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Recenzja osiggnigcia naukowego pt. ,,Stworzenie pionierskiej czasowo-
rozdzielczej metody pomiaru niskiej temperatury i uzycie jej do badania dynamiki

procesow cieplnych w nanoskali” dr. inz. Macieja Zgirskiego

1) Sylwetka kandydata

Pan dr inz. Maciej Zgirski ukonczyt studia magisterskie na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej w 2003 roku. Nastepnie spedzit cztery lata w
Nanoscience Center na Uniwersytecie Jyvaskylda w Finlandii realizujgc prace doktorskg
zatytutowang ,Eksperymentalne badania fluktuacji w ultracienkich drutach nadprzewodzgcych”,
ktorg obronit w 2008 roku. W latach 2008-2010 odbyt staz podoktorski w Quantronics Group w
CEA Saclay we Francji zajmujgc sie spektroskopig stanéw Andreeva w atomowym kontakcie
nadprzewodzgcym. Od 2010 zatrudniony jest jako badacz w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie.
W trakcie zatrudnienia kontynuuje swojg aktywno$¢ w zagranicznych jednostkach — odbyt dwie,
wizyty naukowe w Laboratorium Niskich Temperatur Uniwersytetu Aalto w Finlandii.

Dr Zgirski zajmuje sie fizykq eksperymentalng badajac nanoskopowe uktady
nadprzewodzgce. Jego zainteresowania badawcze koncentrujg sie  wokdt procesow
stochastycznych zachodzgcych w ztgczach Josephsona. Przedstawiona dokumentacja $wiadczy
0 bogatym dos$wiadczeniu w pracy naukowej, zdobytym w kilku dobrych osrodkach badawczych,
zaréwno zagranicznych jak i krajowych. Swoje do$wiadczenie, ktérego owocem jest przediozone
osiggnigcie, dr Zgirski zdobywat wspéipracujac z bardzo dobrymi specjalistami w dziedzinie



takimi jak J. P. Pekola czy C. Urbina. Osiggnigciem naukowym przedstawionym do oceny jest
.Sstworzenie pionierskiej czasowo-rozdzielczej metody pomiaru niskiej temperatury i uzycie jej do

badania dynamiki proceséw cieplnych w nanoskali”.

2) Ocena cyklu publikacji stanowiacego podstawe postepowania habilitacyjnego

W skiad osiggniecia Habilitanta wchodzi cykl 5 powigzanych tematycznie artykutow,
opublikowanych na przestrzeni 6 lat, zatytutowany ,Stworzenie pionierskiej czasowo-rozdzielczej
metody pomiaru niskiej temperatury i uzycie jej do badania dynamiki proceséw cieplnych w
nanoskali”. Prace wchodzgce w skiad cyklu zostaly opublikowane w bardzo dobrych
czasopismach, 4 prace w Physical Review Applied i jedna w Physical Review B. Jak deklaruje
Habilitant i co znajduje potwierdzenie w o$wiadczeniach pozostatych wspotautoréw prac, jego
wkiad w powstanie tych artykutow byt wiodacy. Jest korespondujgcym autorem we wszystkich
pracach a prace zostaty napisane w petni przez niego. Artykuty te powstaly w ramach realizacji
wiasnych grantéw Habilitanta, w wigekszosci w laboratorium, ktére zostato zbudowane przez
niego. Prace wchodzace w skiad osiagnigcia zostaly zacytowane dotychczas 38 razy (za baza
WoS).

Badania, ktorych wyniki wchodzg w skfad osiggniecia motywowane sg potrzebg
stworzenia ultra-szybkich termometrow, ktére mogtyby Sledzi¢ wiasnosci termiczne ciat w
nanoskali. Pomiary takie majg istotne znaczenie dla dalszego rozwoju zaréwno ukiladow
nanokalorymetrycznych, bolometrycznych ale takze realizacji kubitdbw bedacych podstawg
dziatania ciato-statowych komputerow kwantowych.

Kluczowg cechg termometru powinna by¢ mozliwos¢ rejestracji zjawisk zachodzgcych w
skalach czasowych krétszych niz termiczne czasy relaksacji. W tym celu Habilitant
zaproponowat wykorzystanie ztgcza Josephsona, ktorego dynamika siega az do czestotliwosci
terahercowych. Sama idea wydaje sig dosy¢ prosta — zigcze przez ktdre przeplywa prad
elektryczny moze znajdowac sie w jednym z dwoch stanéw: dyssypatywnym — zachowujgc sie
jak opornik, bgdz moze przewodzi¢ prgd bez spadku napiecia. Prawdopodobienstwo
przetgczenia pomiedzy tymi dwoma stanami jest zalezne od temperatury i moze zostad
wykorzystane do realizacji czujnika temperatury. Dodatkowg, niebagatelng zaletg
zaproponowanej metody, jest fakt, Zze samo zigcze moze byt rozmiaréw mezoskopowych, dzieki
czemu moze by¢ integrowane z obecnie badanymi nanostrukturami. Habilitant zademonstrowat,
ze zrealizowane w trakcie jego badan urzgdzenia mogg zosta¢ wykorzystane do analizy
mechanizméw relaksacji ciepta, takich jak sprzezenie elektron-fonon czy tez dyfuzji
wzbudzonych termicznie elekirondéw. Zaproponowana metoda moze znalezé rowniez

zastosowanie w termodynamice kwantowej czy tez nanokalorymetrii. Termometria w nanoskali



wydaje sig¢ rowniez nabiera¢ coraz wiekszego znaczenia wraz z rozwojem praktycznego
stosowania nanostruktur kwantowych, ktorych prace zaburzajg termiczne wzbudzenia
kwaziczgstkowe. Ma to znaczenie np. dla doskonalenia funkcjonowania  kubitéw
nadprzewodzgcych czy zrédet pojedynczych elektrondw wykorzystujgcych zjawisko blokady
Coulombowskiej. Przedstawiony cykl publikacji dokumentuje droge od demonstracji zaleznego
od temperatury stochastycznego przetgczania zigcza Josephsona, przez demonstracje
wykorzystania takiego ukiadu jako generatora liczb losowych az po praktyczne zastosowania
ukiadu jako szybkiego nanoskopowego termometru. Ponizej pokratce omowie przedstawione
przez Habilitanta osiggniecia.

W pracy H1 Habilitant przedstawia idee stochastycznego przetaczania ztgcza Josephsona
w postaci nanomostka aluminiowego. Kiedy przez zigcze przepuszczany jest prad o amplitudzie
bliskiej prgdowi krytycznemu, prawdopodobieristwo przetgczenia (czyli prawdopodobienstwo
tego, ze na zitgczu pojawi sie spadek napiecia) jest wprost proporcjonalne do temperatury.
Wyjasnienie tego efektu przedstawione jest na bazie modelu RCSJ, gdzie stan ztgcza okreslany
jest przez pozycig (okreslajaca roznice faz nadprzewodzacych) czgstki w tak zwanym
pochylonym potencjale ,washboard”. Fluktuacje termiczne moga doprowadzié¢ do przeskoku
czgstki do kolejnego lokalnego minimum potencjatu, co wigze sie ze skokiem fazy, co z kolei
prowadzi do powstania skoku napiecia na zigczu. Proces przetgczenia sie ztgcza jest
wewnetrznie stochastyczny. W pracy H1, zigcze probkowane byto impulsami pradu
elektrycznego. Habilitant zaobserwowat, ze w zaleznosci od amplitudy pradu zmienia sie
prawdopodobieristwo przejscia a losowa natura przej§é ztgcza wykorzystana zostata do budowy
nanoskopowego generatora liczb losowych.

Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przetgczania od temperatury uktadu pozwolifo kolejno na
wykorzystanie badanych struktur do termometri. W pracy H2 dr Zgirski demonstruje
wykorzystanie zigcza Josephsona jako szybkiego termometru. Zmierzyt zmieniajgcg sie w
czasie temperature elektronéw w dtugim nanodrucie kwantowym, po przylozeniu zewnetrznego
impulsu  grzejgcego. Zarejestrowana czasowa ewolucja temperatury odpowiada modelowi
teoretycznemu, ktory uwzglednia dwa kanaly relaksacji: rozpraszanie elektron-fonon oraz
elektroniczng dyfuzje ciepta w ukiadzie. Istotnym osiggnieciem pracy jest zademonstrowanie
rozdzielczo$ci czasowej ponizej 10 ns, co jak przyznaje Habilitant jest wartoscig lepszg o dwa
rzedy wielkosci od rozdzielczosci uzyskiwanych w konkurencyjnych metodach.

Do najwazniejszych wynikéw kolejnych prac zaliczyé nalezy:

Obserwacje dwoch czaséw relaksacji dla przegrzanych mostkéow nadprzewodzacych. W
pracy H3 dr Zgirski wykazat, ze szybka relaksacja (zachodzaca w skali 10 < us) ma taki sam

charakter dla stabo nagrzanego mostka (takiego, dla ktérego fonony sg w réwnowadze



termicznej z fononami otoczenia) jak i mostka silnie rozgrzanego 600 impulsami
przetaczajacymi. Jednakze dla mostka przegrzanego relaksacja do temperatury podioza
przebiega znacznie diuzej (milisekundy) i zwigzana jest z termalizacjg fononéw krzemowego
podioza. W pracy H3 wykazano rowniez, ze charakier losowych przetgczen zigcza w peni
zgodny jest z oczekiwaniem statystycznym — opisany jest rozktadem dwumianowym. Habilitant
zauwaza, ze odchylenie standardowe tego rozkiadu moze zosta¢ wykorzystane do wyznaczenia
niepewnosci wyznaczania temperatury i pozwala okresli¢ najmniejszg mierzalng réznice
temperatur co przedyskutowat w pracy H4.

Bardzo ciekawy wynik przedstawia Habilitant w pracy H4, gdzie zmierzono propagacje
termicznych kwaziczgstek — termicznie wzbudzonych niesparowanych elektronow — w pasku
nadprzewodnika. Zigcze Josephsona umieszczone nieopodal mikroskopowej grzatki
zarejestrowato zmieniajgca sie w czasie temperature elektronéw. Rozdzielczy czasowo pomiar
pozwolit na oszacowanie statej dyfuzji kwaziczgstek. W pracy H4 Habilitant ponadto stara sie
odpowiedzie¢ na pytanie czy temperature elektronow mozna rozumie¢ jako wiasnosé
termodynamiczng, okreslajacg ich rozkiad Fermiego-Diraca czy tez nalezy rozwazy¢ jg jako
wiasno$¢ dynamiczng jawnie okreslajac liczbe i energie czastek. Jak zauwaza Habilitant jest to
zalezne od szybkoéci oddziatywania elektron-elektron wzgledem szybkosci relaksacji elektron-
fonon. Jego badania w pracy H4 pokazujg, ze temperatura dynamiczna — mierzona dla stanow
nieustalonych jest taka sama jak temperatura termodynamiczna co jest odzwierciedlone w
pomiarach takich samych krzywych przelgczania w obu przypadkach. Sugeruje to, ze w obu
pomiarach elektrony zajmowaly dostepne stany zgodnie z rozkladem Fermiego-Diraca a wiec
podejscie termodynamiczne jest uzasadnione w rozwazanym przypadku.

Finalnie w pracy H5 Habilitant bada skorelowane przetgczenia zigcza wzbudzanego
ciggiem impulséw pradowych. Kiedy redukowany jest przedziat czasowy pomiedzy pulsami fakt
przetgczania zalezy od wyniku poprzedniego ,rzutu monetg”. Wprowadza teoretyczny model, w
ktérym uwzglednia przegrzewanie elektronow, ktore prowadzi do krotkozasiegowych korelacji
pomiedzy przetgczeniami oraz przegrzewanie fonondw, ktore prowadzi do korelacji
diugozasiegowych. Ukiad ewoluuje wzdiuz dwoéch stochastycznych trajektorii z réznymi
prawdopodobienstwami przetgczenia, az do catkowitego kolektywnego przejscia do stanu o
prawdopodobienstwie przejcia rownym 1. Habilitant proponuje wykorzystanie metody
wzbudzania zigcza ciggami impulsow do realizacji czujnikow zmieniajgcego sie strumienia pola

magnetycznego, pradu badz temperatury.

3) Pozostata aktywnos¢ naukowa Habilitanta



Poza pracami H1-H5 dr Zgirski wymienia 6 publikaci, stworzonych po doktoracie, ktérych jest
wspotautorem. Tematyka tych prac jest réznorodna, chociaz zwigzana z eksperymentalnymi
badaniami ukiadéw nanoskopowych, w szczegdlnosci nadprzewodzacych. Habilitant
uczestniczyt w badaniach, ktérych celem byto m.in. stworzenie miniaturowych cewek do
generowania impulsowego pola magnetycznego, zmierzenie widma stanéw Andreeva,
termometria w zlgczu Josephsona sprzezonym =z rezonatorem, okreslenie wiasnosci
magnetycznych czy spekiroskopowych materiatéw potprzewodnikowych | topologicznych.
Nalezy nadmieni¢, ze wyniki czgéci z tych badar ukazaty sie w bardzo dobrych czasopismach
takich jak Physical Review Letters czy Nature Communications. Wszystkie prace Habilitanta
zostaly zacytowane 579 razy, a jego indeks Hirsha wynosi 11 na dzier pisania recenzji (za baza
WoS). Habilitant jest rowniez wspétautorem 3 patentéw, w ktérych jego udziat Wynosi powyzej
50%.

Aktywnosci Habilitanta na polu konferencyjnym jest réwniez wysoka. Na uwage zastuguje
wygloszenie po doktoracie 10 wyktadéw konferencyjnych, w tym 6 wyktadow zaproszonych. Pan
Zgirski prezentowat réwniez swoje wyniki w ramach wyktadow proszonych na krajowych i
zagranicznych uniwersytetach (8 razy). Swiadczy to o tym, ze Srodowisko juz docenito wage
wynikow badan dr. Zgirskiego.

Szczegbing uwage nalezy zwrécic na prestizowe granty, o ktére dr Zgirski z powodzeniem
aplikowat i ktore realizowat. Byly to Homing Plus czy First Team Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej czy tez SONATA BIS Narodowego Centrum Nauki. Realizacja z sukcesem tych
projektéw dowodzi umiejgtnosci dr. Zgirskiego do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej i
petnienia funkcji lidera zespotu badawczego. Doktor Zgirski uczestniczyt réwniez w realizacji
projektu europejskiego w ramach 7 Programu Ramowego. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze
Habilitant wykorzystujgc $rodki pochodzgce z realizowanych projektow stworzyt laboratorium,
ktore umozliwito przeprowadzenie badan bedacych przedmiotem osiggniecia.

Doktor Zgirski jest réwniez aktywny dydaktycznie, prowadzit wykiady w ramach
Wspbiczesnych Probleméw Fizyki na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej i byt
promotorem 4 prac magisterskich i jednej licencjackiej. Opiekuje sie rowniez jednym
doktorantem i nadzorowat prace jednego badacza na stazu podoktorskim (co wazne
zatrudnionego w projekcie Habilitanta).

Finalnie nalezy nadmieni¢, ze ekspercka wiedza Habilitanta ma réwniez swoje
odzwierciedlenie w petnieniu funkcji recenzenta w m.in. renomowanych czasopismach z grupy
APS Physical Review.

4) Whnioski i rekomendacje



Cykl prac stanowi opis realizacji nowego rodzaju termometru dziatajgcego w nanoskali i
charakteryzujgcego sie bezprecedensowg rozdzielczoscig czasowg. Uktad ten zostat przez
Habilitanta zaproponowany, eksperymentalnie zrealizowany i wykorzystany do pomiarow
cieplnych w przyktadowych uktadach, co zostato opisane w pracach H1-H5. Wyniki
przedstawione w pracach demonstrujg stworzenie nowej i przydatne] techniki badawczej i
wnoszg istotny wkiad w rozwoj eksperymentainej fizyki nanostruktur. Propozycja wykorzystania
zlgcza Josephsona jako sterowalnego generatora liczb losowych moze znalez¢ praktyczne
zastosowanie. Finalnie charakteryzacja termalizacji nanoskopowych nadprzewodnikow wnosi
istotny wkiad w zrozumienie fizyki nanostruktur. Stwierdzam, ze przedstawione mi do oceny
osiggniecia naukowe dr. inz. Macieja Zgirskiego, ujete w postaci cyklu powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych spetniajg ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane kandydatom do
nadania stopnia doktora habilitowanego.

Naukowa sylwetka Habilitanta, ktora wylania sie z opisanych osiggnie¢, sposobu
prowadzenia pracy naukowej, ilosci i jakosci realizowanych projektow oraz naukowego
prowadzenia studentdw, doktorantow i stazystow, jasno przedstawia badacza, ktory nie tyle jest
gotowy do samodzielnej pracy naukowej co juz w praktyce jg prowadzi.

Whioskuje o nadanie dr. inz. Maciejowi Zgirskiemu stopnia doktora habilitowanego
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nauk fizycznych.



