dr hab. Jan Lazewski
profesor IFf PAN
Instytut Fizyki Jadrowej
Polska Akademia Nauk

Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. Gabriela Kuderowicza
pt. . Badanie oddziakywania elektron-fonon i nadprzewodnictwa
w wybranych materiatach metodami ab initio”

Przed kilkoma miesiacami obchodziliémy 110 rocznice otrzymania nagrody Nobla przez
Heike’a Kamerlingha Onnesa z Uniwersytetu Lejdejskiego .z jego badania dotyczace whasciwosci materii w nis-
kich temperaturach, kiére doprowadzily, miedzy innymi, do wytworzenia cieklego helu”. W istocie Onnes dostal te
prestizowa nagrode za odkrycie zjawiska nadprzewodnictwa, ktére zaobserwowal po raz pierwszy
8 kwietnia 1911 roku w — schtodzonej do temperatury cieklego helu — rteci. Zjawisko to, ze wzgledu na swoje
niezwykle implikacje i bardzo szerokie zastosowania, jest przedmiotem badart wielu wybitnych fizykéw od
ponad 100 lat. I choé w potowie XX wieku, po opublikowaniu teorii BCS, wydawato sie, ze wyjaéniony zostal
ostatecznie mechanizm nadprzewodnictwa i odkrycie nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych jest tylko
kwestig czasu, nadal konieczne sa i pozadane dalsze badania w tej dziedzinie. W ostatnich latach gwaltowny
rozw6j metod obliczeniowych opartych na teorii funkcjonalu gestosci otworzyl nowe mozliwosci opisu
z pierwszych zasad, czyli bez korzystania z danych eksperymentalnych, réwniez wlasnoéci i zjawisk zwiaza-
nych z nadprzewodnictwem. Prace pana magistra inzyniera Gabriela Kuderowicza i przygotowana na ich
podstawie dysertacja doktorska bardzo dobrze wpisuja sie w gléwny nurt tych badar.

Pod wzgledem metody badawczej, strategie przyjeta przez mgra inz. Kuderowicza mozna nazwa¢ modelo-
waniem numerycznym lub symulacjami komputerowymi i lezy ona na styku fizyki doSwiadczalnej i teorety-
cznej. Nie przeprowadza on zatem swoich eksperyment6w w laboratorium ani tez nie tworzy nowych teorii
dla opisu badanych materiatéw. Korzystajac z gotowych wzor6w, a czesto nawet komercyjnych programéw
opartych o znane teorie, wylicza bogate spektrum wlasnosci fizycznych, operujac na zbudowanych przez
siebie modelach interesujacych go ukladéw. Z pozoru mogtoby sie wydawad, ze wykonana praca byla mato
skomplikowana: wystarczylo polaczy¢ ze soba pare gotowych schematéw i uruchomi¢ kilka dostepnych
programéw, a otrzymane wyniki zebra¢ w tabelach i na rysunkach. Nic bardziej mylnego. Samo zbudowanie
pojedynczego modelu wiazato si¢ z dobraniem kilkunastu parametréw startowych, sprawdzeniem ich zbiez-
noéci i w koricu zoptymalizowaniem struktury krystalicznej w ramach wybranej symetrii. Wyliczajac
konkretne wlasnosci, trzeba byto dobra¢ odpowiednia dla danego ukladu metode, czasem kilka, by krytycz-
nie zestawi¢ ze soba otrzymane wyniki. Niekiedy konieczne bylo zbalansowanie jakosci czy wrecz senso-
wnosci wyniku z wykonalnoscia symulacji w okre§lonym czasie, biorac pod uwage ograniczenia dostepnej
infrastruktury obliczeniowej. W niektérych przypadkach wlasnie te ograniczenia stanowily gléwny powéd
zaprzestania badafi czy odlozenia ich do czasu uzyskania dostepu do szybszych i lepiej wyposazonych
maszyn obliczeniowych. Doktorant, prowadzac z powodzeniem swoje badania, wykazal sie bardzo dobra
znajomoécia teorii, na ktérych oparte sa jego obliczenia, doswiadczeniem w obstudze kilku najbardziej
rozpowszechnionych pakietéow do rachunkéw z pierwszych zasad (Quantum Espresso, Wien2k, VASP), jak
réwniez pomystowoscia w rozwiazywaniu probleméw fizycznych i technicznych, kt6re napotkal po drodze.
W warsztacie pracy doktoranta nalezy doceni¢ réwniez fakt, iz w sytuacjach gdy nie udaje mu sie osiagnac
zamierzonego celu, umie otwarcie sie do tego przyznac i zarysowac strategie ewentualnych dalszych poszu-
kiwari. Nie bez znaczenia dla osiagnietych wynikéw jest zesp6l, w jakim powstala przedmiotowa praca.
Szerokie spektrum znakomitych specjalistow (wiaczajac promotora pracy) posiadajacych rozlegte kontakty
naukowe na calym $wiecie, jak réwniez konieczna infrastruktura i oprogramowanie (zakupione i wiasne)
pozwalajace prowadzi¢ badania na najwyzszym $wiatowym poziomie, stanowily swoista trampoline, z ktdrej
doktorant umiejetnie skorzystal.



Przedlozona do recenzji dysertacja, liczaca 163 strony, sklada sie ze Wstepu, oSmiu rozdzialéw
pogrupowanych w dwie gléwne czesci (Wprowadzenie teoretyczne oraz Wyniki obliczeri), czterech Dodatkéw
zebranych w cze$ci Il oraz Bibliografii, zawierajacej 273 odnosniki literaturowe. Cze$¢ I poprzedza Wykaz
oznaczeri uzytych w pracy, za$ cz. I zostala zwieticzona Podsumowaniem rozprawy.

Wprowadzenie teoretyczne zawiera w pierwszym rozdziale krétki opis teorii funkcjonalu gestosci (DFT)
przytaczajacy oba twierdzenia Hohenberga-Kohna i ogélna postac réwnari Kohna-Shama. Nastepnie autor
szerzej komentuje czlon wymienno-korelacyjny i poprawki relatywistyczne uwzgledniane w rachunkach.
W kolejnym rozdziale (2), poswieconym obliczeniom struktury elektronowej, znajduje sie opis koniecznych
przyblizen standardowo stosowanych w DFT takich jak twierdzenie Blocha, metoda fal ptaskich, czy przybli-
zenie pseudopotencjatu. Rozdzial 3 zawiera wprowadzenie do dynamiki sieci krystalicznej i sprzezenia
elektron-fonon. Zostaja przedstawione metody wyznaczania relacji dyspersji fononéw: metoda odpowiedzi
liniowej (linear response) oraz tzw. metoda bezposrednia (direct method) oparta na znalezieniu statych sito-
wych. W ostatnim rozdziale (4) pierwszej czeSci otrzymujemy duza dawke informacji (13 stron) o sposobach
wyliczania parametr6w charakteryzujacych wlasnoéci nadprzewodzace materiatéw. Znajdziemy tu opis
teorii BCS, wzory na temperature krytyczna i przerwe nadprzewodzaca oraz sposoby wyznaczania statej
sprzezenia elektron-fonon. Cata cze$¢ teoretyczna jest napisana przystepnym jezykiem, wystarczajaco
szczeg6towo, aby da¢ mozliwos¢ zrozumienia idei, i — co bardzo cenne — z podaniem odpowiednich odno$ni-
kéw literaturowych do najwazniejszych publikacji w temacie.

Czes¢ 1 zawiera oryginalne wyniki uzyskane przez doktoranta. W czterech kolejnych rozdziatach zostaty
opisane wiasnosci elektronowe, dynamiczne i nadprzewodzace badanych materiatéw:

(i) dwoch zwiazkéw Heuslera (MgPd;Sb i LiGa,lr) o umiarkowanej sile sprzezenia elektron-fonon
(rozdz. 5);
(ii) trzech zwiazkéw Heuslera z rodziny LiPd,X (X=5i,Ge,Sn) o stabym sprzezeniu A (rozdz. 6);
{iii) silnie sprzezonego zwiazku Heuslera ScAu,Al (rozdz. 7);
(iv) dwéch péiprzewodnikéw domieszkowanych rezonansowo, Pb.. Tk Te i Sny.dn.Te (rozdz. 8).
Dla kazdego przypadku:
* zbudowano model i zoptymalizowano jego strukture krystaliczna w odpowiedniej symetrii, dobierajac
pseudopotencjaly, czasem wyprébowujac i poréwnujac wyniki dla kilku réznych;
* wyliczono strukture pasmowa i oméwiono gesto$¢ stanéw wokét poziomu Fermiego; dodatkowo dla
zwiazkéw Heuslera zilustrowano powierzchnie Fermiego; .

« wyznaczono relacje dyspersiji fonon6éw i widmo gestosci stanéw fononowych z rozbiciem na wkiady
atomowe;

* sprawdzono wplyw oddziatywania spin-orbita na strukture i inne omawiane wlasnosci;

 w strukturach niestabilnych dynamicznie przedyskutowano obecno$¢ miekkich modéw i zbadano
mozliwosci stabilizacji struktury;

* okreslono site oddzialywania elektron-fonon i wyrysowano funkcje Eliashberga;

* wyliczono podstawowe wielkosci opisujace stan nadprzewodzacy, tj. stala sprzezenia A, temperature
krytyczng T, parametr Sommerfelda v;
» wybrane z otrzymanych wielkoéci poréwnano z dostepnymi danymi literaturowymi.

Za najwazniejsze osiagniecia pracy uwazam:
* dia MgPd,;Sb i LiGalr :

— bardzo precyzyjne odtworzenie temperatury krytycznej T. dla obu materiat6w,
odpowiednio 2.16 Ki3.57 K;

— potwierdzenie eksperymentalnej zaleznosci T, od ci$nienia, AT, /p,
odpowiednio —0.27 K/GPai -0.05 K/GPz;
* dla rodziny LiPd,X (X=5i,GeSn) :
— przewidzenie nadprzewodnictwa w LiPd,Si potwierdzonego p 62niej eksperymentalnie;
e dlaScAu,Al:
— wykonanie pionierskich obliczeni ab initio uwzgledniajacych famanie symetrii w nadprzewodniku
{SC DFT) i wyznaczenie temperatury krytycznej T, =5.16 K;



¢ dla p6tprzewodnikéw domieszkowanych rezonansowo :
~ uzyskanie stabilnej struktury i widma fononowego modeli z domieszka;
~ wykonanie rachunkéw perturbacyjnych (DFPT) dia superkomérki Sna:IniTex.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz wyniki opisane w dysertacji zostaly zaprezentowane na wielu konferen-
cjach miedzynarodowych i krajowych (og6tem 10 wystapiert) oraz czesciowo opublikowane w prestizowych
czasopismach fizycznych o zasiegu miedzynarodowym (Scientific Reports i Physical Review B X3) w formie
czterech artykuléw, ktérych mgr inz. Gabriel Kuderowicz jest jednym z giéwnych autoréw (trzykrotnie drugi
i raz pierwszy na li§cie autoréw).

Do gléwnych mankamentéw pracy moim zdaniem naleza:
1. Brak jasno okreslonego celu pracy. Powtarzajace sie stwierdzenie, zawarte réwniez w tytule, ,badanie”
jest moim zdaniem zbyt og6lne. Juz samo zainicjowanie rachunkéw mozna by uzna¢ za zrealizowanie
tak postawionego celu pracy.

2. Niezdefiniowanie przestrzeni odwrotnych dla rozwazanych symetrii, w ktérych wykonano znaczna
czes¢ rachunkéw, a ktérych punkty charakterystyczne i punkty wysokiej symetrii sa wymieniane na
wszystkich rysunkach dotyczacych elektronowych jak i fononowych relacji dyspersji. Mozna to bylo
osiagna¢, prezentujac schematy pierwszych stref Brillouina z zaznaczeniem wykorzystywanych pun-
ktéw specjalnych.

3. Niezrozumienie pojecia mod6éw normalnych przy badaniu niestabilnoéci struktury. Rozwijajac energie
krysztalu w przyblizeniu harmonicznym wokét wspétrzednych normalnych, oprécz energii podstawo-
wej, otrzymujemy wyrazy bedace iloczynem kwadratu amplitudy wychylenia i kwadratu czestosci
poszczeg6lnych drgari normalnych. Diatego w stabilnej strukturze wzbudzenie jakiegokolwiek drgania
podnosi energie ukladu. Miekki mod, ze wzgledu na urcjona czestosé drgat, obniza energie ukladu,
prowadzac do bardziej stabilnej struktury. Dlatego przy badaniu miekkiego modu nie nalezalo bada¢
(zreszta niefizycznych) wychylefi pojedynczych atoméw z polozefi réwnowagi, ale wychylenia kolekty-
wne zdefiniowane wektorem polaryzacji miekkiego modu.

4. Wykonanie rachunkéw w Zle zdefiniowanej superkomoérce przy prébie stabilizacji miekkiego drgania.
,Gladkie” krzywe dyspersji fonon6w sa wynikiem interpolacji pomiedzy punktami dokladnymi.
W superkomérce 1X1x1 mozemy doktadnie wyznaczy¢ czestosci jedynie w centrum strefy Brillouina.
Dla punktu symetrii na granicy strefy trzeba uzy¢ superkomérki podwojonej w odpowiednim kierunku
w przestrzeni prostej. Natomiast do badania drgania o wektorze falowym (1/3, 1/3, 0) konieczna jest
superkomérka 6x6XN, gdzie N moze by¢ réwne 1. Dlatego wszystkie préby poszukiwania stabilnej
struktury podjete przez doktoranta w rozdziale 6 przy uzyciu mniejszych komérek nie przyniosty
spodziewanych rezultatéw.

5. Bledny kierunek na osi cinienia w poszukiwaniu przejécia fazowego. W znakomitej wiekszosci materia-
16w obserwuje sie dodatnia rozszerzalno$¢ cieplna, czyli, ze pod wplywem temperatury materia si¢
rozszerza. Oznacza to, Ze wraz ze wzrostem energii zwieksza sie objetoé¢. Dodatkowo w wyzszych
temperaturach dochodza do glosu fluktuacje, powodujac usrednianie struktury. Tak wiec kondensacja
miekkiego modu (przejécie ciagle do struktury o nizszej symetrii) zachodzi zwykle przy rosnacym
ciénieniu. Poszukujac natomiast stabilnej struktury wysokosymetrycznej, nalezalo przyja¢ kierunek
przeciwny, czyli przylozy¢ ujemne ciénienie, ktére moze by¢ interpretowane jako wzrost temperatury.

6. Staba dyskusja bledéw czesto wrecz pominiecie tematu dokladnosci wynikéw. Podawanie jakiegokol-
wiek rezultatu liczbowego ma sens wylacznie w polaczeniu z informacja o precyzji metody jego
otrzymania. W przeciwnym razie mréwka wazy tyle samo co stofi, a bakteria moze mie¢ rozmiar kuli
ziemskiej. Dbajac o jakos¢ przekazu, nalezatoby okresli¢ oczekiwana dokladno$¢. Spodziewam sie, Ze
state struktury krystalicznej w DFT zostaly wyznaczone z dokladnoscia pojedynczych procent; czestosci
fonon6éw ponizej 10%, ... A pozostale wielko$ci?

7. Wykorzystanie rysunk6w (in extenso) z whasnych prac opublikowanych w zespole. Takie ~Zapozyczenie”
niepotrzebnie poddaje w watpliwos¢ samodzielnos¢ wykonania pracy doktorskiej. Skoro dysertacja
stanowi oddzielne i samodzielne dzielo, lepiej bylo stworzy¢ dedykowane dla niej rysunki.

8. Niekompletny wykaz oznaczeri na str. 3.



Oproécz powyzszych zastrzezefi mam jeszcze kilka pytari dotyczacych przedstawionych wynikéw:

1. Jak rozumie¢ zmiany w widmie fononowym LiGa,Ir wywotane uwzglednieniem SOC? Dlaczego najsil-
niejszy efekt jest widoczny na atomach Ga? Jaki jest lokalny moment magnetyczny na poszczeg6lnych
rodzajach atomoéw?

2. Dlaczego na rysunku 8.10 [panele (d) i (f)] nie wida¢ wkladu od miekkich mod6éw wyraznie widocznych
na wykresach relacji dyspersji fonon6w?

3. Jak duze {mierzone we wsp6irzednych wzglednych) przesuniecia atoméw spowodowata relaksacja ukla-
déw domieszkowanych rezonansowo? O ile eV /atom zmienita sie energia catkowita? Czy nie nalezalo
sie spodziewad, ze uklady niezrelaksowane okaza sie niestabilne?

4. Czy punkty na rysunku 8.20(b) nie lepiej dopasowa¢ wielomianem wyzszego stopnia, np. czwartego,
i poréwnywaé ze soba wspéiczynniki przy wyrazie kwadratowym? W zaprezentowanym rozwiazaniu
decydujaca o ksztalcie fitu role maja punkty na ,skrzydiach”, ktérych jest niewiele.

Pod wzgledem redakcyjnym, praca jest napisana poprawna polszczyzna, cho€ niestety zawiera wiele
bledéw jezykowych, interpunkcyjnych i edytorskich. Liste znalezionych przeze mnie tego typu mankamen-
t6w (na pewno daleka od kompletnosci) zawartem w postaci oddzielnego zatacznika. Rysunki, kt6érych
w rozprawie jest az 82, zostaly starannie przygotowane i czytelnie opisane. Mam w tej mierze jedynie kilka
drobnych zastrzezefi. Na rysunkach 5.13 (str. 55) i 5.14 (str. 56) opis paneli jest niezgodny z podpisem i cyto-
waniami w tekécie. Zastanawiajacym jest rowniez dlaczego na rys. 6.5 (str. 64) zakres predkosci Fermiego
przy skali kolor6w jest zupelnie rézny od tego podanego w publikacji. W dysertacji mozna tez bylo troche
lepiej rozmiesci¢ niektére tabele i rysunki. Kilka z nich jest przesunietych wzgledem opisujacego je tekstu
nawet o dwie strony.

Podsumowujac stwierdzam, ze opisane w mojej recenzji niedociagniecia nie wypaczaja gléwnych
osiagniec doktoranta a przedstawiona do recenzji praca pt. ,,Badanie oddziatywania elektron-fonon i nadprzewod-
nictwa w wybranych materiatach metodami ab initio” zawiera wiele nowych, waznych wynik6w i w pelni spelnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim okre$lone w artykule 187 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dziennik Ustaw z 2021 roku, poz. 478), dlatego wnosze o dopuszczenie jej
autora, magistra inzyniera Gabriela Kuderowicza, do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Krakow, 9. lutego 2024 . L .~z



Bledy edytorskie — zalacznik do recenzji

(stronalinia): ,jest” — powinno by¢

(1,11), (31,9), (36,10), (36,22), (36,26), (39,21), (82,27), (97,19), (97,20), (114,11): ,,zasad pierwszych” -

pierwszych zasad

(1,30): ,,mody fononowe ..., ktére staja si¢ urojone” — mody fononowe ...,

urojone
(3,15): ,sprzezenia” — sprzezenie
(6,28): ,x/" —r
(7,29), (38,5): ,,Hartreego” — Hartree'ego
(9,7): ,no” —na
(14,13): ,wlasnosci” — wlasnosci
(15,4): ,dla a analizy” — dla analizy
(15,14): , przeksztalcenia” — przeksztalceniach
(15,26): ,Furiera dla ktérej” — Furiera, dla kt6rej
(16,5); ,,metoda w kibrej” — metoda, w ktérej
(17,12): ,mozna jest” — mozna
(17,26): ,wymaga zbyt duzo wyrazéw” — wymaga zbyt wielu wyrazéw
(18,16), (73,28), (111,15): ,,ab initio” — ab initio
(20,3): ,wymagajacych” — wymagajacy
(20,4): ,rozpatruje sie” ~ rozpatruje sig
(20,14): ,,rozdziela funkcje falowa” - rozdziela funkcje falowe
(21,161 20): ,,Hellmana” —~ Hellmanna
(27,6): ,czystko” —czysto
(28,21): ,fermionéw " — fermion6w’
(32,31): ,pierwiastek masy” - pierwiastek z masy
(33,25): ,,z czestosciy” — po czestosci
(34,5): ,czestosci ¥ — czestosci?
(34,18): ,I-tego” — I-tego
(36,9): , Liczac temperature” — Wyliczajac/Wyznaczajac temperature
(38,16): , czastek u,(r) i dziur u{r)” — czastek uir) i dziur v{r)
(41,19): ,$cienne” - §ciennie
(41,22): ,bloku p” —bloku p
(43,10): ,wystepowanie” - wystepowaniu
(43,11-13): w LiPd,Ga , prébowano zastapic¢ pallad rodem ... znaleziono
(44,rys.5.2e), (46,rys.5.3f). ,P” ~p
(46,9), (62,34), (89,2): ,elektron fonon” — elektron-fonon
(50,19): ,Thz” - THz
(51,1): ,THZz*” - THz?
(51,6): ,silowe *” — sitowe*
(52,4); ,,strukture strukture” — strukture
(52,16): ,zwiekszone” — zwiekszenie
(54,26): ,MgPd25b i LiGa2Ir” - MgPd,Sb i LiGa,lr
(55,18): ,MgPd2sb” — MgPd,;Sb
(55,21): ,rysunku 5.13(c-e)” na rysunku brak takich paneli
(56,6): ,,GPa/K"” - K/GPa
(57,8): ,, L O*>" —<w™>
(60,18): ,rys 6.1” ~rys. 6.1
(60,22): , elektronowa gestosci” — elektronowej gestosci
(62,5): ,nadprzewodzacy nadprzewodzacy” — nadprzewodzacy
(62,9), (62,36): , LiPd2Ge” ~ LiPd;Ge
(62,23): , LiPd2X" - LiPd,X
(62,24): ,i bedzie dawat” —i kazdy bedzie dawat

ktérych czestosci maja wartosci

.. LiGa,Rh” 77? Raczej LiRh,Ga



(639): ,.C/T" - C/T

(66,13): ,,Lipd,;Ge” — LiPd,Ge

(67,eq9.6.4): ,C.” - Cy

(71,15): ,stosunkowo wieksza” — stosunkowo wiekszy

(72,13): ,nie sa niespotykane” — wystepuja

(72,23): ,,Lu(Pt1,Pd.JoIn” — Lu{Pt.Pd,).In

(73,21): ,,harmonicznych” — anharmonicznych

(73,22): ,stana rzeczywiste” — stana sie rzeczywiste

{73,31): ,ci$nienie * — ci$nienie*

(79,12): ,j-tego atomu w I-tej” — j-tego atomu w I-tej

(81,2): ,Rysunek przedstawia 6.23 fononowa relacje” — Rysunek 6.23 przedstawia fononowe relacje dyspersji

(82,9): .z regula Matthiasa” — z regula Matthiasa

(82,15): ,w rodzinie Heusler6w” —w rodzinie zwiazkéw Heuslera

(84,11): ,KOe"” —kOe

(84,12): ,na rys. 7.2” —na rys. 7.2(d)

(86,5): , Pordwnanie elektronowa relacja” — Por6wnanie elektronowej relacji

(86,17): ,nadprzewodnictwa” — nadprzewodnictwo

(87,24): ,brak zagiecie” — brak zakrzywienia

(93,4): ,,rys. 7.13(b), a w kierunku ... na rys. 7.13(c)” - rys. 7.13(c), a w kierunku ... na rys. 7.13(d)

(93,15): ,,zob. réwnanie” — zob. réwnania

(96,18): ,elektronowego ciepta elektronowego” — elektronowego ciepta wlasciwego

(96,35): ,niskiej czestosci” — niskiej §redniej czestosci

{97,7): ,renormalizowana” — renormalizowany

(97,29): ,,zachowanie zachowanie” — zachowanie

{99,10): ,,podobna wartos¢” — podobna wartoé¢

(100,2): ,,szerokos¢ pasm elektronowych, réwna 10 eV?” — szeroko$¢ pasm elektronowych,? réwna 10 eV

(100,12): ,zaleznos¢ sredniej wartoéci przerwy nadprzewodzacej dla pasm b1 i b2, obliczonych z SOC” —
zalezno$§< §redniej wartoéci przerwy nadprzewodzacej obliczonej z SOC dla pasm b1 i b2

(100,31): ,SF” - FS

(100,35): ,energii dno pasm” — energii dna pasm ??

(104,8): ,,tomach” — atomach

(106,9 i 16): ,,Nomoto et al.” - Nomoto et al.

(106,11): ,,s-wave” — s-wave

(106,13): ,,p-wave” - p-wave

(106,17): ,,indem” — indem

(108,28): ,jaka” —jako

(109,11): ,,pracy [195] w kt6rej” — pracy {195], w kt6rej

(110,2): ,,w okolicy” — w przedziale/zakresie

(110,24): ,,PbgsesTlogn: Teggers * obliczona” — PbgossTloonTeosss® obliczona

(114,4): ,,z odpowiadajacym ich grup” — z odpowiadajacych im grup

(114,23): ,dajacych” — dajaca

(115,6): ,korzystajacym” — korzystajacego

(115,10): ,Wyznaczona ja” ~ Wyznaczono ja

(115,18): ,,znacznie przeszacowuje wartosci” — znacznie przeszacowuje wartosci

(1 15,32): ,,Sn311111T332” - sngllaneaz

(117,20), (125,8): ,,spin orbita” — spin-orbita

(118,rys.18.13 05 OX X2): ,nr modu v” — nr atomu v

(119,21): ,wystepuja silna zmickczenie” — wystepuje silne zmiekczenie

(119,33): ,wakansje na Sn” — wakanse na weztach Sn

(119,34): ,wakansje na posieci telluru” — wakanse w podsieci telluru

(120,13), (121,1), (122,11): ,wakansji na podsieci” - wakanséw w podsieci

(123,26): ,,zasob6w numerycznych” — zasob6w komputerowych/mocy obliczeniowej

(125,4): ,,pokazuje fononowa relacje” — pokazuje fononowe relacje

(126,9): ,,pozostata nadzieja ze” — pozostala nadzieja, ze



(127,4): , zrelaksowanymi atomy” — zrelaksowanymi atomami

(133,17} ,,s-wave” — s-wave

(133,18): ,,objawia nietypowym ksztaltem” — objawia sie nietypowym ksztattem
(134,5): ,,problem parowania elektron-fonon” — problem sprzezenia elektron-fonon

W rozprawie 19 razy uzyto okreslefi , podbicie wartosci”/ ,podbija warto$¢” zaczerpnietych z jezyka
potocznego. Lepiej uzy¢ sléw ,wzrost wartoéci”, ,podnosi warto$¢”, ,zwieksza czestosc”, ~powoduje

wzrost”.

Najpowszechniejszymi bledami skladu, na kt6re autor praktycznie nie zwracat uwagi, sa sierotki, czyli
pojedyncze litery, najczesciej petniace funkcje spéjnika, pozostawione na koricu wiersza.
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