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Recenzja rozprawy habilitacyjnej Pana dra inz. Michata Wierzbickiego
pt. ,Efekty termoelektryczne w niskowymiarowych ukladach kwantowych”
oraz opinia o Jego aktywnosci naukowej

Pan dr inz. Michat Wierzbicki jest adiunktem na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Od poczatku swojej dziatalnoSci naukowej dr Wierzbicki jest
zwigzany z Politechnikg Warszawska. Tytul magistra inzyniera nauk fizycznych
uzyskat w 1994 roku na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej PW
na podstawie pracy ,Analiza fraktalna stanéw chaosu deterministycznego”
przygotowanej pod opiekg prof. dr. hab. Jacka Zebrowskiego. Doktorat
przygotowat pod opieka prof. dr. hab. Jerzego Kocinskiego, a rozprawe doktorska
pt. ,Zjawiska optyczne w supersiatkach o spiralnym uporzadkowaniu
magnetycznym” obronit w 1998 roku uzyskujac stopien doktora nauk fizycznych.
Od 1999 roku dr Wierzbicki jest zatrudniony na stanowisku adiunkta. Cho¢
Kandydat wszystkie szczeble kariery naukowej zdobywa w tej samej jednostce, co
jest zwigzane z pewnag hermetycznoScia, jego zainteresowania badawcze sa
stosunkowo szerokie, od optyki nieliniowej przez fizyke wysokich ci$nien do fizyki
matematycznej, natomiast rozprawa habilitacyjna dotyczy termoelektrycznych
wtasnosci transportowych uktadéw niskowymiarowych.

Osiggniecie habilitacyjne ma forme cyklu trzynastu publikacji naukowych, z
ktérych wiekszos¢ ukazata sie w prestizowych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Cykl prezentuje wyniki badan opublikowanych w latach 2009-
2017, ktére zostaty przeprowadzone we wspétpracy z prof. Renata Swirkowicz (12
artykutow) i prof. J6zefem Barnasiem (5 artykutow). Wspotpraca ta zaowocowata
interesujagcymi pracami i niewatpliwie przyczynita sie do rozwoju naukowego
Kandydata kierujac Jego zainteresowania na najbardziej aktualne zagadnienia
fizyki mezoskopowej. Badania zjawisk transportowych w uktadach
niskowymiarowych, takich jak kropki kwantowe dotgczone do zewnetrznych
elektrod czy tez grafen i uktady grafenopodobne, jest przedmiotem intensywnych
prac badawczych prowadzonych w wielu osrodkach naukowych na $wiecie.
Ponadto, w przypadku gdy elektrody takich ukladéw s3a magnetyczne,
rozpatrywane nanostruktury moga stuzy¢ do konstruowania podstawowych
uktadow nanoelektroniki spinowej. Pod koniec ubiegtej dekady zainteresowania
naukowcow skierowaly sie na badania oddzialywan pomiedzy pradami



elektronowymi i spinowymi, a przeptywem ciepta. Zjawiska termoelektryczne,
takie jak efekt Seebecka czy Peltiera, cho¢ znane od blisko dwdéch stuleci, dopiero
od kilkunastu lat przezywaja swoj renesans. Jest to zwigzane z faktem, ze dobro¢
termoelektryczna, determinowana prawem Wiedemanna-Franza dla uktadow
masywnych, w uktadach niskowymiarowych (gdzie prawo to moze zostac
ztamane, jak zademonstrowali Mahan i Sofo) moze zosta¢ istotnie wzmocniona
poprzez nanostrukturyzacje. Czyni to uktady nanoskopowe atrakcyjne dla
potencjalnych zastosowan termoelektrycznych. Ponadto, okazato sie, ze w
przypadku gdy elementy nanostruktury sa magnetyczne, w uktadzie pojawic sie
moze spinowa termosita - uktad taki moze stuzy¢ do generowania pradow
spinowych przy pomocy gradientu temperatury. Badanie zjawisk
termoelektrycznych w skali nano nie tylko prowadzi do atrakcyjnych mozliwosci
aplikacyjnych, ale przede wszystkim otwiera nowe horyzonty dla badan
podstawowych i obserwacji zjawisk nie znanych dotad z badania uktadow
masywnych. Tematyka podjeta przez Habilitanta jest wiec wyjatkowo modna, a
niektére z Jego prac majg charakter pionierski - daty podstawy do rozwoju
kalorytroniki spinowej.

Publikacje wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego ukazaty sie w
wiekszosci w najlepszych czasopismach naukowych i zostaty juz poddane
wnikliwemu procesowi recenzenckiemu. Pie¢ prac zostato opublikowanych w
Physical Review B, dwie w Journal of Physics: Condensed Matter, dwie w Acta Physica
Polonica A oraz po jednej w Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Physica
E, Physics Letters A oraz w Journal of Physics: Conference Series. Trzy z powyzszych
prac sg krotszymi publikacjami pokonferencyjnymi (prace [4], [8], [9]), natomiast
najistotniejszy materiat jest przedstawiony w pozostatych dziewieciu artykutach.
Wkiad habilitanta w powstanie wszystkich prac byt istotny, jak wynika z
zatgczonych oswiadczen wspotautordow.

Od strony uktadéw badanych w ramach cyklu, wyraznie mozna wydzieli¢
dwa watki. Prace [1-9] dotycza badania wtasnosci elektrycznych i
termoelektrycznych uktadow kropek kwantowych z magnetycznymi elektrodami,
natomiast publikacje [10-13] dotycza badania wtasnosci termoelektrycznych
uktadow dwuwymiarowych. Za najwazniejszg publikacje catego cyklu uwazam
prace [1], w ktdrej po raz pierwszy przedstawiono teorie spinowej termosity w
uktadach kropek kwantowych. Praca ta na dzien przygotowania wniosku uzyskata
161 cytowan. W publikacji wyznaczono spinowe wtasnosci termoelektryczne
pojedynczej kropki kwantowej dolgczonej do zewnetrznych elektrod
ferromagnetycznych, ktérych momenty magnetyczne nie sg wspoétliniowe. Kolejne
publikacje (prace [2,3,5]) takze dotycza badania wtasnos$ci termoelektrycznych
pojedynczych kropek kwantowych, jednak tym razem zatozono, Ze w transporcie
bierze udzial wiecej pozioméw orbitalnych. Pokazano miedzy innymi, ze w
przypadku, gdy sprzezenie tunelowe zalezy od poziomu energetycznego kropki
kwantowej, wspotczynnik dobroci termoelektrycznej moze zosta¢ wzmocniony.
Kolejng kluczowa praca cyklu jest artykut [6], w ktorym przeanalizowano
wtasnosci termoelektryczne podwojnych kropek kwantowych. W publikacji
rozpatrzono model bezspinowy i skupiono sie na wptywie sprzezenia



pojemnos$ciowego pomiedzy kropkami kwantowymi, a takze geometrii uktadu
oraz pola magnetycznego na wtasnosSci termoelektryczne. Wykazano, ze
kwantowa interferencja moze prowadzi¢ do wzmocnienia wspo6tczynnika dobroci
termoelektrycznej, a przewodno$¢ cieplna wykazuje charakterystyczny
antyrezonans Fano. Szkoda, Ze nie uogdlniono tej pracy na przypadek spinowy, co
zostato zrobione poéZniej przez innych autoréw i spotkato sie z duzym
zainteresowaniem.

Kolejne cztery prace cyklu [10-13] prezentujg wyniki badan dotyczacych
wtasnosci termoelektrycznych uktadéw dwuwymiarowych, takich jak grafen czy
silicen. Analiza zostata przeprowadzona w liniowej odpowiedzi stosujac model
ciasnego wigzania, ktory zostat rozwigzany dla ré6znych rozpatrywanych geometrii
nanostruktur. Praca [10] dotyczy badania spinowych zjawisk termoelektrycznych
w nano-wstazkach grafenowych z wewnetrznymi otworami. Pokazano, ze taka
strukturyzacja moze prowadzi¢ do wzmocnienia spinowej termosity dla pewnych
wartosci potencjalu chemicznego. Kolejna publikacja (praca [11]) dotyczy
wtasnosSci termoelektrycznych silicenu - warstwy krzemu o strukturze
heksagonalnej. W pracy tej skupiono sie na wptywie topologicznych stanow
krawedziowych na wtasnosci transportowe i termoelektryczne uktadu. Natomiast
w pracy [12] zbadano wptyw oddzialywan elektronowych oraz spinowo-
orbitalnych na konfiguracje magnetyczng stanu podstawowego oraz wtasnosSci
termoelektryczne zygzakowatych nano-wstazek zbudowanych vA
dwuwymiarowych struktur o symetrii heksagonalnej. Pokazano miedzy innymi, ze
nano-wstgzki z ferromagnetycznym uporzadkowaniem brzegowym wykazuja nie
tylko konwencjonalng termosite, ale takze spinowa. Ostatnia praca cyklu rozszerza
prowadzone wcze$niej badania na przypadek oddziatywania Rashby dla struktur
grafenopodobnych.

Jak wynika z os$wiadczen wspoétautorow, we wszystkich publikacjach
wchodzacych w sktad osiggniecia habilitacyjnego, dr Wierzbicki odegrat istotng
role - w jedenastu pracach jest pierwszy autorem. Habilitant wykonat obliczenia
numeryczne, tworzgc uprzednio odpowiednie oprogramowanie, przygotowat
rysunki oraz manuskrypt, brat réwniez udziat w dyskusjach i interpretacji
wynikéw. Swiadczy to niewatpliwie o Jego dojrzato$ci naukowej i zrozumieniu
zjawisk transportowych uktadéw niskowymiarowych, a takze o bieglosci w
postugiwaniu sie metodami numerycznymi stosowanymi do obliczania
wspotczynnikéow transportowych, w szczegOlnosci w metodzie
nierownowagowych funkcji Greena. Metoda ta pozwala na badanie transportu w
granicy odpowiednio stabych sprzezen do zewnetrznych kontaktoéw, natomiast ma
pewne ograniczenia w przypadku rezimu Kondo.

Jezeli chodzi o publikacje nie wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego, dr
Wierzbicki jest autorem badz wspotautorem 29 artykutéw naukowych. Tematyka
tych publikacji dotyczy dalszych badan witasnosci transportowych nano-wstazek
grafenowych i grafenopodobnych z wykorzystaniem metod ab initio. Ponadto, w
swoich pracach Habilitant poruszal zagadnienia z r6znych obszaréow fizyki,
obejmujacych optyke, fizyke ciala statego, chaos, fizyke wysokich ci$nien czy tez



fizyke matematyczna. Catkowita liczba cytowan prac Kandydata na dzien ztozenia
wniosku wynosi 487, a indeks Hirscha jest réwny 9. Indeks Hirscha jest
stosunkowo niski biorgc pod uwage, ze Habilitant jest juz 21 lat po doktoracie. Jest
to zwigzane z faktem, ze wiekszo$¢ Jego publikacji, cho¢ obejmujacych szerokie
spektrum probleméw fizycznych, nie znalazto odpowiedniego oddzwieku w
literaturze. Dopiero witgczenie sie w nurt badan dotyczacych transportu w
uktadach niskowymiarowych - badzZ co badz bardzo aktualng i modng tematyke
badan - sprawito, ze dr Wierzbicki stat sie bardziej rozpoznawalny, a Jego prace z
tej problematyki sg licznie cytowane. Pewnym mankamentem tego wniosku
habilitacyjnego jest brak dilugoterminowych stazy zagranicznych oraz brak
kierowania grantami badawczymi. Moim zdaniem, samodzielny pracownik
naukowy powinien wykaza¢ sie aktywnos$cia w pozyskiwaniu Srodkéw na
prowadzenie badan uzyskanych w ramach otwartych konkursow, ktére pozwolg
na zatozenie i sfinansowanie wtasnej grupy badawczej. Mam nadzieje, ze Kandydat
z sukcesem podejmie odpowiednie dziatania w tym kierunku.

Na szczegbélng uwage zastuguje zaangazowanie dra Wierzbickiego w
dydaktyke i popularyzacje nauki. Kandydat prowadzit zajecia m.in. z mechaniki
klasycznej, mechaniki kwantowej, elektrodynamiki oraz termodynamiki i fizyki
statystycznej. Jego zajecia cieszg sie duzym uznaniem wsrdod studentéw - jest
trojkrotnym laureatem ,Ztotej Kredy” - nagrody przyznawanej za najlepiej
prowadzony wyktad lub ¢wiczenia na Wydziale Fizyki PW. Ponadto, dr Wierzbicki
jest autorem skryptéw z elektrodynamiki klasycznej, mechaniki klasycznej oraz
termodynamiki i fizyki statystycznej - dwa pierwsze skrypty zostaly wydane przez
Oficyne Wydawniczg Politechniki Warszawskiej. Habilitant byt opiekunem Kota
Naukowego Fizykdw, z ktérym brat czynny udziat w imprezach popularyzujacych
nauke. Obecnie dr Wierzbicki kieruje Pracownia Modelowania Struktur
Niskowymiarowych i jest administratorem rozproszonego klastra obliczeniowego.

W podsumowaniu stwierdzam, iz recenzowane osiggniecie naukowe oraz
dorobek naukowy, organizacyjny i dydaktyczny Habilitanta spetniajg kryteria
zwyczajowe oraz te okreslone w Ustawie. Wnosze zatem o dopuszczenie Pana dr.
inz. Michata Wierzbickiego do dalszych etapow postepowania habilitacyjnego oraz
popieram wniosek o nadanie Mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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