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Recenzja rozprawy habilitacyjnej, dorobku naukowego, dydaktycznego

i organizacyjnego dr. inz. Jerzego Antonowicza

Drinz. Jerzy Antonowicz ukonczyl studia na kierunku fizyka techniczna na Politechnice
Warszawskiej w 2001 roku i uzyskal tytul zawodowy magistra inZyniera za pracg¢ ,,Badania
kinetyki nanokrystalizacji w stopie Al-Y-Ni-Fe metodami dyfrakcyjnymi oraz pomiaru oporu
elektrycznego™. W 2006 roku, po obronie pracy ,.Mechanizmy i kinetyka nanokrystalizacji w
amorficznych stopach aluminium”, otrzymatl stopien naukowy doktora nauk fizycznych. W
latach 2002-2003 pracowat na Politechnice w Grenoble, a od roku 2006 jest zatrudniony na
stanowisku adiunkta na Politechnice Warszawskiej, gdzie pracuje do dzisiaj.

Podstawa habilitacji dr. inz. Jerzego Antonowicza jest cykl siedmiu prac
opublikowanych w czasopismach: Journal of Alloys and Compounds (3 prace), Materials
Express (1 praca), Philosophical Magazine (1 praca), Journal of Applied Physics (1 praca) i
Physical Review B (1 praca). Sa to czasopisma o uznawanej renomie w dziedzinie badan
reprezentowanej przez habilitanta a Physical Review B jest jednym z najwazniejszych
czasopism naukowych w dziedzinie fizyki fazy skondensowanej. Habilitant jest pierwszym
autorem pigciu publikacji a w dwoch pozostatych jest drugim autorem. 7 zalgczonych
o$wiadczen wspotautorow wynika wiodgca rola dr. inz. Jerzego Antonowiczu w inicjowaniu
badan bedacych podstawg tych publikacji, w analizowaniu i opracowaniu otrzymanych
wynikow oraz w redagowaniu ich tekstu.

Tematyka rozprawy habilitacyjnej jest ukierunkowana na badania strukturalne szkiet
metalicznych w zakresie uporzadkowania bliskiego zasiggu i powigzanie jej z whasciwosciami
tych materiatow. Problem okreslenia struktury szkiel metalicznych a skali atomowej pojawit
si¢ wkrotce po ich odkryciu w latach sze$¢dziesiatych ubieglego wieku. Podjete wtedy badania
mialy charakter zarowno czysto poznawczy jak i aplikacyjny. Szkla metaliczne sg ukladami
nierownowagowymi, otrzymywanymi zazwyczaj metodami szybkiego ochlodzenia cieczy i

charakteryzuja si¢ brakiem uporzadkowania dalekiego zasiggu, w odroznieniu od materiatow



krystalicznych. To generuje problemy z okresleniem ich struktury atomowej, poniewaz
wymaga zastosowania metod innych niz te, powszechnie uzywane w krystalografii. Od czasu
odkrycia szkiel metalicznych poglady na ich strukture ulegaly stopniowo zmianie. Wczesne
modele bazujace na koncepcji gestego, losowego upakowania sztywnych kul zaczeto
modyfikowac, zakladajgc tworzenie si¢ w szklach metalicznych lokalnych obszaréow (lub
klastrow) o rozkladzie atomoéw w zakresie uporzadkowania bliskiego zasiegu zblizonym do
analogicznych faz krystalicznych i skorelowanych ze stosunkiem promieni atomowych
sktadowych pierwiastkow. Ponadto model zakladajacy istnienie klastrow, ktore tworza uklady
o gestym upakowaniu regularnym (uklad regularny Sciennie centrowany) lub heksagonalnym
(uklad heksagonalny o gestym upakowaniu) opisuje poprawnie korelacje srednio zasiggowe,
widoczne w wyznaczonych doswiadczalnie funkcjach gestosci par atomowych. Ta ewolucja
pogladow jest scisle zwigzana z rozwojem metod otrzymywania szkiet metalicznych pod katem
ich zastosowan oraz istotnym udoskonaleniem technik badawczych, w szczegdlnosci metod
dyfrakcyjnych, spektroskopowych i elektronomikroskopowych. Duzy wplyw na rozwoj w tej
dziedzinie majg zaawansowane metody numeryczne interpretacji wynikéw doswiadczalnych
jak odwrotna metoda Monte Carlo (Reversed Monte Carlo) czy dynamika molekularna. Ich
zastosowanie umozliwia opis uporzadkowania w rozkladzie atomoéw w zakresie wigkszym niz
korelacje bliskiego zasiggu.

W ten nurt badan nad struktura szkiet metalicznych dobrze wpisuja si¢ prace bedace
podstawa habilitacji dr. inz. Jerzego Antonowicza. Dotyczg one zastosowania metod analizy
subtelne) struktury rentgenowskiej krawegdzi absorpcji (EXAFS), subtelnej struktury
rentgenowskiej blisko-krawedziowej absorpcji (XANES), rentgenowskiej dyfraktometrii oraz
dynamiki molekularnej do badan szkiel metalicznych typu Zr-Cu, Zr-Cu-Al, Zr-Ni-Al, Al-Y-
Sm-Co i AL-Y-Sm-Ni. Pomiary absorpcyjne zostaly przeprowadzone w HASYLAB-ie, w
Hamburgu a dyfrakcyjne w European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) w Grenoble przy
uzyciu synchrotronowych zrédet promieniowania.

Pierwsza z prac JA1 dotyczy badan uporzadkowania bliskiego zasiggu dla serii szkiet
metalicznych na bazie aluminium: Alg;Smg, AlgpSmgNi;, AlggSmgNis, AlggSmgCoy, AlggY 10Nis,
AlgsY 10Nis i AlgyY1oNig otrzymanych metoda ochlodzenia cieczy o wyzej podanych sktadach
chemicznych. Dyfraktogramy wyznaczone w ESRF wyraznie wskazuja na silnie
nieuporzadkowang strukture wyzej wymienionych szkiel. Pomiary EXAFS i XANES zostaly
przeprowadzone metoda pomiaru catkowitego natezenia pradu fotoelektronow w osrodku
HASYLAB dla krawedzi L; Sm. Wyniki badan lokalnej struktury wokol atoméw Sm metoda

EXAFS okreslajg liczbe atoméw aluminium wokdt Sm na nieco ponizej 16, warto$ci uznawanej



jako mozliwie najwieksza w takiej konfiguracji. Procedura dopasowania parametroéw modelu
zakladajacego obecnos¢ atomoéw Ni lub Sm w pierwszej sferze koordynacyjnej prowadzita do
wyraznego zwigkszenia wspotczynnikéw rozbieznosci, charakteryzujacych zgodnosé danych
doswiadczalnych z obliczeniami. Model klastra powigkszony o atomy Al, Ni i Sm w drugiej
sferze koordynacyjnej prowadzi do dos¢ dobrej zgodnosci z danymi doswiadczalnymi XANES
dla krawedzi L3 Sm. Stosunkowo duza wartos¢ czynnika Debye-Wallera dla par atomow Sm-
Al ktory uwzglednia zarowno drgania termiczne jak i nieporzadek statyczny wskazuje na duzy
stopien nieuporzadkowania w rozkiadzie atomow w pierwszej sferze koordynacyjnej Sm.
Natomiast liczby koordynacyjne Ni i Co wyznaczone z danych EXAFS dla krawedzi K Nii Co
wynoszg w przyblizeniu 6. W tym przypadku czynniki Debye-Wallera dla par Ni-Al i Co-Al
sa kilkakrotnie mniejsze niz dla par Sm-Al, co mozna uzasadni¢ cz¢sciowo kowalentnym
charakterem wigzan pomigdzy tymi atomami. Otrzymane wyniki sa zgodne z modelem
klastrow zaproponowanym przez Miracle. Dane doswiadczalne zebrane dla badanych szkiet
metalicznych sg dobrej jakosci i w zwiazku z tym otrzymane wyniki mozna uznac¢ za
wiarygodne. Gtowna zaletg tej pracy jest precyzyjny opis uporzadkowania bliskiego zasiggu
dla metalicznych szkiel otrzymanych na bazie Al. Ten opis lokalnej struktury jest zgodny z
nowym podejsciem do problemu struktury szkiel metalicznych i dostarcza wartosciowych
argumentow przemawiajacych za jego poprawnoscig. Uzasadnia rowniez stabilnosé badanych
szkiet.

W kolejnej pracy JA2 opisane sa badania nad szktami w uktadach Zr-Cu-Al i Zr-Ni-Al
metoda szeroko katowego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego. Pomiary zostaly
przeprowadzone na linii wysokoenergetycznego promieniowania ID11 w ESRF. Wyznaczone
funkcje gestosci par atomowych zostaly zinterpretowane w zakresie odleglosci
migdzyatomowych do okoto 3.8 A a wiec w dotyczacym pierwszej sfery koordynacyjnej. W
pracy wykazano, ze dla obydwu uktadow Zr-Cu-Al i Zr-Ni-Al do pierwszej sfery
koordynacyjnej wnosza wklad jedynie pary Zr-Cu, Zr-Ni i Zr-Zr. Prezentowane w tej pracy
wyniki sg zgodne z otrzymanymi wcze$niej metoda EXAFS przez grupe japonska kierowana
przez Inoue. Otrzymane wartosci odleglosci migdzyatomowych Zr-Cu i Zr-Ni sg nieco krotsze
niz sumy odpowiednich promieni atomowych wedtug Goldschmidta. Ponadto stwierdzono, ze
w przypadku szkiel o nizszej zawartosci Cu wklad par Zr-Cu do pierwszej sfery koordynacyjnej
jest mniejszy a dodatek Al w ilosci wigkszej niz 10% at. powoduje pojawienie sie odleglosci
Cu-Al i Zr-Al w pierwszej sferze koordynacyjnej. Za wartosciowy wynik tej pracy mozna
uzna¢ nowe dane doswiadczalne dobrej jakosci otrzymane metodg szeroko katowego

rozpraszania promieniowania rentgenowskiego.



W kolejnej pracy, JA3, Przeprowadzono analiz¢ struktury szkiel metalicznych ukladu
7Zr-Cu-Al przy uzyciu danych EXAFS, zebranych dla krawedzi K Cu i Zr w osrodku
HASYLAB. Stwierdzono, ze model dwudziestoscienny najlepiej opisuje rozklad atomow w
pierwszej sferze koordynacyjnej. Wykluczono mozliwos¢ podobienstwa w rozkladzie atomow
badanych szkiet do struktury tetragonalnej Zr,Cu. Dodatek Al powoduje zauwazalne zmiany
w rozkladzie atoméw zwigzany raczej z preferencja do tworzenia wigzan Cu-Al i Zr-Al a nie z
losowym rozkladem, ktory jest charakterystyczny dla ukladow podwdjnych Zr-Cu. Taka
sytuacja moze prowadzi¢ do deformacji dwudziestosciennych klastrow i zmian w korelacjach
pomiedzy klastrami w zwigzku z czgsciowo kowalentnym charakterem wigzan z udzialem Al
oraz wplywac na tatwosc tworzenia si¢ faz szklistych i ich stabilnosci.

Bardzo ciekawe podejscie do lokalnej struktury szkiel metalicznych CugsZrss 1 CussZres
zaproponowano w pracy JA4. Widma EXAFS 1 XANES tych materialow zostaly zmierzone w
HASYLAB-ie dla krawedzi absorpcji K Cu. W celu znalezienia optymalnej struktury
wymienionych wyzej szkiel przeprowadzono minimalizacj¢ energii uktadu sktadajgcego sie¢ z
78608 atoméw umieszezonych z szesciennym pudle przy uzyciu potencjalu EAM, zakladajgc
periodyczne warunki brzegowe. Uklad wstgpnie zostal doprowadzony do stanu rGwnowagi
termodynamicznej w temperaturze 2000K a nast¢pnie schtodzony do temperatury pokojowej z
predkoscig 2K/ps. Tak schlodzony uktad zostal doprowadzony do stanu rownowagi. 7 tak
otrzymanego ukladu wybrano nastgpnie losowo klastry w liczbie 600, dla ktorych obliczono
widma EXAFS-u i usredniono. Centralny atom klastrow przyjeto jako absorber a jego sasiadow
jako centra rozpraszajace. W przypadku szkla CugsZrys 75% klastrow zawierato Cu jako atom
centralny natomiast dla szkta CussZrss 20% klastrow byto zbudowanych wokot atomow Cu. W
kolejnym kroku oszacowano udzial klastrow o liczebnosci od 20 do 34 atomow. Klastry miaty
posta¢ dwudziestoscianéw wzajemnie si¢ przenikajacych w stopniu zaleznym do liczebnosci.
Dla tak skonstruowanych jednostek strukturalnych otrzymano dobra zgodnos$¢ z danymi
doswiadczalnymi. Nowacyjny charakter takiego podejscia polega na tym, Ze nie
przeprowadzono typowego udoktadniania parametréw opisujacych lokalng strukture szkiel lecz
skonstruowano modele strukturalne o zoptymalizowanej energii, ktore sg zgodne w wynikami
pomiaréw. To jest, moim zdaniem, najwazniejszy wynik tej pracy. Ponadto przeprowadzono
obliczenia widm XANES przy uzyciu potencjalu typu ,muffin-tin” i uzyskano rowniez
zadawalajagca zgodnos¢ z widmami doswiadczalnymi. Klastry dwudziestoscienne
charakteryzuja si¢ pigciokrotna symetria, ktora wyklucza tworzenie sie ukladow o

uporzadkowaniu dalekiego zasi¢gu, co moze stabilizowa¢ nieuporzadkowang strukture szkiet.



W kolejnej pracy JA5 wykorzystano uklady atoméw o zoptymalizowanej energii jakie
wygenerowano w pracy JA4. Z szesciennego pudla zawierajacego 78608 atomoéow wybrano
losowo uklady zawierajace po 600 atoméw i obliczono widma EXAFS-u dla krawedzi K Cu 1
Zr dla szkiel CuisZregs 1 CugsZris. Porownanie z widmami doswiadczalnymi sugeruje, ze widma
obliczone dla wybranych konfiguracji atomow dos¢ dobrze odtwarzaja przebiegi zmierzone.
Typowa jednostka strukturalng tworza przekrywajace si¢ dwudziestosciany. Dla szkiel o
sktadach chemicznych CussZrgs, CusoZrsy i CugsZrss przeprowadzono obliczenia funkcji
gestosci stanow. Stwierdzono wyrazne roznice w funkcjach obliczonych dla szkta CussZres 1
krysztatu Zr,Cu, co sugeruje, ze struktura elektronowa tych substancji jest inna. W przypadku
badanych szkiel maksimum funkcji gestosci stanéw wystepuje okoto 3.5 eV ponizej energii
Fermiego i jest zwiazane ze stanami d miedzi. Natomiast wklad do stanéw na poziomie
Fermiego majg glownie stany o cyrkonu i calkowita funkcja gestosci stanéw nie osigga
minimum dla energii Fermiego. Wyznaczone gestosci stanow p miedzi dobrze odtwarzaja
blisko krawedziowe widma absorpcyjne dla krawedzi K miedzi, poniewaz ta absorpcja jest
zwigzana z przej$ciami elektronowymi ze standéw 1s do niezajgtych stanéw 2p miedzi. Pomiary
przewodnictwa elektrycznego oraz sily termoelektrycznej wykazaty, ze stosowalnos¢ modelu
prawie swobodnych elektronéw Motta jest praktycznie wykluczona. Charakterystyki
temperaturowe opornosci elektrycznej wykazuja rowniez na odstgpstwa od modelu prawie
swobodnych elektronow w przypadku szkiet metalicznych Cu-Zr.

Stosunkowo duza fatwos¢ tworzenia fazy szklistej w przypadku ukladu binarnego Cu-
Zr habilitantowi pomyst wytworzenia szkiel w tym ukladzie metoda odparowania laserowego.
Tak otrzymane materialy byly obiektami badan przedstawionych w pracy JA6. Druga
harmoniczna wiazki laserowe] Nd:YAG zostala uzyta do wytworzenia plazmy poprzez
odparowanie atomow metali z tarcz Cu-Zr o skladzie 50:50 at.%. Wytworzone w ten sposob
klastry zostaly nastepnie osadzane na amorficznych podtozach borowo-krzemowych. Badania
struktury szklistych warstw byly przeprowadzone metoda dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego dla wigzki padajacej pod matym katem (0.1°) w ESRF. Badano warstwy o
grubosciach od 33 do 600 nm. Osadzane klastry mialy nieuporzadkowang i nieperiodyczng
strukturg. Te wstgpne wyniki sugeruja konieczno$¢ dalszych badan tego typu ukladéw, ktore
wydaja si¢ by¢ interesujgce jako pomost pomiedzy dziedzinami nauki o materiatach i
fizykochemii klastrow miedzymetalicznych.

Mechaniczne wiasciwosci  szkiel metalicznych  Zr-Cu i ich korelacje =z
nieuporzadkowana strukturg byly przedmiotem pracy JA7. Wplyw cisnienia na szklo o skladzie

Zr667Cu333 badano metodami EXAFS 1 dyfrakcji rentgenowskiej w ESRF. Pomiary



przeprowadzono dla cisnien w zakresie od 0 do 38 GPa. Na otrzymanych dyfraktogramach
zaobserwowano wyrazne przesunig¢cie pierwszego, silnie poszerzonego maksimum w kierunku
wyzszych katow wraz ze wzrostem cisnienia, co $wiadczy o zmniejszeniu odleglosci pomigdzy
atomami. Deformacja struktury ma odwracalny charakter z zachowaniem silnie
nieuporzadkowanej struktury w calym zakresie cisnien. Widma EXAFS zmierzone dla
krawedzi K Cu i Zr oraz ich transformaty Fouriera wykazujg systematyczne przesunigcia ze
wzrostem cisnienia. Zmianom odlegloéci mig¢dzyatomowych odpowiada zmniejszenie
obje¢tosci badanej probki. Odleglosci migdzyatomowe otrzymane z analizy widm EXAFS dla
par Zr-Zr, Zr-Cu i Cu-Cu zmniejszaja si¢ ze wzrostem cisnienia. Te badania pozwolily w
szczegolowy sposob opisaé na poziomie atomowym elastyczng deformacje zachodzaca w szkle
Zres7Cuszz 3. Wplyw cisnienia i wynikajace z tego naprezenia nie rozkladajg si¢ w sposob
jednorodny. Najwigkszym odksztalceniom ulegaja pary Zr-Zr natomiast wplyw generowanych
przez cisnienie naprezen jest mniejszy w przypadku par Cu-Zr. Wzrostowi cisnienia
towarzyszy niejednorodna deformacja struktury rowniez w aspekcie preferencji do tworzenia
wigzan pomig¢dzy atomami. Dla wigkszych ci$nien liczba wiazan pomig¢dzy atomami tego
samego typu zwigksza si¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu liczby wiazan pomigdzy atomami
rdznego rodzaju.

Podsumowujac ta cze$é recenzji uwazam, ze prace dr. inz. Jerzego Antonowicza w
rzetelny sposob wniosty wklad w zrozumienie mechanizmow tworzenia si¢ struktur wybranych
jako obiekty badan szkiet metalicznych. Habilitant zastosowal do badan nowoczesne metody
pomiarowe wykorzystujagce promieniowania synchrotronowe oraz zaawansowane metody
interpretacyjne danych doswiadczalnych. Analizujac otrzymane wyniki postugiwal sie
narzedziami numerycznymi jak dynamika molekularna i obliczenia bazujace na
komputerowych symulacjach widm absorpcyjnych. Te procedury, ktore zastosowane w pracy
JA4 umozliwily otrzymanie wartosciowych wynikow, mozna uzna¢ za nowatorskie. W tym
aspekcie oceniam osiagni¢cia naukowe dr. inz. Jerzego Antonowicza jako spetniajace kryteria

okreslone przez ustawg o stopniach naukowych 11 tytule naukowym.

Catkowity dorobek naukowy dr. inz. Jerzego Antonowicza zamyka si¢ liczba 35 prac
opublikowanych w czasopismach indeksowanych przez Journal Citation Reports. 28 z nich
zostalo opublikowanych po uzyskanie stopnia doktora. Mozna wigc uznac, ze habilitant w
istotny sposob powigkszyl swoj dorobek naukowy po doktoracie. Prace, ktore nie sg podstawa
habilitacji dotycza zagadnien zwigzanych z badaniami struktury i wlasciwosci cieczy oraz

innych szkiel metalicznych metodami dyfrakeyjnymi i absorpcyjnymi, kinetyka krystalizacji



szkiel metalicznych, strukturg amorficznych polprzewodnikow, transportem elektronowym w
stopach amorficznych, wlasciwosciami termodynamicznymi cieczy jonowych, manganitow i
polimerow oraz wlasciwosciami mechanicznymi szkiet metalicznych. Nie jest to wige dorobek
monotematyczny, co dobrze rokuje dla kandydata na samodzielnego pracownika naukowego.
7. obowigzku recenzenta, zachowujac odpowiednig miar¢, oceniam licz¢ cytowan prac
habilitanta (bez autocytowan) 267 i indeks h rowny 11 za wynik dos¢ dobry.

Dr inz. Jerzy Antonowicz kierowal jednym migdzynarodowym projektem badawczym
koordynowanym przez Premier Research Institute for Ultra-High Pressure Science (PRIUS)
oraz byl wykonawcg w projekcie finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki. Byl
wnioskodawcg 1 wspotwnioskodaweg 13 projektow realizowanych w  osrodkach
synchrotronowych. To $wiadczy o jego umiejetnosciach z zdobywaniu $rodkéw na badania
oraz dostepu do zaawansowanych narzedzi badawczych. Umiejgtnosci i doswiadczenia
naukowe zdobywal podczas wielomiesigcznych stazy w Institut Polytechnique de Grenoble,
we Francji oraz wielokrotnych sesji pomiarowych w osrodkach synchrotronowych ESRF i
HASYLAB.

Uczestniczyt w 24 miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych, podczas
ktorych wygtlosit siedem referatow na zaproszenie. Byl czlonkiem komitetu recenzentow
naukowych w ESRF oraz recenzentem prac w czasopismach, takich jak Nature
Communications, Physical Review Letters, Physical Review B oraz 13 innych
miedzynarodowych czasopismach. Swiadczy to wuznaniu jaki sie cieszy wsrod
miedzynarodowe] spolecznosci naukowej. Za dzialalnos¢ naukowa otrzymal dwie
indywidualne i jedng zespolowa nagrod¢ JM Rektora Politechniki Warszawskiej. Za
szczegolne zastugi dla oswiaty i wychowania otrzymal Medal Komisji Edukacji Narodowe;.

Prowadzil wyklady specjalistyczne, monograficzne i kursowe na swojej macierzystej
uczelni oraz aktywnie uczestniczyl w imprezach popularyzujacych nauke, organizowanych
przez Politechnikg Warszawska. Byl promotorem 5 prac inzynierskich 1 6 prac magisterskich
na kierunku fizyka techniczna politechniki Warszawskiej a obecnie jest promotorem
pomocniczym jednego przewodu doktorskiego. Od roku 2012 petni funkcje prodziekana ds.
Studenckich na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.

Biorac pod uwage powyzsze z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawione mi
do recenzji osiggnigcia naukowe dr. inz. Jerzego Antonowicza, jego dzialalno$¢ dydaktyczna
oraz organizacyjna spetniajg wymagania stawiane przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym i w zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapéw postepowania

habilitacyjnego.
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