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Recenzja
dorobku naukowego oraz osiggniecia habilitacyjnego dra Tomasza Slezaka,
zatytulowanego ,,Jadrowe rezonansowe rozpraszanie promieniowania
synchrotronowego w badaniach dynamiki drgan sieci i magnetyzmu
nanostruktur Fe”

Podstawowe dane o Habilitancie:

Imieg i nazwisko Habilitanta: Tomasz Slezak (ur. 18.02.1971 r.)

Data uzyskania stopnia doktora: 25 wrzesnia 2000 r.

Obecne miejsce pracy: Katedra Fizyki Ciala Stalego
Wrydzial Fizyki i Informatyki

Stosowanej Akademii Gorniczo-
Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie

Prowadzenie postepowania habilitacyjnego: Rada Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej, Akademii Goériczo-
Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie

Dr Tomasz Slezak w roku 1995 ukoriczyt studia magisterskie na Uniwersytecie J agicllonskim
w Krakowie, kierunek fizyka. Nastepnie podjat studia doktoranckie na Akademii Gorniczo-
Huiniczej im. St. Staszica w Krakowie i uzyskal w roku 2000 stopiefi doktora za dysertacje
~Posrednie sprzezenie migdzywarstwowe 1 polaryzacja spinowa w ukladach FeAl i FeAu”.
Promotorem pracy byl prof. dr hab. Jézef Korecki. Praca ta, obroniona z wyréznieniem,
dotyczyla wlasciwodci magnetycznych epitaksjalnych uktadéw wielowarstwowych, Dr
T. Slgzak zbadat i opisal w niej sprzezenie miedzywarstwowe w Fe/FeAl/Fe i Jjego wpltyw na
polaryzacje spinowa w przektadce stopowej. Badat réwniez oscylacyjne sprzezenie wymienne
trojwarstw FeAuw/Au/FeAu zawierajacych zelazo w zalezno$ci od grubosci przekladki
niemagnetycznej. Wséréd publikacji z poczatkowego okresu pracy naukowej Habilitanta
znajdujg si¢ cztery prace opisujace rezultaty tych badan. Posumowaniem osiagnieé doktoratu
jest interesujaca praca z roku 2002 pt. ,,Spin engineering with FeAu monolayers”. Dotyczy

ona sztucznych antyferromagnetykow warstwowych.




Do czasu uzyskania stopnia doktora Habilitant opublikowat ponad 50 prac. Jest to
dorobek pokazny i spéjny, $wiadczacy o dobrze ukierunkowanych zainteresowaniach
naukowych, prowadzony w oparciu o wicle komplementarnych metod stosowanych
w badaniach ukiadéw cienkowarstwowych. Do tych metod naleza dwie podstawowe:
rezonansowe rozpraszanic promieniowania synchrotronowego (badania magnetyczne)
i nieelastyczne rozpraszanic promieniowania synchrotronowego, wykorzystywane do badania
stanéw fononowych. Wyniki uzyskane przy wzyciu tych metod umozliwity uzyskanie wielu
spektakularnych wynikéw, ktdre stanowig podstawe naukowego osiggniecia habilitacyjnego.

Po uzyskaniu stopnia doktora, Habilitant kontynuuje pracg Wydziale Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczo im. St. Staszica w Krakowie jako
adiunkt. Prowadzi zajecia dydaktyczne, uczestniczy w realizacji grantéw krajowych
badawczych (8 projektow jako wykonawca, 1 projekt jako kierownik). Byl promotorem 6
prac magisterskich i promotorem pomocniczym dwéch dysertacji doktorskich. Nie stroni tez
od konferencyjnej dziatalnosci organizacyjnej, eksperckiej i recenzenckiej. Za swoj3
dziatalnos¢ naukowo-dydaktyczng wielokrotnie otrzymywal nagrody Rektora AGH. W latach
2001-2002 byt stypendystg FNP dla mtodych naukowcow. Odbyl réwniez staz podoktorski na

Uniwersytecie w Leuven w Belgii.

Ocena dorobku naukowego

Dorobek naukowy dra Tomasza Slezaka wg ostatnich danych zaczerpnietych z bazy WEB OF
KNOWLEDGE™ obejmuje 59 prac opublikowanych w recenzowanych czasopismach z listy
filadelfijskiej o obiegu migdzynarodowym oraz wg spisu Habilitanta 22 doniesienia
konferencyjne przedstawiane zaréwno w kraju jak i za granica (z tego 12 plakatow,
prezentacje w formie wyktadéw 13, w tym 6 na zaproszenie). Wszystkie prace s3
wieloautorskie, lecz w wielu z tych prac Habilitant jest pierwszym autorem (autorzy nie sg
wymieniani w kolejnosci alfabetycznej).

Jest to dorobek obszerny i bardzo wartosciowy, opublikowany w bardzo dobrych,
specjalistycznych czasopismach. O randze tych prac $wiadezy liczba cytowan, ktéra wynosi
tacznie 494 (bez autocytowan 396). Cytatéw catkowicie niezaleznych, tzn. bez autocytowan
oraz bez cytowan dokonanych przez wspotautoréw, mozna doliczy¢ sie ponad 250, co jest

bardzo dobrym rezultatem. Przytoczone dane skladaja si¢ na indeks Hirscha réwny 14.




Tematycznie dorobek dra Tomasza Slezaka dotyczy wlasciwosci epitaksjalnych
nanostruktur metalicznych, wytwarzanych w ultrawysokiej prozni (epitaksja z wigzek
molekularnych) na réznych podlozach. Z dostgpnych w macierzystej uczelni i w Instytutucie
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk (wspdlne
Laboratorium Powierzchni i Nanostruktur) technik pomiarowych wykorzystuje m. in.
spektroskopi¢ mdssbanerowska i augerowska, dyfrakcje elektronow niskoenergetycznych,
skaningowa mikroskopi¢ tunelowa oraz magnetooptyczny efekt Kerra.

Habilitant wielokrotnie prowadzil badania in-situ wykorzystujac The European
Synchrotron Radiation Facility (ESRF) w Grenoble we Francji przy uzyciu aparatury
technologiczno-pomiarowej z ultrawysoka préznia zbudowanej na jednej linii badawczych. Z
dorobku publikacyjnego wynika (np. 7H), zc Habilitant budowat i koncepcyjnie rozwijat baze
pomiarowg w ESRF.

Ocena osiagnig¢cia habilitacyjnego

Osiggniecie naukowe dra Tomasza Sl¢zaka, bedace podstaws do nadania stopnia naukowego
doktor habilitowany, stanowia monotematyczne publikacje pod ogdlnym tytulem ,Jadrowe
rezonansowe rozpraszanie promieniowania synchrotronowego w badaniach dynamiki drgan
sieci i magnetyzmu nanostruktur Fe”. Publikacje te (razem 7 prac) ukazywaty sic w latach
2007-2013 na tamach nastgpujacych czasopism: Physical Review Letters (3 prace), Physical
Review B, Surface Science, Review of Scientific Instruments i Materials Science-Poland (po
jednej pracy), jako prace oryginalne.

Zbiér prac {1H-7H] jest sp6jnym opisem zlozonych zjawisk fizycznych zachodzacych
w niskowymiarowych ukladach, to jest w cienkich warstwach Fe naniesionych na W(110).
Uzyskane wyniki $wiadcza o doskonatym potaczeniu mozliwosei badawczych, jakie daja
klasyczne metody pomiarowe, bazujace na informacji uzyskiwanych z powierzchni badanego
materiatu, z bardzo zlozonymi technikami wykorzystujgcymi promieniowanie synchrotro-
nowe. Autor wykazat kunszt eksperymentatorski i umiejetnos¢ doboru technik pomiarowych
do realizacji zatozonych zadan badawczych.

[ tak, artykuty 1H, 3H, 4H i 5H opisuja zjawiska magnetyczne, a dynamice drgan sieci
na powierzchni i wewnatrz cienkich warstw zelaza, poswiecone sg prace 2H i 6H. Praca 7H
jest opisem aparatury z ultrawysoka préznia, wykorzystujgca do badan promieniowanie
synchrotronowe. Zawiera tez przykladowe rezultaty pomiaréw ukazujace jej mozliwosci

badawcze.




W warstwach ferromagnetycznych z niemagnetyczng przekladka mozliwe sg rézne
uporzadkowania wektora namagnesowania w poszczegdlnych warstwach w zaleznosei od
grubosci przektadki. Zjawisko to bazujace na migdzywarstwowym sprezeniu wymiennym od
szeregu lat jest szeroko opisywane, jednak pewne detale struktury magnetycznej wewnatrz
ferromagnetycznych warstw nie zostaty wyjasnione do kofica. Taka wlagnie tematyke
podejmuje praca 1H na przyktadzie monowarstwy Fe(001) oddzielonej kiinowa przektadka
Au od ukfadu monoatomowych supersieci FeAu. Wykazano jednoznacznie, 7e wplyw
sprz¢zenia wymiennego na wlasciwosci magnetyczne monowarstwy Fe jest najwiekszy
w poblizu jej temperatury Curie. Dzieje si¢ tak z powodu thumienia fluktuacji spinowych
w monowarstwie Fe, kiore sa spowodowane wymiennym oddziatywaniem tej warstwy
z warstwami supersieci FeAu,

Prace 3H i 4H opisuja dynamike reorientacji kierunku spontanicznego
manamagnesowania w cienkich ferromagnetykach. Oceniam te wyniki jako przelomowe.
Wykazano bowiem przy uzyciu rezonansowego jadrowego rozpraszania promieniowania
synchrotronowego, ze podczas wzrostu warstwy Fe(110) na W(110) nastepuje przelgczenie
kierunku namagnesowania od kierunku [1-10] na kierunek [001] i ma to scisty zwigzek
z gruboscia warstwy magnetycznej. Zjawisko to ma charakter ciggly i jest zwigzane
Ztworzeniem si¢ niekolineamnej struktury magnetycznej. Takg interpretacje potwierdzily
teoretyczne badania oparte na modelu warstwowym 1 dowiodly, ze Kkolinearne
ferromagnetyki, w zaleznosci od warunkéw brzegowych, mogg wykazywaé niekolinearne
uporzgdkowania magnetyczne.

Inicjator tych badaf, jakim jest niewatpliwie dr Tomasz Slezak, kontynuowat
zglebianie przyczyn reorientowania st¢ spindw i zaproponowat badania wytworzonych przez
siebie uktadéw w réznych temperaturach stusznie zakladajgc, ze energia termiczna ma wplyw
na warto$¢ niektdrych parametréw decydujacych o porzadku magnetycznym, a poza tym
tatwo ja mozna zmieniac i kontrolowag.

Mechanizmy proceséw reorientacji spinéw analizowane sa w pracy SH. Przeprowa-
dzone badania przy uzyciu promieniowania synchrotronowego, padajacego na powierzchnie
warstwy pod wybranym katem, umozliwialy okreslenie polozenia kierunkéw spinéw w glebi
probki. Pokazano - a to jest wazny wynik - Ze struktura magnetyczna w kierunku prostopa-
dtym do powierzchni nie jest jednorodna. Reorientacje spinéw zlokalizowanych na zelazie
mozna kontrolowaé nie tylko gruboscia warstwy, ale réwniez poprzez zmiang temperatury.
W sposéb jednoznaczny dowiedziono, 7e za wytworzenie niekolinearnej struktury odpowie-

dzialne jest sprzezenic wymienne migdzy warstwami Fe oraz réznego typu anizotropie



(powierzchniowa, magnetokrystaliczna, magnetoelastyczna efc.), ktore wnoszg do wypadko-
wej anizotropii magnetycznej rézne przyczynki. I tak, w podwyzszonej temperaturze anizo-
tropia powierzchni (110) wymusza orientacj¢ namagnesowania wzdluz kierunku [001],
natomiast kierunek [1-10] namagnesowania moze by¢ kontrolowany poprzez anizotropie
magnetoelastyczng.

Odrebnym, szerokim zagadnieniem podjetym przez Habilitanta jest analiza dynamiki
sieci krystalicznej badanych warstw. Tematyka ta jest obecna w pracy 2H, ale swoje rozwi-
ni¢cie znalazla w publikacji 6H.

Dzigki badaniom Habilitanta wiadomo, ze w odniesieniu do powierzchni litego zelaza
nastgpuja modyfikacje fononéw obecnych w powierzchni cienkich warstw. Poprzez
umieszczenie podczas wzrostu warstwy zelaza monowarstwowej sondy izotopu ° Fe
przesledzono ewolucje lokalnego widma gestosci stanéw fononowych od obszarow gleboko
pod powierzchnia, poprzez warstwy atomowe bezposrednio sasiadujace z warstwy
powierzchniowa oraz ,czyste” fonony powierzchniowe. Wyznaczono parcjalne widma
fononowe i1 wyznaczono powierzchniowe funkcje termodynamiczne oraz parametry
elastyczne. Analiza uzyskanych ggstosei stanéw fononowych pokazuje znaczne
zroznicowanie czgstotliwosei i amplitud drgan atoméw w zaleznosci od ich potozenia
(powierzchnia lub wnetrze warstwy).

Ewolucja gestosci standéw fononowych warstw Fe naniesionych na W(110)
w zaleznosci grubosci warstw Fe od ok. 40 warstw atomowych do pojedynczej monowarstwy
zostala opisana w pracy 6H. Z analizy widm fononowych mozna bylo dla konkretnej warstwy
wyodrebni¢ z calkowite] energii ukladu wklady: powierzchniowy, wklad z obszaru
graniczacego z podiozem oraz z objgtosci probki. Znaleziono w ten sposéb odpowiedz na
pytanie jakie to zmiany we wiasnosciach wibracyjnych i funkcjach termodynamicznych
pocigga za sobg obnizenie wymiarowosci- ukladu. Interesujagce byloby zbadanie zmian
wartodci parametréw fononowych, tak przeciez czultych na naprezenia czy niedoskonatosei
sieci krystalicznej, po relaksacyjnym wygrzaniu badanych warstw.

Praca 7H jest opisem skomplikowanej aparatury technologiczno-pomiarowej
z przykladowymi wynikami pomiarow.

Uwazam, ze przedstawione mi do oceny osiggnigcie habilitacyjne powstale gléwnie
zinicjatywy dra T. Slezaka zawiera wazne, bardzo interesujace wyniki eksperymentalne
poparte obliczeniami modelowymi. Wyniki obliczen teoretycznych, uzyskane w ramach
wspOlpracy z teoretykami, uzyte do interpretacji danych eksperymentalnych umozliwity
dogtebng interpretacje obserwowanych zjawisk fizycznych.



Dobrym podsumowaniem dorobku Habilitanta, niezwykle istotnego dla zrozumienia
zjawisk fizycznych (w szczegdlnosci mechanizméw reorientacji spindw) w ukladach cienko-
warstwowych, bytaby monoautorska praca przegladowa. Takie prace dobrze porzadkuja
material z prac oryginalnych i swiadczg o umiejetnosei kompleksowego Spojrzenia na
uprawiang tematyke naukows, ktérej dr. T. Slezakowi nie brakuje,

Oswiadczenia wickszodci wspdtautoréw o stopniu uczestnictwa w poszczegolnych
pracach brzmig wiarygodnie. Wyjatek stanowi oswiadczenie dr D. Wilgockiej-Slezak, ktéra
napisala, Ze jest wspdlautorky trzech prac w renomowanych czasopismach, poniewaz
pomagala w przygotowaniu rysunkéw i przygotowaniu jednej publikacji (sadze, ze jej
rzeczywisty wkiad pracy byl znacznie wigkszy). Prace stricte pomocnicze wykonywal tez dr
M. Zajge (tak wynika z jego o§wiadezeri odnognie pieciu publikacii).

Whioski kencowe

Reasumujac stwierdzam, ze zawartoéé merytoryczna monotematycznej pracy habilitacyjnej
(wg analizy oswiadczer wspolautorow przypisana gléwnie Habilitantowi - w pieciu waznych
publikacjach az po 50%) i znaczacy catkowity dorobek naukowy poparty licznymi cytowa-
niami s3 podstawg do uznania, ze dr Tomasz Slezak ma petne kwalifikacje do samodzielne;j
pracy naukowej. Jestem pewien, ze Jego wiedza i dotychczasowe doswiadczenie badawcze
oraz umicjetnosé¢ stawiania problemow naukowych, ich precyzyjnego formutowania i roZwig-
zywania, upowaznia mnie do takie] konkluzji.

Stwierdzam tez, ze przedstawione mi do recenzji osiagniecie habilitacyjne jest istot-
nym wkiadem do dziedziny fizyki ciata stalego (W szczeg6lnosci dynamiki drgan sieci
i magnetyzmu uktadow cienkowarstwowych) i bez zastrzezen spelnia wszelkie wymagania
stawiane przez obowiqzujécq Ustawe (art. 18a ust. 5) o stopniach naukowych i tytule nauko-
Wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (z pozniejszymi

modyfikacjami).
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