiedenska.
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5 Inne osiggniecia naukowe

Posrod pozostatych osiggnie¢ naukowych wyrézni¢é mozna przede wszystkim dwa,
zwigzane odpowiednio ze studiami doktoranckimi oraz stazem podoktorskim.

5.1 Opis fal gestodci tadunku w brazach A, (PO3)4(WOs3)a,

Gloéwnym osiagnieciem moich studiéw doktoranckich, ktére odbytem na Université de
Caen i w Laboratorium CRISMAT, jest opis stanu CDW w rodzinie brazéw opisanych
wzorem A, (PO3)s(WOs3)a, (gdzie m jest liczba catkowita). W szczegdlnosci, na to
osiagniecie sktadaja sie:

e Analiza charakteru przejscia fazowego w K, P, WgO3, wraz z wykazaniem ze
CDW jest posrednio spowodowane przez strukturalng przemiane zwiazang z
porzadkowaniem atoméw potasu.

e Wykazanie na przyktadzie zwigzku PyW15044 Ze obecnosé lekkich no$nikéw
zwigzanych z kieszeniami pozostatymi po niepelnej dekompozycji powierzchni
Fermiego prowadzi do silnych odpowiedzi w efekcie Nernsta.

Wyniki zwiazane z tym osiggnieciem, wspomniane réwniez w punkcie 6.1, zostaty
opublikowane w pracach:

D2 K. Kolincio, O. Pérez, S. Hébert, P. Fertey, A. Pautrat,
Detailed investigation of the phase transition in K,PysWgOso and experimental
arguments for a charge density wave due to hidden nesting,
Physical Review B, 93 (2016), 235126

D3 K.K. Kolincio, R. Daou, O. Pérez, Laurent Guérin, P. Fertey, A. Pautrat,
Giant Nernst effect in the incommensurate charge density wave state of Py Wis Oy,
Physical Review B, 94 (2016), 241118(R), Rapid Communication
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5.2

Opis skalarnej chiralnosci spinowej niesionej przez ter-
miczne fluktuacje

Gloéwnym osiagnieciem mojego stazu podoktorskiego, ktéry odbytem w RIKEN Cen-
ter for Emergent Matter Science w Wako (Japonia) jest opis skalarnej chiralnosci
spinowej pochodzacej od termicznie fluktuujgcych spinéw w metalicznych materia-
tach magnetycznych. W szczegolnosci tworza je:

Odkrycie, za pomocg badania efektow transportowych, niezerowej skalarnej chi-
ralnosci spinowej, niesionej przez krétkotrwalg niewspotptaszezyznows konfigu-
racje spinéw w NdzRuyAly, wraz ze znalezieniem argumentéw przemawiajacych
za konieczno$cig opisywania tego efektu w przestrzeni odwrotnej, w przypadku
silnie metalicznych zwigzkéw magnetycznych.

Odkrycie i zbadanie wptywu geometrii podsieci spinowej na powstawanie lub
wygaszanie sie efektow skalarnej chiralnosci spinowej, wraz z zaproponowaniem
klasyfikacji podsieci spinowych odpowiednio wspierajacych i wygaszajacych to
zjawisko.

Na to osiagniecie, wspomniane tez w punkcie 6.2, sktadaja sie publikacje:

P6

pP7

6.1
Jako

K. K. Kolincio, M. Hirschberger, J. Masell, S. Gao, A. Kikkawa, Y. Taguchi,
T.-h. Arima, N. Nagaosa, Y. Tokura,

Large Hall and Nernst responses from thermally induced spin chirality in a spin-
trimer ferromagnet,

Proceedings of the National Academy of Sciences USA (PNAS) 118 (2021)
€2023588118

K. K. Kolincio, M. Hirschberger, J. Masell, T.-h. Arima, N. Nagaosa, Y.
Tokura,

Kagome lattice promotes chiral spin fluctuations

Physical Review Letters 130 (2023) 136701

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywno-
$cig naukowgq albo artystyczna realizowang w wie-
cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub
instytucji kultury, w szczegdblnosci zagranicznej

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

student szczegdlnie zainteresowatem sie tematyka nadprzewodnictwa i mate-

riatow nadprzewodzacych. Pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Marii Gazdy, kto-
ra zostata tez promotorem mojej pracy magisterskiej, prowadzilem badania ekspe-
rymentalne na temat wytwarzania i charakteryzacji teksturowanych nadprzewodni-
kow wysokotemperaturowych z rodziny miedzianéw. Badania obejmowaly réwniez
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synteze i wzrost monokrysztatéw innych materiatéw, takich jak kobaltyty z uktadu
Bi-Ca-Co-0O. Glownymi metodami ktérymi sie postugiwatem, obok syntezy polikry-
stalicznych materialéw metoda reakcji w fazie statej, byta synteza i wzrost krysztatow
w roztopionej soli. Oprécz obronionej pracy magisterskiej, miatem okazje zaprezento-
waé swoje wyniki w formie posteru na Krajowej Szkole Nadprzewodnictwa w Ostrowie
Wielkopolskim w 2009 roku oraz udato mi sie opublikowaé prace pokonferencyjna, be-
daca moim pierwszym artykutem naukowym:

D1 K. Kolincio, K. Gdula, A. Mielewczyk, T. Izdebski, M. Gazda
Molten Salt Synthesis of Conducting and Superconducting Ceramics,
Acta Physica Polonica A, 118 (2010), 326

Po ukonczeniu studiow magistersko-inzynierskich uzyskatem stypendium doktor-
skie rzadu francuskiego, przewidziane zwykle dla obywateli Francji, i rozpoczatem
prace w Laboratoire de Cristallographie et Sciences des Matériaux (CRISMAT) w
Caen, réwnoczesnie ze studiami w szkole doktorskiej Ecole Doctorale Sciences Des
Structures, De L’information, De La Matiere Et Des Matériaux (SIMEM) na Univer-
sité de Caen. Opiekunami naukowymi i promotorami w moim przewodzie doktorskim
zostali Sylvie Hébert i Alain Pautrat, pod ktorych okiem zdobywatem do$wiadcze-
nie z zakresu badan transportowych i magnetotransportowych. Blisko wspotpracowa-
tem réwniez z Olivierem Pérezem, od ktérego uczytem sie metod wzrostu krysztalow
oraz rentgenowskich technik badania struktury. Podczas doktoratu badalem przede
wszystkim zwigzki z rodziny monofosforanowych brazéw wolframowych, opisywanych
ogélnym wzorem (POs)4(WO3)a,, lub A, (PO2)4(WO3)sy,, gdzie A = Na, K, Rb lub
Pb.

Moim pierwszym, i najwazniejszym zadaniem byto zbadanie charakteru przejscia
fazowego w K, P, WgO3,, ktorego natura nie byta jasna. Laczac metody rentgenowskie
z wykorzystaniem promieniowania synchrotronowego (linia CRISTAL synchrotronu
Soleil, w Orsay) ze szczegétowym badaniem wlasnosci transportowych i termoelek-
trycznych udato nam sie udowodnié¢ istnienie fal gestosci tadunku spetniajacego kry-
teria modelu ze stabym sprzezeniem elektron-fonon. Wykazaliémy jednoczeénie, ze
formacja fal gestosci tadunku, mimo wykazywania zagniezdzania powierzchni Fermie-
go i usuniecia czedci wolnych no$nikéw tadunku z pasma przewodnictwa, zachodzi w
niekonwencjonalny sposéb, i pobudzana jest przy przejsciu fazowym zwigzanym z po-
rzadkowaniem jonéw potasu w szesciokatnych tunelach. Wyniki te opublikowalismy
w pracy [D2].

We wspoétpracy z z Ramzym Daou udato nam si¢ rowniez zaobserwowaé nie tylko
niezerowy, ale catkiem silny efekt Nernsta w innym zwigzku z tej rodziny - P4y W15044.
Pojawia sie on ze wzgledu na fakt, ze redukcja koncentracji nosnikow, idaca w parze
ze zwigkszeniem ruchliwosci nosnikéw pozostatych po niepetnym zagniezdzaniu prze-
ktada si¢ na zwickszenie stosunku ruchliwosci do energii Fermiego ELF Ten stosunek,
zgodnie z relacja Motta decyduje o wielkosci obserwowanego efektu Nernsta, a mak-
symalizujaca go przemiana Peierlsa, dekomponujaca powierzchnie Fermiego pozwala
na osiggniecie putapéw obserwowanych w materiatach ciezko-fermionowych. Wyniki
opublikowalismy w pracy [D3].
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Prace naukowe, stanowiace gléwne osiagniecie studiéw doktoranckich (wymienione
tez w punkcie 5.1 i ktérych wyniki byty podstawa doktoratu ukazaty sie po obronie:

D2 K. Kolincio, O. Pérez, S. Hébert, P. Fertey, A. Pautrat,
Detailed investigation of the phase transition in K, Py WsOss and experimental

arguments for a charge density wave due to hidden nesting,
Physical Review B, 93 (2016), 235126

D3 K.K. Kolincio, R. Daou, O. Pérez, Laurent Guérin, P. Fertey, A. Pautrat,
Giant Nernst effect in the incommensurate charge density wave state of Py Wig Oug,
Physical Review B, 94 (2016), 241118(R), Rapid Communication

6.2 Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Poza gtéwnym watkiem badan zwigzanych z korelacjami pomiedzy magnetyzmem i
falami gestosci tadunku w rodzinie RNiC,, po powrocie na Politechnike Gdanska, wita-
czatem sie tez do innych projektéw nad ktorymi pracowal zespot ktorego dwcezesnie
bytem cztonkiem. Moja rila polegata przede wszystkim na pomocy w przeprowadze-
niu lub interpretacji wynikéw badan transportowych nowych lub stabo zbadanych
materiatéw, przewaznie miedzymetalicznych. Miedzy innymi bralem udziat w bada-
niu wtasnosci takich materiatow jak Prslr wykazujacy cechy szkla spinowego, czy
NpPtsIn; z uporzadkowaniem antyferromagnetycznym. Zaowocowato to publikacja-
mi [P1] i [P2]:

P1 K. Gérnicka, K.K. Kolincio, T. Klimczuk,
Spin-glass behavior in a binary Prslr intermetallic compound
Intermetallics 100 (2018), 63

P2 T. Klimczuk, A.B. Shick, S. Khmelevskyi, A.L. Kozub, K.K. Kolincio, J.-C.
Griveau, E. Colineau, R. Eloirdi, R. Caciuffo,
Structural and physical characterization of NpPtyIn;
Journal of Alloys and Compounds 768 (2018), 852

Dodatkowo, we wspotpracy z grupa prof. Valerii Rodionowej z Uniwersytetu w
Kroélewcu, badatem wtasnosci transportowe i magnetoransportowe magnetykéw z ro-
dziny (Cr;_,Mn, ),AlC, gdzie dominujacy wktad do magnetooporu wnosi rozpraszanie
zwiazane z nieporzadkiem spinowym. Wspélpraca zakonczyta sie praca [P3]:

P3 K.V. Sobolev, K.K. Kolincio, A. Emelyanov, A. Mielewczyk-Gryn, M. Gazda,
M. Roman, A. Pazniak, V. Rodionova,
FEvolution of magnetic and transport properties in (Cry_, Mn,, ) AIC MAX-phase

synthesized by arc melting technique
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 493 (2020), 165642

Niezaleznie od zadan bezposrednio wpisujacych sie w dziatalnos¢ mojej éwczesnej
grupy, w tym okresie kontynuowatem wspotprace z grupa w Caen. Wspdlne badania
obejmowaty kontynuacje tematéw zwigzanych z falami gestosci tadunku w rodzinie
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brazow fosforowych. W jednym z projektéw kontynuowalismy badania nad zwigzkiem
Naj 5(PO2)4(WO3)s0, w ktérym zaobserwowaliSmy wystapienie dwdch, wzajemnie an-
tagonistycznych efektéw kwantowych: stabej lokalizacji no$nikow tadunku oraz oscy-
lacji Shubnikova-de Haasa w magnetooporze. Jednoczesne wystepowanie obu tych
efektow jest niespodziewane, poniewaz podczas gdy pierwszy z nich pochodzi od nie-
porzadku obecnego w materiale, drugi jest silnie ttumiony wtasnie przez nieporzadek i
zaobserwowaé go mozna zwykle w czystych i niezdefektowanych materiatach. Wstepne
wyniki (badania transportowe) uzyskane podczas studiéw doktorskich zostaty uzupet-
nione o obliczenia struktury elektronowej ktoére przygotowali Enric Canadell i Pere
Alemany, odpowiednio z Institut de Ciencia de Materials de Barcelona (ICMAB-
CSIC) i Uniwersytetu w Barcelonie oraz o dyfrakcje rentgenowska z udziatem pro-
mieniowania synchrotronowego (linia ID28 synchrotronu ESRF), przy wspélpracy z
Elen Duverger-Nédellec, é6wczesnie z Uniwersytetu Karola w Pradze. Wyniki zostaty
opublikowane w pracy [P4].

Wspoétpraca z laboratorium CRISMAT zaowocowata w tym okresie jeszcze jedng
publikacja [P5], nie zawierajaca juz zadnych danych z doktoratu. Ten projekt obejmo-
wal transportowe oraz strukturalne badania zwigzku P4W14056, w ktérym udato sie

odkry¢ szereg metastabilnych przejs¢ fazowych, zwiazanych z rywalizujacymi stanami
CDW.

P4 K.K. Kolincio, O. Pérez, E. Canadell, P. Alemany, E. Duverger-Nédellec, A.
Minelli, A. Bosak, A. Pautrat,
Weak localization competes with the quantum oscillations in a natural electronic
superlattice: The case of Nay 5(POs )y (W03 )a
Physical Review B 101 (2020), 161117(R), Rapid Communication

P5 E. Duverger-Nédellec, A. Pautrat, K.K. Kolincio, L. Hervé, O. Pérez,
Cascading transitions toward unconventional charge density wave states in the
quasi-two-dimensional monophosphate tungsten bronze Py WigOsg

TUCH] 7 (2020), 184

W pazdzierniku 2018 roku uzyskatem staz doktorski w Center for Emergent Matter
Science (CEMS), bedacym czescia Instytutu RIKEN i mieszczacym sie w Wako-shi
(czesé aglomeracji tokijskiej) w Japonii. Pracowalem w grupie Strong Correlation
Physics Research Group, ktora kieruje profesor Yoshinori Tokura.

Przedmiotem moich badan, prowadzonych gtéwnie za pomoca metod transporto-
wych, byto poszukiwanie dowodéw oraz opis skoniczonej chiralnosci spinowej (rozu-
mianej jako iloczyn mieszany trzech sasiadujacych spinéw ;. = S; - (S; X Sy)), reali-
zowanej przez chwilowa badz u$redniong orientacje termicznie fluktuujacych spinéw.
Zaowocowato to do tej pory dwiema publikacjami, bedacymi gtéwnym osiggnieciem
stazu podoktorskiego, wymienionym tez w punkcie 5.2:

P6 K. K. Kolincio, M. Hirschberger, J. Masell, S. Gao, A. Kikkawa, Y. Taguchi,
T.-h. Arima, N. Nagaosa, Y. Tokura,
Large Hall and Nernst responses from thermally induced spin chirality in a spin-
trimer ferromagnet,
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Proceedings of the National Academy of Sciences USA (PNAS) 118 (2021)
2023588118

P7 K. K. Kolincio, M. Hirschberger, J. Masell, T.-h. Arima, N. Nagaosa, Y.
Tokura,

Kagome lattice promotes chiral spin fluctuations
Physical Review Letters 130 (2023) 136701

Praca [P6] poswiecona byla obserwacji i opisowi skalarnej chiralnosci spinowej w
NdsRu4Aljs - metalicznym zwigzku wykazujacym uporzadkowanie ferromagnetyczne
ponizej temperatury Curie T = 40 K i wykazujacym strukture w ktérej jony Nd3+ sg
utozone w oddychajaca sie¢ kagomé, zbudowana z naprzemiennie utozonych tréjkatow
rownobocznych o dwoch roznych rozmiarach.

Praca [P7] natomiast zawiera por6wnawcza analize odpowiedzi transportowych
w dwoch materiatach o podobnych wtasciwosciach, ale odmiennej geometrii podsieci
spinowych - GdsRuyAlys, izostrukturalnego z wspomnianym wyzej NdsRuyAly,, oraz
Gd,PdSis, z jonami Gd** utozonymi w nieskoriczong sie¢ réwnobocznych tréjkatéw.
Gloéwnymi osiggnieciami tej pracy sg pokazanie kluczowej roli jaka przy uzyskiwaniu
skonczonej y niesionej przez fluktuacje spinowe odgrywa zréznicowana geometria sieci
spinowej (zlozonej z co najmniej dwoch réznych wielokatéw), oraz zaproponowanie
klasyfikacji sieci na takie, w ktérych x odpowiednio zanika, lub unika zanikania przy
sumowaniu po wiekszym obszarze.

Oproécz rozwijania metod badan transportowych, podczas stazu podoktorskiego
uczytem sie réwniez technik badan struktur magnetycznych z uzyciem promienio-
wania rentgenowskiego w szczegdlnosci z wykorzystaniem REXS, (Resonant Elastic
X-ray Scattering) oraz dyfrakcji neutronéw. Bralem udzial tacznie w szesciu czasach
pomiarowych na synchrotronie Photon Factory w Tsukubie (metody rentgenowskie),
oraz kierowatem jednym czasem pomiarowym (dyfrakcja neutronéw) w osrodku J-
PARC (Japan Photon Accelerator Research Complex) w Tokai. Do tej pory ukazata
si¢ jedna publikacja zawierajaca dane z wyzej wymienionych czasow pomiarowych:

P8 M. Hirschberger, B. G. Szigeti, M. Hemmida, M. M. Hirschmann, S. Esser, H.
Ohsumi, Y. Tanaka, L. Spitz, S. Gao, K. K. Kolincio, H. Sagayama, H. Nakao,
Y. Yamasaki, L. Forr6, H.-A. Krug von Nidda, I. Kezsmarki, T-h. Arima, Y.
Tokura
Lattice-commensurate skyrmion texture in a frustrated breathing kagome magnet
npj Quantum Materials 9, 45, (2024)

Jest ona po$wiecona badaniu sieci skyrmionowej w GdsRuyAlqs, z uzyciem przede
wszystkim techniki REXS, a jej gtéwnym osiggnieciem demonstrujgca wspotmiernosé
sieci skyrmionowej z siecig krystaliczng.

Wspéblprace z grupa w ktoérej odbywalem staz podoktorski kontynuuje do dzisiaj,
w tym do marca 2025 jako naukowiec wizytujacy (visiting researcher). Wspétpracu-
je réwniez z grupg prof. Maxa Hirschbergera z Uniwersyteru Tokijskiego. W ramach
wspolnych dziatan po zakonczeniu stazu bratem udzial w trzech czasach pomiarowych
na synchrotronie DESY Petra III w Hamburgu. Wyniki sa w trakcie opracowywania
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i przygotowania do publikacji.

Po powrocie ze stazu doktorskiego powrdcitem do pracy na moim macierzystym
Wydziale, ale w nowym zespole - od 2021 roku jestem cztonkiem Zaktadu Fizyki
Materiatow. W dalszym ciggu zajmuje sie badaniem efektéw kwantowych w materia-
tach uporzadkowanych magnetycznie lub elektronowo. Fundamentem mojej obecnej
pracy badawczej jest wspoOlpraca zagraniczna. Wazna jej galezia jest wspéipraca z
grupa prof. Herwiga Michora z Politechniki Wiedenskiej. W istotny sposéb wpomodgt
ja wspolny projekt ”Badanie struktury elektronowej i magnetycznej miedzymetalicz-
nych weglikow zawierajacych jony metali ziem rzadkich” w ramach grantu przyzna-
nego przez Narodowa Agencje Wymiany Akademickiej (NAWA) w programie Austria
2021. W ramach tego projektu udato nam sie uzyskac¢ czas pomiarowy na synchro-
tronach ESRF w Grenoble, oraz DESY Petra III w Hamburgu. W ostatnim czasie do
wspotpracy dotaczyli réwniez Simone Di Cataldo i jego student Valerio Tammurello
z Uniwesytetu w Rzymie (Sapienza Universitd di Roma), ktérzy wspieraja nas obli-
czeniami struktur elektronowych i fononowych. Oprécz prac [H8] i [H9] bedacych
czescig osiggniecia habilitacyjnego, owocem dotychczasowej wspotpracy jest publika-
cja [P9]:

P9 M. Roman, S. Di Cataldo, B. Stoger, L. Reisinger, E. Morineau, K. K. Kolin-
cio, H. Michor

Competing charge density wave phases in YNiCy
Physical Review B 111, 195101, (2025),

w ktorej opisalisémy rywalizacje dwoch stanéw CDW (typu ¢; i ¢2), na gruncie struktu-
ry elektronowej oraz fononowej z decydujacym wktadem sieciowego stopnia swobody
przy formacji fal gestosci tadunku w tym materiale.

Bardzo istotna jest dla mnie ciaggla wspotpraca z Laboratorium CRISMAT, réow-
niez w ramach projektu zrealizowanego pod egida NAWA. Projekt nosi tytut ” Nowe
kwantowe i quasi-niskowymiarowe materiaty tlenkowe”, a strone francuska reprezento-
wali Alain Pautrat i Olivier Pérez, z ktorymi nieprzerwanie wspotpracuje od poczatku
mojego doktoratu. W ramach tej wspoétpracy badaliémy i badamy nowe fazy w rodzi-
nie niskowymiarowych materiatéow tlenkowych, wykazujacych fale gestosci tadunku
i/lub nadprzewodnictwo oraz pewne cechy magnetyzmu. W rzeczonym projekcie i
poza nim wspotpracowalismy i wspotpracujemy réwniez z Elen Duverger-Nédellec z
uniwersytetu w Bordeaux.

6.3 Dane bibliograficzne

W ponizszym zestawieniu wyszczegolnitem parametry bibliometryczne mojego do-
robku naukowego, opracowane na podstawie Web of Science. Dla prac wydanych w
2025 roku przyjatem ostatnia dostepna wartosé wspétezynnika wpltywu (impact fac-
tor) dla czasopism w ktérych zostaly wydane - z rocznika 2024. Zestawienie zostato
przygotowane wedlug stanu na dzien 4 lipca 2025.

e Liczba publikacji: 21, w tym 20 po uzyskaniu stopnia doktora
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6.4

Liczba cytowan: 176, w tym 135 bez autocytowan
Index Hirscha: 8
Sumaryczny impact factor: 97.076

Impact factor prac habilitacyjnych: 38.832

Kierowanie i udziat w projektach naukowych

Kierowalem dwoma projektami miedzynarodowymi, zwigzanymi z moja dziatalnoscia
badawcza po powrocie ze stazu podoktorskiego:

6.5

Nowe kwantowe @ quasi-niskowymiarowe materiaty tlenkowe, w ramach progra-
mu PHC Polonium (numer projektu: BPN/BFR/2021/1/00042), pod egida Na-
rodowej Agencji Wymiany Akademickiej (NAWA). Projekt mial charakter bi-
lateralnej wymiany naukowcéw i ukierunkowany byt na wspoétprace z Labora-
torium CRISMAT w Caen we Francji. Realizowany byt od stycznia 2022 roku i
trwat do konca 2023 roku. Podczas trwania tego projektu wspolnie z partnerami
z Francji odkrylismy szereg nowych, nieraportowanych dotad w literaturze, faz
w rodzinie MPTB, interkalowanych lub domieszkowanych jonami metali ziem
rzadkich lub metali przejéciowych, zbadaliémy wplyw modyfikacji chemicznych
na wlasnosci fizyczne. Publikacje z danymi uzyskanymi w ramach tego projektu
sa obecnie w przygotowaniu.

Badanie struktury elektronowej © magnetycznej miedzymetalicznych weglikow za-

wierajgcych jony metali ziem rzadkich, w ramach programu AUSTRIA 2021 or-

ganizowanego przez agencje NAWA (numer projektu: PPN/BAT /2021/1/00016).
Projekt réwniez mial charakter mobilno$ciowy i obejmowal on wspotprace z

naukowcami z Politechniki Wiedenskiej (Austria). Realizowany byt od stycznia

2022 roku i trwat do konca 2023 roku. Projekt zaowocowal do tej pory dwoma

wspolnie uzyskanymi czasami pomiarowymi na synchrotronach DESY i ESRF,

oraz publikacjami [H8] i [H9], oraz [P9], ktore zostaly szerzej oméwione we

wczesniejszych rozdziatach.

Nagrody

Otrzymatem nastepujace nagrody za osiagnigcia naukowe:

Indywidualna Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej III stopnia, za osiggnie-
cia publikacyjne - 2 razy, za osiagniecia z lat 2021 i 2023

Indywidualna Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej I1 stopnia, za osiggniecia
publikacyjne - 1 raz, za osiggniecia z roku 2020

Indywidualna Nagroda Rektora Politechniki Gdanskiej dla Mtodych Pracowni-
kéw Nauki, za osiggniecia publikacyjne - dwukrotnie, za osiggniecia z lat 2016
i2018.
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6.6

Udziat w konferencjach naukowych

W latach 2009-2024 prezentowatem swoje wyniki na krajowych i zagranicznych kon-
ferencjach naukowych. Ponizsza lista zawiera wylacznie wystgpienia i plakaty ktore
prezentowatem osobiscie.

XIV Krajowa Szkota Nadprzewodnictwa, Nadprzewodnictwo i niejednorodne
uktady skondensowane, 13-17.10.2009, Ostrow Wielkopolski, poster: Molten
Salt Synthesis of Conducting and Superconducting Ceramics

Strongly Correlated Electronic Systems (SCES) 2017, Praga, Czechy, 17-21.07.
2017, poster: Magnetic field induced suppression of charge density wave in
GdNiCy

Krajowe Sympozjum Uzytkownikéw Promieniowania Synchrotronowego, Gdansk,
Polska, 4-7.09.2017, poster: charge density waves and hidden nesting in
KxP4 Wg 032 and P4 Wm 044 bronzes

XVIIT Krajowa Konferencja Nadprzewodnictwa, Krynica Morska, Polska, 8-
13.10.2017, referat (wydtuzony wyktad) : Interplay between magnetism and
charge density waves in RNiCy ternary compounds (R = Gd, Pr, Nd, Ce)

The 21st International Conference on Solid Compounds of Transition Elements
(SCTE 2018), Wieden, Austria, 25-29.03.2018, wyklad: Interaction between
charge density wave and magnetism in RNiCy family

Strongly Correlated Electronic Systems (SCES) 2019, Okayama, Japonia 23-
28.09.2019, poster: Hall effect from thermally induced scalar spin chirality in
manganite thin films

The 22nd International Conference on Solid Compounds of Transition Elements
(SCTE 2021), Wroctaw, Polska (z powodu pandemii COVID-19, konferencja
odbyta sie catkowicie online), 11-16.04, 2021, wyklad: Charge density wave,
magnetism and enhanced mobility in ternary carbides RNiCy

The IEEE 2021 Around-the-Clock Around-the-Globe Magnetics Conference,
24.08.2021, konferencja odbyta sie catkowicie w trybie online, wyktad: Thermal
fluctuations induced scalar spin chirality in a spin-trimer ferromagnet

Strongly Correlated Electronic Systems (SCES) 2021 (pierwotnie SCES 2020),
Brazylia (z powodu pandemii COVID-19, konferencja odbyta sie catkowicie on-
line), 27.09.2021-02.10.2021, wyktad: Thermal fluctuations induced scalar spin
chirality in spin-trimer ferromagnet probed by Hall and Nernst effect

XX Krajowa Konferencja Nadprzewodnictwa, Nowe fazy, koncepcje i zastoso-
wania, Lublin, 22-26. 05. 2022, wyktad zaproszony: Spin chirality produced
by thermal spin fluctuations
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6.7

7.1

Strongly Correlated Electronic Systems (SCES) 2022, Amsterdam, Holandia
24-29.07.2022, wyktad: Spin chirality induced by thermal fluctuations

The TEEE 2022 Around-the-Clock Around-the-Globe Magnetics Conference,
31.08.2022, konferencja odbyta sie catkowicie w trybie online, poster: Spin
chirality produced by thermal fluctuations. Otrzymatem nagrode za najlepszy
poster na tej konferencji.

XXI Krajowa Konferencja Nadprzewodnictwa, Materiaty, Silne Korelacje, Topo-
logia, Krakow, 22-26. 09. 2024, wyklad zaproszony: Chiral spin fluctuations:
the role of lattice geometry

Wyklady wygloszone w jednostkach naukowych

ODACE (Order and Disorder of Aperiodic Crystalline Edifices) Meeting, La-
boratorium CRISMAT, Caen, Francja 12.07.2013 Charge density waves in the
mono phosphate tungsten bronzes: physical properties

Seminarium Katedralne, Katedra Fizyki Ciala Statego, Wydziat Fizyki Tech-
nicznej i Matematyki Stosowanej. Politechnika Gdanska, 10.09.2015, Wiasnosct
fizyczne wybranych quasi-dwuwymiarowych tlenkow

Seminarium Instytutowe, Laboratorium CRISMAT, Caen, Francja, 25.10.2017,
Interplay between magnetism and charge density waves in RNiCy ternary com-
pounds (R = Gd, Pr, Nd, Ce)

Seminarium Katedralne, Katedra Fizyki Ciata Statego, Wydzial Fizyki Tech-
nicznej i Matematyki Stosowanej. Politechnika Gdanska, 18.09.2018, O toksycz-
nych relacjach - magnetyzm i fale gestosci tadunku w rodzinie RNiCy (R-ziemia

rzadka)

Seminarium Instytutowe, Institute of Solid State Physics, TU Wien, Austria
13.12.2023, Scalar spin chirality from thermal fluctuations

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, or-
ganizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub
sztuke

Dziatalnosé dydaktyczna

W latach 2015-2016 bytem zatrudniony na etacie dydaktycznym, a od roku 2016
pracuje na etacie naukowo-dydaktycznym. W tym okresie, z wytaczeniem czasu spe-
dzonego na stazu doktorskim, prowadzitem zajecia dydaktyczne na wydziatach Fizyki
Technicznej i Matematyki Stosowanej, Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Mechanicz-
nym oraz Chemicznym Politechniki Gdanskiej. Prowadzilem zajecia z nastepujacych
przedmiotow:
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e Wyktady: Fizyka I, Fizyka II, Fizyka Wspoélczesna, Podstawy mineralogii,
Krystalografia I, Wtasnosci transportowe materiatow i nadprzewodnictwo, So-
lid State Electronics and Nanoelectronics - ten ostatni w jezyku angielskim

o Cwiczenia rachunkowe: Fizyka, Fizyka I, Fizyka II, Fizyka III, Repetytorium
z fizyki, Fizyka wspolczesna

e Laboratoria: Elementy Mineralogii, Fizyka, Krystalografia, Krystalografia II,
Materiaty funkcjonalne, Fizyka fazy skondensowanej, Fizyka materiatéw 11,
Elektrycznosc i magnetyzm, Zajecia w Centrum Hevelianum

e Seminaria: Nanotechnologia, Elektronika ciata stalego, Elektronika ciata sta-
tego i nanoelektronika, Jezyk angielski w nanotechnologii, Jezyk angielski w
inzynierii materiatowej

Niezaleznie od przedmiotéow prowadzonych bezposrednio w ramach studiow, pro-
wadzitem tez inne zajecia w formie ¢wiczen rachunkowych, wraz ze wstepem teore-
tycznym:

e Kurs adaptacyjny dla studentow z Ukrainy w 2022 roku, w ramach progra-
mu ”Solidarni z Ukraing”, finansowanego przez Narodowa Agencje Wymiany
Akademickie (NAWA)

e Kurs wyréownawczy z fizyki dla studentéw przyjetych na pierwszy rok studiow
w 2023 roku

W tym okresie bytem réwniez promotorem dwéch prac magisterskich oraz dwoch
inzynierskich. Recenzowatem 18 prac inzynierskich oraz trzy prace magisterskie, w
tym jedng w jezyku angielskim.

Poza bezposrednim prowadzeniem zaje¢ dydaktycznych oraz udziatem w proce-
sie dyplomowania, od pazdziernika 2021 roku petnie funkcje opiekuna roku studiéw
inzynierskich na kierunku Nanotechnologia.

7.2 Dzialalno$é organizacyjna

W ramach dziatalnosci organizacyjnej, zwiazanej posrednio z prowadzona dzialalno-
Scig badawczo-dydaktyczng wymienic mozna:

e Udzial, jako cztonek komitetu organizacyjnego, w przygotowaniu i przepro-
wadzeniu XVIII Krajowej Konferencji Nadprzewodnictwa, ktoéra odbyta sie w
dniach 8-13.10.2017 w Krynicy Morskiej.

e Udziat w organizacji zawodéw II stopnia Ogoélnopolskiej Olimpiady Fizyczne;
oraz recenzowaniu prac czesci teoretycznej w latach 2015-2018.

e Pelnienie roli jurora w finatach lokalnym oraz ogdlnopolskim XVII edycji Kon-
kursu Inzynierskiego Furopean BEST Engineering Competition (EBEC) w 2023
roku.
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7.3 Popularyzacja nauki

Dziatalnoscia popularyzatorska zajmowatem sie jeszcze jako student. W tym czasie
uczestniczytem w pokazach fizycznych w ramach:

e Baltyckiego Festiwalu Nauki na Politechnice Gdanskiej, w latach 2006-2009,

e Unijnego programu ”Za reke z Einsteinem” - w latach 2008 i 2009, w gimnazjach
w Wojewddztwie Pomorskim.

Po powrocie na macierzystg uczelnie kontynuowatem udzial w imprezach popula-
ryzatorskich oraz projektach przez nig organizowanych. Obejmowato to:

e Przygotowanie i pokazy eksperymentéw fizycznych podczas Battyckiego Festi-
walu Nauki na Politechnice Gdanskiej, w latach 2016-2017 i 2025, oraz Pomor-
skiego Festiwalu Nauki w roku 2018,

e Wyktady i ¢wiczenia rachunkowe w ramach unijnego programu ”Zdolni z Po-
morza” w 2017 i 2025 roku,

e Przygotowanie i pokazy eksperymentéw fizycznych podczas Dnia Otwartego na
Politechnice Gdanskiej w 2025 roku.

Podczas stazu podoktorskiego dziatalnosé popularyzatorska obejmowata wytgcznie:

e Pokazy eksperymentéw fizycznych podczas dnia otwartego kampusu Wako, 20
kwietnia 2019

(podpis wnioskodawcy)
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