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Opinia o osiggnigciu naukowym dr Ryszarda Sobierajskiego zatytulowanym
»Mechanizmy zmian strukturalnych w wybranych cialach statych pod wplywem
impulséw krétkoefalowych laseréw na swobodnych elektronach”
oraz o jego dzialalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

Ocena osiagniecia naukowego

Przedstawione do oceny osiagnigcie naukowe dr. Ryszarda Sobierajskiego,
pt. ,Mechanizmy zmian strukturalnych w wybranych ciatach stalych pod wptywem impulséw
krétkofalowych laseréw na swobodnych elektronach” stanowi cykl pieciu wieloautorskich
artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej. Publikacje sa
zdecydowanie jednotematyczne i dotycza oddziatywania bardzo krétkich impulséw
promieniowania emitowanego przez lasery na swobodnych elektronach z ciatami statymi.
Wyniki prac s3 wazne zaréwno z punktu widzenia badan podstawowych, jak tez maja duze
znaczenie dla wyboru optymalnych materialéw do uzycia jako elementy optyczne w uktadach
Z promieniowaniem emitowanym przez lasery na swobodnych elektronach.

Omoéwienie poszczegblnych prac rozpoczynam od  pracy metodologicznej i
instrumentalnej [H4] opublikowanej w Journal of Instrumentation. Praca [H4] dotyczy uktadu
do$wiadczalnego stosowanego do badania zmian strukturalnych indukowanych w cialach
statych impulsami promieniowania ze zrédta FLASH w Hamburgu. Uk}ad sktada si¢ z komory
w warunkach ultra wysokiej prozni, uchwytu na prébki z mozliwoscig regulacji potozenia i kata
padania wigzki oraz szeregu urzadzeh zezwalajacych na diagnostyke badanych prébek in-situ.
Dr Ryszard Sobierajski nie tylko zbudowat ww uktad do§wiadczalny, ale takze zoptymalizowat
parametry pracy dostosowujac je do zmiennych warunkéw wynikajacych z réznych trybow
pracy zrédta FLASH jak i potrzeby dostosowania si¢ do badanych probek. Ryszard Sobierajski
jest pierwszym autorem pracy [H4], a o§wiadczenia wspbtautoréw jednoznacznie wskazuja na

jego wiodacy wkiad w budowe, optymalizacje a takze uzywanie ukladu w pomiarach opisanych
w pracach H1-H5.

W dalszej czgsci osiggnigcia naukowego opisane zostaly badania zmian strukturalnych
wielowarstw Mo/Si [H1] oraz wiclowastw MoN/SiN [H2] pod wplywem pojedynczych
impulséw o dtugosci rzedu 10 fs i dlugosci fali promieniowania UV: 13.5 nm. Zastosowano
uklad doswiadczalny opisany w [H4]. Dla impulséw o fluencji powyzej progu 45 mJ/cm? na
powierzchni warstw Mo/Si powstawaly kratery, a takze dochodzito do deformacji warstw i
powstawania nowej fazy MoSiz. Wykonano poréwnawcze badania z wygrzewaniem
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wielowarstw Mo/Si w piecu. Wnioskiem z pracy [H1] jest nastgpujace modelowe wyjasnienie:
jezeli powierzchnia wielowarstwy Mo/Si ulega stopieniu po wzbudzeniu impulsem XUV (tj. w
czasie ok. 10 ps) to mobilnoé¢ atoméw w fazie cieklej jest wystarczajaco duza, aby wymieszaé
atomy z sagsiadujacych warstw i aby powstata faza MoSiz. Ze wzglgdu na roznice gestosci Mo,
Si oraz MoSiz dochodzi tez do zmiany ksztaltu i grubosci calej probki. Jezeli natomiast energia
zdeponowana przez impuls jest zbyt mala i nie nastapi topnienie warstw
przypowierzchniowych, to mobilno§é atomdw jest niewielka i nie nastgpujg przejScia fazowe.
Thumaczy to obserwowany progowy charakter przej$¢ fazowych w Mo/Si oraz innych uktadach
wielowarstwowych [H1]. W pracy [H1] opisany jest tez ilo§ciowy model transportu ciepla w
glab wielowarstw Mo/Si oparty o bilans energii reakcji Mo+2Si —-MoSiz oraz przewodnictwo
termiczne. Wykonane obliczenia modelowe (rys. 8, str. 17) koficowej grubosci wielowarstwy
w funkcji fluencji impulsu zgadzajg si¢ z wynikami do§wiadczalnymi z doktadnoscia do ok.
25%. Wnioski z pracy [H1] sa wazne w kontekscie badah podstawowych, jak i dla rozwoju
metodologii eksperymentéw przy FEL. Praca [H1] ma obecnie 35 cytowan.
Warto tez doda¢, ze R. Sobierajski jest drugim autorem pracy [H1], natomiast pierwszym
autorem jest A.R. Khorsand, magistrant, pracujacy pod jego opieka.

Praca [H2] opisuje analogiczne badania dla wielowarstw MoN/SiN. Motywacja takiego
wyboru skladu jest znacznie wyZzsza temperatura topnienia azotkéw w poréwnaniu ze
sktadnikami wielowarstwy Mo/Si. Opisano morfologie kraterdw oraz powstajace w wysokiej
temperaturze nowe fazy f-MoaN oraz y-MozN. Opisano ksztalty krateréw i deformacje
wielowarstw MoN/SiN. Deformacie sa bardziej wyraziste niz w uktadach Mo/Si ze wzglgdu na
reakcje chemiczne uwalniajace gazowy azot, co prowadzi do nieregularno$ci w ksztalcie
,»b3bli”. Pomimo wyzszych temperatur topnienia sktadnikow MoN/SiN ich wspdtczynnik
odbicia promieniowania XUV jest znacznie mniejszy niz dla Mo/Si. Z tego powodu uktad
MoN/SiN wydajniej akumuluje ciepto od impulsu UV i ostatecznie prog zniszczen dla
MoN/SiN oraz Mo/Si jest bardzo podobny. Praca [H2] takze wzbudzila znaczne
zainteresowanie i ma 16 cytowan.

Praca [H3] stanowi kontynuacj¢ badan do§wiadczalnych i modelowych rozpoczetych w
[H1,H2]. Autorzy [H3] wykonali systematyczne obliczenia modelowe dla wielu sktadéw oparte
o modelowy opis zjawiska poznane dla Mo/Si [H1] oraz MoN/SiN [H2]. Obliczenia
prowadzono dla energii fotonéw z okolicy zakresu tzw. ,,okna wodnego”. Obliczenia sa
prowadzone od momentu startu, w ktérym temperatura gazu elektronowego i atom6w pierwszej
dwuwarstwy wyréwnuja si¢ po zaabsorbowaniu impulsu UV. Zatozono ze kazda dwuwarstwa
ma swojg Srednia temperaturg i obliczano krok po kroku proces transportu ciepta w gtab probki.
Wiyniki obliczen progowej fluencji odpowiadajacej zniszczeniu powierzchni wielowarstwy w
funkcji energii fotonéw sa pokazane na rys. 15 (str. 26). Autorzy pokazali wyniki dla sze§ciu
przyktadowych skladéw wiclowarstw. Wyniki sa interesujace, istniejag wielowarstwy dla

ktorych progowa fluencja wynosi okoto 400 mJ/cm? [H3] tj. okoto 10 razy wigcej niz dla Mo/Si
[H1] lub MoN/SiN [H2].



W pracy [HS] badano wytrzymalo§¢ radiacyjng krzemu na serie kilkuset impuliséw
XUV o stosunkowo niskiej fluencji, ale w krotkich odstgpach czasu. Wyniki do§wiadczalne
zostaly takze opisane iloSciowo przy pomocy numerycznego modelu. Réwnanie transportu
ciepta w glab probki bylo rozwigzywane dla czasu migdzy impulsami, tzn. dla czasu lus z
krokiem czasowym At=2ps [H5]. Obliczenia przeprowadzano iteracyjnie, tj. koicowy stan
symulacji po n-tym impulsie byt brany jako stan poczatkowy dla (n+1)-go impulsu. Pomiary
doswiadczalne pokazaly trzy typu zniszczen radiacyjnych charakteryzujgce si¢ rosngcymi
progowymi wartoSciami fluencji. W pracy [H5] pokazano wyniki symulacji, ktére zgadzajg sig
z obserwacjami do§wiadczalnymi oraz pozwalajg na prawdopodobne okre§lenie przyczyn ww
przemian fazowych. Pierwsza, tj. nanokrople, wynika z lokalnego przypowierzchniowego
stopienia krzemu. Druga, tj. warstwa z duzg liczbg defektéw, powstaje z wielokrotnego
lokalnego topnienia i krzepni¢cia malych fragmentéw objetosci krzemu. Trzecia przemiana
polega na topnieniu duzych obszaréw i ze wzgledu na wysoka mobilnosé atoméw krzemu w
fazie cieklej prowadzi do niewielkie liczby defektéow. W obliczeniach modelowych, dla
ustalonej wartosci fluencji impulséw okreslono czy dla danego numeru impulsu (1 do 400)
nastapi stopienie fragmentow probki, a jesli tak, to do jakiej glebokoéci? Uzyskane wyniki sa
w zadowalajacym stopniu zgodne z obserwacjami do§wiadczalnymi {H5]. Uwazam, ze wyniki
pracy [H5] s3 wazne i beda przydatne w dalszym rozwoju techniki XUV FEL.

Ocena dorobku naukowege (poza osiggnieciem przedstawionym do oceny)

Dr Ryszard Sobierajski jest wspotautorem 67 prac (wg bazy Web-of-Science), z ktérych
pewna czgS¢ zostala opublikowana w renomowanych czasopismach, m.in. Nature Physics,
Phys. Rev. Lett., Phys Rev. B, Appl. Phys.. Lett. Prace te byly cytowane 1195 razy (bez
autocytowai), co daje wysoks Srednig 17.8 (obcych) cytowani na prace. Indeks Hirscha, h=20
Jest wysokim wynikiem dla kandydatéw do habilitacji w dziedzinie fizyki. R. Sobierajski
prowadzit wiele réznych badaf z wykorzystaniem zrédet FEL niezwigzanych bezposrednio z
osiggnigciem naukowym przedstawionym do oceny. Brat udzial w pionierskiej pracy [P2], w
ktérej pokazano pierwsze impusly VUV z lasera na swobodnych elektronach w Hamburgu
(opublikowana w Phys. Rev. Lett. ma obecnie 229 cytowan). Brat tez udzial w badaniach tzw.
cieplej gestej plazmy (warm dense matter), w ktérych po naswietlaniu bardzo
wysokoenergetycznymi impulsami z FEL atomy Al. przechodzity w egzotyczny stan w ktérym
wigkszo§¢ atoméw ma dziurg w powloce L, érednia temperatura elektronéw walencyjnych
wynosi 9 eV i pomimo tego, atomy znajduja sie¢ w polozeniach struktury krystalicznej Al.
Wyniki opublikowano w Nature Physics, praca ta ma 174 cytowania. Prowadzit tez badania
wspoliczynnika odbicia wielowarstw Si/C pojedynczymi impulsami o fluencji znacznie
przekraczajace prog zniszczef [P15]. Badania pokazaly, ze pomimo catkowitego zniszczenia
wielowarstwy w czasie okolo 25 fs, probki zachowywaly swoja strukture, a wspétezynnik
odbicia byt taki sam jak przy niskich energiach. Potwierdza to fakt, ze ultrakrétkie impulsy
XUV nie powodujg znaczacych zniszczen w trakcie ich trwania. MozZna wigc takie impulsy
stosowa¢ do badania struktur pojedynczych czasteczek biologicznych nawet jesli na koacu
procesu prébka zostanie zniszczona (opublikowana w Phys. Rev. Lett. ma obecnie 39 cytowan).
Ryszard Sobierajski zajmowat sig tez innymi zagadnieniami jak np. charakteryzacja rozktadu
przestrzennego impulséw krétkofalowych XUV w FEL, nieodwracalny obrét momentéw



magnetycznych w epitaksjalnych trojwarstwach Pt/Co/Pt wywolany przez na$wietlanie
nanosekundowymi impulsami XUV.

Ryszard Sobierajski jest od okoto 16 lat zaangazowany w konsorcja wykonujace
pomiary przy zrodtach FEL. Brat udziat w wielu pionierskich badaniach i ma w swoim dorobku

bardzo znaczace prace. Catkowity dorobek naukowy dr Ryszarda Sobierajskiego oceniam
zdecydowanie bardzo wysoko.

Ocena dzialalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Dr Ryszard Sobierajski wykazat si¢ skuteczno$cig w zdobywaniu $rodkéw na
finansowanie badaf, byl m. in. kierownikiem i koordynatorem w kilku grantach NCN.
Skonstruowanie uktadu do§wiadczalnego opisanego w pracy [H4] tez wymagalo zdobycia
finansowania oraz wielu wysitkéw organizacyjnych. Dr R. Sobierajski zdobywat dla swojego
zespolu badawczego dostgp do wielkich urzadzen badawczych (large scale facilities) w drodze
konkursu projektéw (beamtime proposals) w bardzo trudnej migdzynarodowej konkurencji.
Zdobywal czas przy takich zrédtach promieniowania jak FLASH (Niemcy), LCLS (USA),
VUV oraz SACLA (Japonia), CEA Saclay (Francja), PETRA (Niemcy) oraz ESRF (Francja).
Sukcesy naukowe spowodowaly, Ze prace R. Sobierajskiego staly si¢ znane w Srodowisku, co
spowodowato zaproszenia z referatami na wiele miedzynarodowych konferencji, jak i réwniez
zaproszenia do komitetow organizacyjnych wielu konferencji miédzynarodowych. Dziatalno$¢
organizacyjng dr Ryszarda Sobierajskiego oceniam zdecydowanie pozytywnie.

Jako pracownik IF PAN dr Ryszard Sobierajski mial ograniczone mozliwosci
prowadzenia pracy dydaktyczne;j i opieki nad studentami. Mimo to byt opiekunem jednej pracy
magisterskiej na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej (D. Sobota) oraz jednej na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Utrechcie (A.R. Khorsand) — podczas pobytu na stazu post-
doc w FOM Rijnhuizen w Holandii. Dr Ryszard Sobierajski prowadzit tez semestralny wyktad
na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Przez ponad 10 lat brat udziat w organizacji
turniejow fizycznych dla miodziezy. Dzialalno$¢ dydaktyczna dr Ryszarda Sobierajskiego
oceniam pozytywnie.

Podsumowanie

Po zapoznaniu si¢ z opisem osiggniecia naukowego oraz calo$ciowego dorobku
naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego stwierdzam, ze dr Ryszard Sobierajski jawi si¢
jako dojrzaly i uksztaltowany badacz. Wykazat si¢ dobrag motywacja, konsekwencja 1 intuicjg
fizyczna, dzigki ktérym osiggnat nowe i wazne wyniki w pionierskiej dziedzinie. W mojej
ocenie kandydat spelnia ustawowe i zwyczajowe kryteria wymagane przy habilitacji. Wnoszg
o dopuszczenie dr. Ryszarda Sobierajskiego do dalszych etapéw procedury habilitacyjnej.
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