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Recencja rozprawy habilitacyjnej doktora inzyniera Macieja Zgirskiego pt.
,,Stworzenie pionierskiej czasowo-rozdzielczej metody pomiaru niskiej
temperatury i uzycie jej do badania dynamiki proceséw cieplnych

w nanoskali” oraz ocena jego dorobku naukowego i dydaktycznego

Doktor inzynier Maciej Zgirski jest absolwentem studiéw stacjonarnych na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej, gdzie wybratl specjalizacje joniki ciala stalego. Ukonczyl
je z wyrdznieniem we wrzesniu 2003 roku, uzyskujac nagrode firmy FIAT za swoja prace
magisterska. Podczas studiéw uczestniczyl w programie wymiany studenckiej Socrates-
Erasmus, spedzajac rok akademicki 2001/2002 na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Jyvés-
kyld (Finlandia). Od stycznia 2004 roku do wrzeénia 2008 roku Maciej Zgirski byl uczest-
nikiem studiéw doktoranckich w Nanoscience Center tegoz Uniwersytetu w Jyvaskyla.
Prace doktorsks pt. Experimental study of fluctuations in ultra-narrow super-
conducting nanowires przygotowal pod kierunkiem Konstantina Arutyunova i obronil
pomyslnie 26 wrzeénia 2008 roku.

Przez kolejne dwa lata (2008-2010) dr inz. Maciej Zgirski przebywal na stazu po-
doktorskim w grupie elektroniki kwantowej (Quantronic Group) w Centrum Energetyki
Atomowej (CEA) w Saclay koto Paryza (Francja). Zajmowal sie wéwczas doswiadczalna
spektroskopia stanéw zwigzanych Andreeva na kontaktach atomowych z nadprzewodni-
kami. Wymiernym efektem tego stazu byl publikacja w prestizowym czasopismie Physical
Review Letters, w ktérej pan Maciej Zgirski jest pierwszym autorem. Od grudnia 2010
roku zostal zatrudniony w Laboratorium Kriogeniki i Spintroniki (SL2.2) w Instytucie

Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.




W ramach wspélpracy nawigzanej z profesorem Jukka Pekola pan Zgirski prze-
bywal dwukroktnie z kilkumiesieczng wizyta w Laboratorium Niskich Temperatur na
Uniwersytecie Aalto w Helsinkach (Finlandia). Pobyty naukowe dotyczyly konstrukeiji
czasowo-rozdzielczego termometru na bazie zlacza Josephsona umieszczonego w kopla-
narnej mikrowngce oraz realizacji autorskiego projektu pt. Quasiparticle diffusion and
thermal relazation in Meissner and vortex states. Dzialalno$é naukowa po§wiecona niekon-
wencjonalnej termometrii na bazie nanomostkéw nadprzewodzacych jest podstawa aktu-
alnie przedtozonej rozprawy habilitacyjnej. Od strony formalnej na rozprawe sklada sie
tematycznie spdjny cykl pieciu publikacji. W dalszej czesci przedstawie wykaz wazniejszych

osiagnieé oraz merytoryczna ocene prac Habilitanta.

[H1] M. Foltyn & M. Zgirski, Phys. Rev. Applied 4, 024002 (2015).

W pracy zaproponowano generator liczb losowych na bazie fluktuacji zaindukowanych
przeptywem pradu przez zlacze Josephsona, ktére sa zwiazane ze stochastyczng natura
przejscia miedzy stanem nadprzewodzacym i normalnym. Autorzy przedstawili ogdlna
zasade protokotu w oparciu o impulsowy ksztalt czasowo-zaleznego pradu (rysunek 2),
dzigki czemu zlacze tunelowe z poréwnywalnym prawdopodobiefistwem jest w stanie
nadprzewodzacym albo dyssypatywnym. W takich warunkach przeplyw pradu przy-
pomina ruch czastki Browna w niemonotonicznym potencjale o ksztalcie typu washboard.
Praktyczna realizacje algorytmu generatora liczb losowych potwierdzono w pomiarach
pradowo-napigciowej zaleznosci nanomostka nadprzewodzacego glinu (Dayem nanobridge)
o rozmiarach okoto 30 nm x 600 nm. Niekwestionowalng zaleta tak skonstruowanego
generatora liczb jest mozliwoé¢ wielokrotnego i bardzo szybkiego powtarzania procesu.
Autorzy uzyskali wydajnosé¢ na poziomie 10-100 kilobitéw, wskazujac realna perspektywe
dalszej optymalizacji. Generator przeszedl pomyslnie serie testéw na wiarygodny stopient
losowosci potwierdzonych przez National Institute of Standard and Technology i zostal

opatentowany (numer patentu 227546).

[H2] M. Zgirski, M. Foltyn, A. Savin, K. Norowski, M. Meschke & J. Pekola,
Phys. Rev. Applied 10, 044068 (2018).

Stochastyczny charakter przejécia miedzy stanem nadprzewodzacym i dyssypatywnym
w zlaczu Josephsona zostal zastosowany do konstrukcji termometru. Zasadnicza idea
bazuje na temperaturowej zaleznosci pradu przelaczania j,,,, ktéra [w znakomitej zgodnosci
ze wzorem Ambegaokara-Baratoffa (1)] przedstawiono na rysunku 2 dla nanomostka nad-
przewodzacego glinu. Autorzy zaproponowali algorytm empirycznego pomiaru tempera-
tury nanoztacza Josephsona wbudowanego miedzy zewnetrzne makroskopowe rezerwuary
o ustalonej temperaturze (przedstawionego na rysunku 4) wedtug schematu pump-and-
probe. W pewnej chwili uklad jest impulsowo podgrzewany, za pomoca pradu o wartosci

przekraczajacej jsw, za$ po uplywie czasu rzedu kilku nanosekund wysylany jest im-




puls prébkujacy (szczegdlowy profil pokazano na rysunku 3). Wymuszona impulsami
pradowymi zmiana temperatury jest oczywiscie przejawem sytuacji nier6wnowagowej,
jednakze skala proceséw relaksacji ukladu elektronowego zachodzi na bezpiecznie duzo
krétszym poziomie w poréwnaniu do czasowe]j rozdzielczo$ci zaproponowanego termome-
tru. Autorzy przedyskutowali mikroskopowe aspekty termometrii nanosekundowej roz-
dzielczoéci, uwzgledniajac elektronowo-fononowe i dyfuzyjne kanaly propagacji energii
w ukladzie. Zaleta tego rodzaju termometréw na bazie stabych zlaczy Josephsona sa
zaréwno miniaturowe rozmiary (ponizej mikrometra) jak réwniez zdolnoéé pomiaru dy-
namicznie zmieniajacej sie temperatury (z precyzja rzedu nanosekund). Naturalnym
ograniczeniem jest natomiast pulap niskich temperatur znacznie mniejszych od tempe-

ratury krytycznej nadprzewodnika, z ktérego wykonane jest ziacze Josephsona.

[H3] M. Zgirski, M. Foltyn, A. Savin & K. Norowski,
Phys. Rev. Applied 11, 054070 (2019).

Za pomoca pradowego przetaczania ztacza Josephsona miedzy stanem nadprzewodzacym
i normalnym dokonano analizy proceséw stochastycznych z nalozonymi warunkami ko-
relacyjnymi. W tym celu uzyto serii impulséw pradowych, zmieniajac odleglos¢ czasowa
miedzy nimi w zakresie od 94 do 0,5 ps (rysunek 2). Pomiary przeprowadzono dla
zestawu wybranych temperatur, ktére wplywaly na wartosé czasu relaksacji poprzez me-
chanizm rozpraszania elektronowo-fononowego oraz zjawiska dyfuzyjne (panele b oraz c
na rysunku 6). Autorzy uzyskali w rezultacie kontrolowalny sposéb stochastycznego lub
w odpowiednim stopniu skorelowanego przelaczenia zlacza Josephsona migdzy stanem
nadprzewodzacym i dyssypatywnym. W granicy proceséw niezaleznych statystyka przeta-
czenia wykazala standardowy charakter rozktadu bimodalnego (rysunek 3) natomiast
w przypadku proceséw silnie wspélzaleznych autorzy zaobserwowali tendencje do pojawie-
nia sie panicznej dystrybucji (panic distribution). Zachowanie tego rodzaju przedstawiaja
panele b-e na rysunku 5. Autorzy szczegdtowo przedyskutowali role proceséw termalizacji
istotnych zwlaszcza w granicy skorelowanych przelaczen, tzn. dla krétkich interwaléw cza-
sowych miedzy impulsami pradowymi. Artykul ten przedstawia oryginalny i wartoSciowy
schemat empirycznego modelowania zjawisk stochastycznych, ktéry moze znalez¢ zasto-

sowanie w réznych dyscyplinach.

[H4] M. Zgirski, M. Foltyn, A. Savin, A. Naumov & K. Norowski,
Phys. Rev. Applied 14, 044024 (2020).

Autorzy zaproponowali metode pomiaru wspélczynnika dyfuzji elektronéw w nadprzewo-
dzacym nanodrucie glinu. Schemat pomiarowy (zilustrowany na rysunku 1) dotyczyt
dyfuzji kwaziczastek wzbudzonych termicznie za pomoca pobocznie dolaczonej wyspy
metalicznej (wykonanej z miedzi) nagrzewanej krétkim impulsem pradowym. Propa-

gacja kwaziczastek z lokalnie podgrzanego nadprzewodzacego glinu byla analizowana




przy uzyciu ztacza Josephsona wbudowanego do nanodrutu w odleglosci 60 pm. Naj-
bardziej energetycznie wzbudzone elektrony docieraly do tego ztacza w czasie juz okoto 30
nanosekund. Metoda probablistyczna (oméwiona w pracy [H2]) okreslono zmiane tem-
peratury w zaleznosci od czasu. Reprezentatywny zestaw wynikéw pokazano na rysunku
4. Optymalny przyrost temperatury AT, obserwowano po czasie kilkuset nanosekund,
zaleznie od temperatury termostatu Tp,s,. Na podstawie dynamicznego pomiaru tempe-
ratury w ramach scenariusza kwazijednowymiarowej dyfuzji czastek swobodnych wyzna-
czono wartos¢ wspétczynnika dyfuzji D ~ 100 cm?/s. Zaproponowana przez autoréw
technika daje mozliwoicé wgladu w trudny do empiryczne; obserwacji proces dyfuzji
elektronéw, chociaz analiza modelowa (np. zalozenie kwazir6wnowagowej statystyki gazu

fermionéw) bazuje na troche kontrowersyjnych uproszczeniach.

[H5] M. Zgirski, M. Foltyn, A. Savin & K. Norowski,
Phys. Rev. B 104, 014506 (2021).

W analogii do zagadnienia opisanego w pracy [H3] autorzy zbadali proces nieréwnowagowe-
go podgrzewania nanodrutéw nadprzewodnikowych (tworzacych nanomostek Dayem-a)
sekwencja impulséw pradowych o odpowiednio dobranej odlegtosci czasowej miedzy nimi.
Kazdy z impulséw powodowal przekaz energii do ukladu elektronowego oraz fononowego,
wplywajac na podniesienie temperatury tych podukladéw. Odleglos¢ miedzy impul-
sami dobrano w taki sposéb, by umozliwiwié¢ podukladowi elektronowemu zrelaksowanie
w przeciwienistwie do podukiadu fononowego. Konsekwencja takiego scenariusza byto
sukcesywne podnoszenie temperatury i stopniowy wzrost wspoikorelacji stochastycznego
przelaczania nanozlacza Josephsona miedzy stanem nadprzewodzacym i normalnym, zalez-
nie od odlegtosci czasowej miedzy impulsami (rysunek 4). Autorzy wykazali, ze skra-
canie czasu miedzy impulsami A7 prowadzi do jako$ciowej ewolucji prawdopodobienstwa,
przelaczania od charakterystycznego ksztattu S do histerezy (rysunek 6). Wykazano
tez, ze histereza sklada sie z gwaltownego skoku w kierunku podgrzewania/schladzania
oraz jej powierzchnia silnie wzrasta ze zmniejszeniem A7 (rysunek 8). Tego rodzaju
zachowanie mozna interpretowa¢ w terminach przejscia fazowego zaindukowanego skore-
lowanym przetaczaniem zlacza Josephsona wymuszonym niepelna relaksacja poduktadu

fononowego.

Podsumowujac, Habilitant opracowat oryginalna metode termometrii stochastyczne;j
przydatna do badania proceséw nieréwnowagowych realizujacych sie w nanoskopowych
ukladach fizycznych. Zaleta tej techniki jest mozliwo$é pomiaru dynamicznie zmieniajacej
si¢ lokalnej temperatury z imponujaca rozdzielczodcia na poziomie nanosekundowym.
Uktad pomiarowy bazuje na zlaczach Josephsona dlatego zaproponowana technika w prak-
tyce jest dedykowana do obszaru ultraniskich temperatur, ponizej wartosci temperatury

krytycznej konwencjonalnych nadprzewodnikéw.




Na prowadzone przez siebie badania dr inz. Michal Zgirski skutecznie pozyskiwal
érodki finansowe z Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (w ramach projektéw Homing Plus
oraz First Team) i Narodowego Centrum Nauki (w ramach grantu Sonata Bis-9) oraz
uczestniczyl w miedzynarodowym projekcie badawczym FP7-REGPOT-2012-2013-1 wspét-
finansowanym przez Unie Europejska z Ministerstwem Nauki Szkolnictwa i Szkolnictwa
Wyzszego. Pan Zgirski ma wiodacy wktad do kilku krajowych patentéw: techniki pomiaru
temperatury w nieréwnowagowych procesach termicznych (231182), metody generowania
liczb losowych (227546) oraz mikroskopii pomiaréw magnetycznych (226304).

Wyrazem uznania dla osiagnie¢ Habilitanta byly wyklady przedstawione przez dra
Zgirskiego na zaprészenie w Bialystoku, Jachrance, Poznaniu oraz w Rosji, Niemczech,
Finlandii, Izraelu, Belgii i Indiach [w sumie 14 zaproszonych referatéw]|. Pan Zgirski
przedstawial réwniez regularne wyklady podczas innych miedzynarodowych konferencji
oraz sesji naukowych. Habilitant uczestniczyt w recenzowaniu artykuléw przekazywanych
do prestizowych czasopism naukowych, takich jak: Phys. Rev. Lett. (5 prac), Phys.
Rev. X Quantum (2 prace), Phys. Rev. B (17 artykuléw), Phys. Rev. Applied (4 prace),
Phys. Rev. Materials (2 prace), Phys. Rev. A (1 artykul), Phys. Rev. Research (3
prace) oraz oraz J. Appl. Phys. (1 artykul).

Doswiadczenie dydaktycznie pana Zgirskiego jest nieco slabiej reprezentowane, co
jest uwarunkowane specyfika zatrudnienia w Instytucie Fizyki PAN. W latach 2011 i 2012
Maciej Zgirski wyglosit cykl pieciu dwugodzinnych wykladéw na temat przejawu kwan-
towej natury obiektéw makroskopowych dla studentéw piatego roku Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Bral udzial w popularyzacji nauki, uczestniczac w Warszta-
tach dla Mlodych Naukowcéw (zorganizowanych w 2012 roku w IF PAN) oraz w Pikniku
Naukowym Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik (w 2013 roku). Znacznie lepiej
wyglada wkiad pana Zgirskiego w ksztalceniu mlodej kadry. W dotychczasowe;j dziatalnosci
wypromowat jedna prace licencjacka, pie¢ prac magisterskich i aktualnie sprawuje opieke
naukowa nad doktorantem zatrudnionym w ramach pozyskanego projektu badawczego.
Sprawowat tez nadzér nad stypendysta typu postdoc zatrudnionym w ramach projektu
FNP Sonata Bis-9.

Poza gléwnym dorobkiem badawczym skladajacym sie na rozprawe habilitacyjna
pan Maciej Zgirski byl zaangazowany w szereg innych zadan naukowych udokumen-
towanych publikacjami z okresu po doktoracie. Dotyczyly one m.in. doswiadczalnego
badania stanéw Andreeva na kontaktach z nadprzewodnikami [Phys. Rev. Lett. 1086,
257003 (2011)], dyspersyjnej termometrii za pomoca ziacza Josephsona sprzezonego z re-
zonatorem [Phys. Rev. Applied 6, 024005 (2016)], technicznych aspektéw wzrostu nano-
drutéw GaAs [J. Appl. Phys. 116, 063509 (2014)], magnetyzmu indukowanego polem
elektrycznym w pélprzewodniku azotowym [Nature Comm. 7, 13232 (2016)] oraz poszuki-
wania zrédel niskoenergetycznych modéw w materiatach topologicznych [Phys. Rev. B
100, 041408(R) (2019)].




Na podkredlenie zastuguja ponadto technologiczno-inzynierskie osiagniecia dra Zgir-
skiego. W Instytytucie Fizyki PAN zorganizowat on laboratoria z chtodziarkami Triton
400 i Heliox, skonstruowat system ich obslugi, nadzorowal zakup i oracowat system obstugi
napylarki elektronowej z dzialem jonowym, zorganizowal od podstaw zestaw do pomiaréw
rezonansu ferromagnetycznego cienkich warstw, opracowal zestaw do$wiadczalnego po-
miaru predkosci propagacji domen magnetycznych oraz uczestniczyl w wielu innych za-

awansowanych technicznie przedsiewzieciach.

Uwazam, ze dr inz. Maciej Zgirski uzyskal szereg cennych wynikéw w doswiadczalne;j
pracy naukowej z zakresu fizyki ciala stalego. Jego zasadniczym osiagnieciem jest opra-
cowanie oryginalnej] metody dynamicznego pomiaru temperatury w oparciu o proces
stochastycznego przetaczania zlacza Josephsona miedzy stanem nadprzewodzacym i dyssy-
patywnym poprzez serie impulsowych sygnatéw pradowych. Habilitant zastosowal taki
schemat do analizy proceséw nieréwnowagowych zaindukowanych lokalnym podgrzewa-
niem, empirycznie oszacowujac bardzo szybki czas relaksacji podukiadu elektronowego.
Z powodzeniem wykorzystal takze swoja technike do wiarygodnego generowania liczb
losowych oraz modelowania proceséw stochastycznych z doswiadczalnie kontrolowalnym
stopniem wspdtkorelacji. Metody te sa przydatne nie tylko do termometrii nanoskopowych
struktur w zakresie niskich temperatur ale moga dostarczyé informacji o uniwersalnych
cechach innych ukladéw wielocialowych, w tym z uwzglednieniem warunkéw nieréwno-
wagowych. Habilitant jest wspoétautorem okolo dwudziestu artykuléw opublikowanych
w powaznych czasopismach naukowych, ktérych oddzwiek w §rodowisku naukowym (wyra-
zony cytowalnoscia) jest znaczacy. Reasumujac, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu
Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie o nadanie doktorowi Maciejowi Zgirskiemu
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie

nauki fizyczne.
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