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Ocena dorobku naukowego oraz recenzja osiagniecia habilitacyjnego dr Wojciecha Tabisia pt.
,Korelacje fadunkowe oraz wiasnosci elektronowe wysokotemperaturowych nadprzewodnikow
miedziowo-tlenowych”

Dr Wojciech Tabis ukoriczyt studia z dyplomem magistra inzyniera na Wydziale Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica (AGH) w
Krakowie w roku 2006. Prace magisterska pt. ,Badanie dynamiki przemiany Verwey’a w
magnetycie o réznym stopniu domieszkowania cynkiem” wykonatl pod kierunkiem prof. dr hab.
Andrzeja Koztowskiego. Tematyke wiasnosci magnetycznych kontynuowat w ramach prac nad
rozprawa doktorska, zatytulowang ,,Structural changes in magnetite in vicinity of the Verwey
transition observed with various x-ray diffraction methods”, ktéra obronit w AGH w roku 2010.
Promotorami rozprawy byli prof. dr hab. Andrzej Kozlowski (AGH) oraz dr Jose Emilio
Lorenzo-Diaz (Centre National de la Recherche Scientifique, Grenoble). W CNRS Grenoble
wykonane zostaty badania sychrotronowe, ktére stanowily czgs¢ rozprawy doktorskie;j.

Ocena dorobku naukowego

Po obronie doktoratu dr Tabi§ wyjechat na staz podoktorski, ktéry odbyt w grupie prof.
Martina Grevena w University of Minnesota (Minneapolis, USA). W trakcie stazu zajal si¢ nowa
dla niego tematyka badawcza dotyczacg wysokotemperaturowych nadprzewodnikéow (WTN). W
ramach badan pracowat nad przygotowaniem monokrystalicznych probek nadprzewodnikéw, ich
charakterystyka transportowa i magnetotransportowa, a takze nadzorem nad studentami i
doktorantami wykonujgcymi te prace. Bral czynny udziat w badaniach struktury elektronowej i
krystalograficznej przy pomocy promieniowania synchrotronowego, zaréwno prébek
wykonanych w grupie prof. Grevena, jak tez wykonanych w innych laboratoriach na swiecie,
oraz w badaniach magnetotransportu wykonanych w silnych impulsowych polach
magnetycznych w Los Alamos (USA).

Tematyke badawcza dotyczaca materiatbw WTN dr Tabi§ kontynuowal réwniez po
zakoniczeniu stazu, gdy podjat pracg w Laboratorium Wysokich P61 Magnetycznych (Laboratoire
National des Champs Magnétiques Intenses) w Tuluzie (Francja) w grupie dr Cyrila Prousta,
gdzie pracowal jako inzynier naukowy, a nastepnie naukowiec do 2017 roku. Badania
nadprzewodnikow koncentrowaty si¢ na problemie wplywu fal gestosci tadunku na
nadprzewodnictwo i powstawanie pseudoprzerwy. Oprocz badan nadprzewodnikéw dr Tabi§ w
ramach swoich obowigzkéw stuzbowych udzielal pomocy technicznej i naukowej dla réznych
grup badawczych prowadzacych badania innych materialtéw w impulsowych polach
magnetycznych; stad dr Tabi$ ma w swoim dorobku kilka prac dotyczacych takich zwigzkéw jak
grafit pyrolityczny, antymon, czy TaAs. Bral tez udzial w realizacji projektu dotyczacego
nadprzewodnikow organicznych.

W latach 2017-2020 dr Tabis kontynowat badania WTN jako starszy asystent projektu w
Vienna University of Technology, w grupie prof. Nevena Barisica, z ktérym wspétprace
rozpoczat jeszcze w okresie swojego stazu podoktorskiego. W grupie tej dr Tabi$ uczestniczyt w
badaniach ewolucji powierzchni Fermiego w nadprzewodnikach miedziowych w obecnosci



silnych p6l magnetycznych, przy pomocy badan synchrotronowych oraz magnetotransportowych,
oraz kierowat budows aparatury i wykonaniem pomiaréw synchrotronowych i transportowych w
cisnieniu jednoosiowym w zastosowaniu do badain WTN.

W sumie, w 10-letnim okresie pracy w miedzynarodowych zespotach dr Tabi$ byt
wykonawca w szesciu projektach badawczych (pieciu juz zakonczonych, i jednym w trakcie),
ktore dotyczyly badan nadprzewodnictwa; ponadto sam brat udziat w wielu konkursach na
projekty badan synchrotronowych, i nastepnie kierowatl ich wykonaniem. Okres ten zaowocowat
nawigzaniem przez dr Tabisia kontaktéw z szeregiem znakomitych grup badawczych; kontakty te
pozwalaja mu na kontynuacje wspodtpracy z najlepszymi grupami na $wiecie, 1 umozliwiaja
dostgp do wielkoskalowej aparatury badawczej. Od roku 2020 dr Tabi$ kieruje projektem
realizowanym w AGH w Krakowie w ramach programu Polskie Powroty; celem tego projektu
jest utworzenie w AGH zespotu badawczego zajmujacego si¢ tematyka WTN.

Catkowity dorobek naukowy dr Wojciecha Tabisia zawiera 33 opublikowane prace (dane
z Web of Science, z dnia 7.09. 2020). Przewazajaca cze$¢ (17 prac) zwigzana jest z tematyka
WTN; 9 prac dotyczy tematyki magnetytow, ktora habilitant zajmowatl si¢ w okresie prac nad
doktoratem 1 kontynuowatl przez kilka nastgpnych lat, za§ pozostatych kilka prac dotyczy
wlasnosci réznych materiatéw w silnych polach magnetycznych lub innych probleméw. Prace te
sg wieloautorskie, i opublikowane zostaly w wigkszosci w bardzo dobrych czasopismach o
zasiggu miedzynarodowym i o duzych wskaznikach cytowalnosci IF, w tym w Physical Review
B - 10 prac, w Nature Physics, Physical Review Letters, oraz w J. of Alloys and Compounds po 3
prace, w Nature Communications oraz w Science Advances po 2 prace, oraz po 1 pracy w
szeregu innych czasopism, najwazniejsze z nich to Nature, Phys. Review X oraz Physical Review
Materials. Prace wspotautorstwa dr Tabisia cytowane byly ogétem 892 razy (bez autocytowarn),
wspdtczynnik Hirscha wynosi 13. Liczby te wskazuja, ze prace te sa bardzo istotne, zwlaszcza
dla dziedziny badan zwigzkéw WTN. Najwicksze cytowania (194 razy) ma praca z 2014 r.
dotyczaca obserwacji fal gestosci fadunkowej i ich relacji do transportu elektronowego, ktorej
pierwszym autorem jest dr Tabis. Dr Tabis wyglosit 9 zaproszonych referatéw na konferencjach
miedzynarodowych. Za swoje prace z dziedziny nadprzewodnictwa dr Tabi$ otrzymal nagrode
im. Prof. Engela dla Mlodych Naukowcdéw w roku 2015; nagrode dla najlepiej publikujacego
naukowca AGH w roku 2016, oraz nagrode Polskiego Towarzystwa Synchrotronowego w roku
2017.

Dr Tabis ma spore doswiadczenia dydaktyczne. Zajgcia dydaktyczne prowadzil przez 4
lata w trakcie pracy nad doktoratem w AGH (¢wiczenia rachunkowe oraz zajecia laboratoryjne),
jak réwniez przez dwa semestry w czasie pobytu w Uniwersity of Minnesota. Prowadzil réwniez
wyklady specjalistyczne na temat wytwarzania 1 zastosowania promieniowania
synchrotronowego dla doktorantéw; w trakcie pobytu w Wiedniu prowadzil tez okazjonalnie
¢wiczenia rachunkowe z fizyki. Opiekowal si¢ tez kilkoma studentami 1 doktorantami
wykonujacymi prace licencjackie lub magisterskie, kilkoma stazystami podoktorskimi, a takze
jest promotorem pomocniczym/kopromotorem dwojga doktorantéw, ktérych obrony
przewidziane sa na rok 2020 oraz 2023. W trakcie pobytu we Francji dr Tabi$ uczestniczyl w
kilku wydarzeniach popularyzujacych nauke, prowadzac pokazy i demonstracje dotyczace fizyki
niskich temperatur i zjawiska nadprzewodnictwa. Do osiggnie¢ organizacyjnych habilitanta
mozna zaliczy¢ kierowanie projektami badan synchrotronowych oraz nowym projektem w AGH,
a takze uczestnictwo (jako czlonek komitetu organizacyjnego) w pracach nad organizacja
miedzynarodowej konferencji 4th Grandmaster Early Career Workshop in Physics, ktéra odbyta
si¢ we wrzesniu 2019 roku w Splicie w Chorwacji.



Ocena osiggniecia habilitacyjnego.

Sposrod wszystkich prac na temat WTN habilitant wybrat 9 publikacji, ktére przedstawil
jako swoje osiagnigcie naukowe. Wszystkie te prace sa wieloautorskie, wszystkie powstaly w
wyniku pracy dr Tabisia w wieloosobowych zespotach naukowych. Praca badawcza w takich
zespotach staje si¢ coraz bardziej powszechna w dziedzinie fizyki materii skondensowanej,
zwlaszcza, gdy dotyczy to badan przy uzyciu wyspecjalizowanej aparatury. W przypadku badan
prezentowanych przez habilitanta prace obejmowaly przygotowanie krysztalow, ich wstgpna
charakteryzacj¢ réznymi metodami, 1 nastgpnie wlasciwe badania synchrotronowe lub
magnetotransportowe; wedlug oSwiadczenia habilitanta, brat on udziat we wszystkich etapach
tych prac, ale ich wlasciwe wykonanie wymagato wspétudzialu wielu innych oséb. Warto tu
jednak podkresli¢, ze w dwéch z 9-ciu omawianych prac (P7 i P8) dr Tabi$ jest pierwszym
autorem, a w innych trzech pracach (P3, P4 i P9) jest drugim autorem, z pominigciem kolejnosci
alfabetycznej. Swiadczy to o dominujacym, badz bardzo istotnym wkladzie dr Tabisia w
powstanie ponad potowy omawianych tu prac, i 0 nieco mniejszym (ale tez znacznym) udziale w
pozostatych pracach.

Duza cze$¢ omawianych prac dotyczy wiasnosci transportowych WTN, ktére od poczatku
badan tych materiatéw stanowily wyzwanie dla teorii, poniewaz zdawaly si¢ przeczy¢
konwencjonalnej teorii cieczy Fermiego: podczas gdy temperaturowa zalezno$¢ opornosci jest
liniowa w szerokim zakresie temperatur, kotangens kata Halla pokazuje zalezno$¢ kwadratowa
od temperatury. Zaproponowano wiele nowych teorii do opisu tego tzw. dziwnego metalu, jak
np. pomyst dwéch réznych czaséw rozpraszania no$nikéw. Przetomem w tym wzgledzie okazaty
sie badania tetragonalnego, jednowarstwowego tlenku miedzi typu HgBa;CoOus (Hgl201) o
gestosci nosnikdw dziurowych mniejszej niz optymalna dla nadprzewodnictwa, opublikowane w
2013 r. Pokazaty one, Zze przy obnizaniu temperatury z obszaru dziwnego metalu do obszaru
niskich T, gdy w widmie wzbudzen elektronowych otwiera si¢ pseudoprzerwa, opornosé
zmienia si¢ z liniowej na kwadratowa funkcj¢ temperatury, co oznacza, ze w obszarze
pseudoprzerwy teoria cieczy Fermiego obowigzuje. Badania te wykonane zostaty w zespole, w
ktorym podjat pracg dr Tabis, cho¢ w tych akurat badaniach jeszcze nie uczestniczyl.

Dr Tabis wlaczyt sie w testy tzw. reguly Kohlera, ktére sa opisane w pracy P1 (Physical
Review Letters 2014 r., cytowana 54 razy). Regula ta przewiduje, ze magnetoop6r orbitalny dla
cieczy Fermiego jest niezalezna od temperatury funkcja ilorazu pola magnetycznego i opornosci
w nieobecnosci pola. Badania te pokazaty, ze reguta jest spetniona w obszarze pseudoprzerwy dla
krysztatlow Hgl201 o gestosci no$nikow mniejszej od optymalnej, oraz, ze analiza istniejacych
danych dla innych materiatdw WNT moze prowadzi¢ do tego samego wniosku pod warunkiem,
ze uwzgledni sie¢ istnienie duzej opornosci resztkowej, ktora wynika z niezaleznego od
temperatury rozpraszania na defektach sieci.

Rozwinig¢ciem tych badan byly pomiary kotangensa kata Halla w krysztalach Hgl1201 dla
szerokiego zakresu temperatur i koncentracji no$nikéw, przedstawione w pracy P2 (New Journal
of Physics, 2019 r., cytowana 4 razy). Pokazano, ze kotangens kata Halla jest kwadratowa
funkcja temperatury nie tylko w obszarze pseudoprzerwy, ale takze w obszarze dziwnego metalu
i w calym zakresie gestosci nosnikéw ponizej optymalnej dla nadprzewodnictwa; co wigcej,
wspotczynnik temperaturowej zaleznosci okazal si¢ niezalezny od koncentracji, co swiadczy o
tym, ze czas rozpraszania nie zmienia si¢ dla duzego obszaru diagramu fazowego. Poréwnanie z
danymi dla innych jednowarstwowych materiatbw WNT pokazato, ze czas rozpraszania jest



uniwersalny dla tych zwigzkéw. Zasugerowano, ze zmiany charakteru opornosci przy przejsciu
od dziwnego metalu do pseudoprzerwy moga by¢ wywotane lokalizacja no$nikéw tadunku.

W pracach P3 do P5 badania rozszerzono na elektronowo domieszkowany nadprzewodnik
Nd,xCexCuO4 (NCCO). W pracy P3 (Phys. Rev. Letters, 2016, cytowana 16 razy) pomiary
opornosci, efektu Halla oraz kotangensa kata Halla dla krysztatbw NCCO z mala zawartoscia
domieszki ceru, X, poréwnano z danymi literaturowymi, zaréwno dla NCCO, jak tez dla szeregu
innych zwigzkow (elektronowo i dziurowo domieszkowanych). Pokazano, ze w obszarze niskich
temperatur powinno si¢ uwzgledni¢ w opornosci obecnos¢ cztonu rosnacego logarytmicznie ze
zmniejszaniem temperatury, zas po odjeciu tego cztonu mozna wydzieli¢ czton opornosci, ktéry
w obszarze pseudoprzerwy jest kwadratowa funkcja temperatury, zgodnie z teorig cieczy
Fermiego. Co wiecej, pokazano, ze procedura ta prowadzi do czasu rozpraszania no$nikéw o
uniwersalnej warto$ci dla wszystkich zwigzkow.

W pracy P4 (Science Advances 2019r., cytowana 8 razy) podje¢to probe skorelowania
wlasnosci transportowych elektronowo domieszkowanego NCCO z ewolucja ksztaltu
powierzchni Fermiego, ktéra zmienia si¢ ze wzrostem x, od matych elektronowych kieszeni,
przez obecnos¢ kieszeni dwoch typow, elektronowych i dziurowych, do duzych dziurowych
powierzchni. Analiza magnetooporu pokazata, ze ro$nie on jednocze$nie z pojawianiem si¢
kieszeni dziurowych, i z pojawianiem si¢ objg¢tosciowego nadprzewodnictwa. Dalsza analiza
zmierzonego drugiego pola krytycznego, oraz gestosci pradu nadprzewodzacego z danych
literaturowych pokazata, ze nadprzewodnictwo ma charakter dwupasmowy; przy czym w
wysokich temperaturach wktad pochodzi wylacznie od kieszeni dziurowych, natomiast w niskich
istotny jest rowniez wktad elektronowy. Wreszcie, rozwazajac wylacznie wklad od dziur autorzy
pokazali, ze zalezno$¢ gestosci pradu nadprzewodzacego od temperatury krytycznej zgadza si¢ z
tzw. skalowaniem Uemury, uniwersalng zaleznoscia obserwowang dla dziurowych
nadprzewodnikow.

W pracy P5 (Nature Physics, 2014r., cytowana 68 razy) zbadano wzbudzenia
magnetyczne pomocy rezonansowego nieelastycznego rozpraszania promieni X w elektronowo-
domieszkowanym NCCO, antyferromagnetycznym (AFM) oraz nadprzewodzacym, i
pordwnanano z literaturowymi danymi dla dziurowo domieszkowanych zwiazkow. W préobce o
uporzagdkowaniu ~ AFM  zaobserwowano  wzbudzenia  magnonowe, natomiast W
nadprzewodzacych probkach wzbudzenia o krotkim czasie zycia (paramagnony), o dyspersji
si¢gajacej wyzszych energii niz magnony w prébkach AFM, co istotnie rézni si¢ od zachowania
paramagnonéw w dziurowo domieszkowanych zwigzkach. W nadprzewodzacych krysztalach
zaobserwowano dodatkowe kolektywne wzbudzenie w poblizu punktu I', o niejasnym
pochodzeniu, ktérego w ogdle nie ma w dziurowo-domieszkowanych zwigzkach.

Trzy nastepne prace (P6, P7 i P8) poswigcone sa zbadaniu ksztaltu powierzchni Fermiego
1 mozliwego wplywu na ten ksztalt korelacji tadunkowych w dziurowo domieszkowanym,
jednowarstwowym zwigzku Hgl201 o gestosci nosnikéw ponizej optymalnej dla
nadprzewodnictwa. W pracy P6 (Nature Physics, 2013r., cytowania: 103 razy) opisano
obserwacje oscylacji magnetooporu (Shubnikova-de-Haasa) dla probek o ggstosci nosnikéw
p=0.09, w wysokich (do 80 T) polach magnetycznych. Z czestotliwosci oscylacji okreslono
rozmiary przekroju poprzecznego powierzchni Fermiego prostopadtego do kierunku pola
magnetycznego, ktdre okazaty si¢ bardzo mate, zaledwie 3% strefy Brillouina, potwierdzajac tym
samym obecno$¢ matej, zamknietej kieszeni na powierzchni Fermiego. Zgodnie z
wczesniejszymi badaniami efektu Halla, kieszen ta ma charakter elektronowy, co wskazuje na



rekonstrukcje powierzchni Fermiego w niskich temperaturach. Wynik ten jest podobny do
obserwowanego uprzednio w zwigzkach typu YBCO (YBa;Cu3O7 oraz YBa;CusOg), o bardziej
skomplikowanej strukturze krystalograficznej zawierajgcej tancuchy Cu-O; prosta struktura
Hgl201 z jedna ptaszczyzng CuO, pozwala wnioskowaé, ze rekonstrukcja zwiagzana jest z
wiasciwosciami tej wlasnie plaszczyzny.

Zwiazek korelacji tadunkowych z rekonstrukcja powierzchni Fermiego opisano w pracach
P7 i P8 (Nature Communications 2014 r., cytowania: 194 razy oraz Physical Review B 2017r.,
cytowania: 37 razy). Przy pomocy technik synchrotronowych zaobserwowano fale ggstosci
fadunku dla krysztalu, w ktérym uprzednio obserwowano oscylacje magnetooporu (praca P7),
oraz dla krysztalow o innych gestosciach no$nikdéw (praca P8). Pokazano, ze fale ggstosci
fadunku pojawiaja si¢ dla temperatur, dla ktdrych transport elektronowy wykazuje wlasnosci
cieczy Fermiego, i ktore sa nizsze niz temperatura otwierania pseudoprzerwy, zatem fale ggstosci
fadunku raczej nie odpowiadaja za otwieranie pseudoprzerwy. Zasugerowano takze, ze fale
gestosci tadunku konkurujg z nadprzewodnictwem, poniewaz w ich obecnosci obserwuje sig¢
obnizenie temperatury krytycznej przejscia do stanu nadprzewodzacego. Wyznaczono dtugos¢
korelacji tadunkowych i ich wektor falowy; pokazano, ze wraz ze wzrostem koncentracji
nos$nikéw wektor falowy maleje liniowo w funkcji rosnacych rozmiaréw elektronowej kieszeni
Fermiego, otrzymanych z pomiaréw oscylacji Shubnikova-de-Haasa, co wigcej, zaleznos$¢ ta
wydaje si¢ by¢ uniwersalna, poniewaz jest zgodna z wynikami zaobserwowanymi dla zwiazku
YBCO. Wreszcie, ciekawa jest konkluzja, ze dlugos¢ korelacji fadunkowych w Hgl201 moze
byé ograniczona przez komdrki elementarne, ktére sa obsadzone podwdjnie przez
miedzyweztowe atomy tlenu, losowo rozmieszczone w sieci.

W pracy P9 (Nature 2016r., cytowania: 157 razy) przy pomocy pomiaréw wspotczynnika
Halla w wysokim polu magnetycznym w krysztalach YBCO o réznej gestosci no$nikéw
pokazano definitywnie, ze temperatura otwierania pseudoprzerwy jest wyzsza od temperatury
restrukturyzacji powierzchni Fermiego wywotanej przez korelacje tadunkowe, zatem
pseudoprzerwa jest zwiazana z korelacjami magnetycznymi, a nie fadunkowymi. Pokazano takze,
ze gwaltowne obnizenie ggstosci nosnikéw zachodzi przy otwieraniu pseudoprzerwy, gdy
nastepuje utrata no$nikow w pozycjach antyweztowych powierzchni Fermiego.

Podsumowujac opis tych prac warto podkresli¢, ze dziedzina badan zwigzkow WTN jest
bardzo trudna, bo materialy te r6znia si¢ od siebie znacznie strukturg krystalograficzna i stopniem
nieporzadku, co bardzo komplikuje znalezienie cech wspdlnych i okreslenie uniwersalnych
wiasnosci. Pod tym wzgledem badania, w ktorych uczestniczyt dr Tabis, wnoszg bardzo wiele
nowych istotnych danych doswiadczalnych, i wiele pomystéw, ktére pozwalaja zidentyfikowaé
te uniwersalne wielkosci. Trudno jest nawet wyr6znié, ktére z wynikdéw sa najciekawsze — choé
prace na temat korelacji fadunkowych maja duze cytowania, to mi osobiscie podoba si¢ analiza
wlasnosci transportowych przedstawiona w pracach P1-P4. W mojej ocenie przedstawione mi do
recenzji prace stanowig wyjatkowy przyktad znakomitych prac, w ktérych udzial habilitanta jest
niewatpliwy, i zastuguje na uznanie.

Z obowigzku recenzenta dodam, ze habilitant dotaczyt do zestawu prac obszerny
autoreferat w jezyku polskim, w ktérym starat si¢ stresci¢ i podsumowaé wyniki badan, w
zasadzie z sukcesem. Dla mnie pewnym problemem bylo uzycie przez habilitanta sformutowania
,,domieszki” zamiast ,koncentracja no$nikéw” lub ,,gestos¢ nos$nikéw”, jak np. w zdaniu
,hadprzewodniki te... zachowujg si¢ jak ciecze Fermiego nie tylko przy bardzo duzych
domieszkach, ale w szerszym zakresie domieszkowania”; podobne uzycie tej frazy wystepuje



czgsto w autoreferacie. Jest to dostowne ttlumaczenie frazy ,,doping”, ktérej si¢ uzywa po
angielsku zamiennie zamiast ,,hole concentration” przy opisie diagramu fazowego miedzianow,
ale w polskim jezyku ,,domieszka” ma jednak znaczenie obcego atomu w sieci, co wywoluje przy
pierwszym czytaniu konsternacje.

Whiosek koncowy

Biorac pod uwage przedstawione osiagni¢cie habilitacyjne oraz caloksztalt dorobku
naukowego dr Tabisia uwazam, ze dr Tabi$§ jest samodzielnym, dojrzalym badaczem.
Dotychczasowe osiagniecia kwalifikuja go w pelni do stopnia naukowego doktora
habilitowanego.

Whnosze¢ o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana dr Wojciecha Tobisia do dalszych
etapow przewodu habilitacyjnego.

Mata. Coaplo

Prof. dr hab. Marta Cieplak



