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Recenzja osiggnie¢ naukowych i aktywnosci naukowej

dr. Stefanosa Papanikolaou w postepowaniu habilitacyjnym

w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie Nauki sciste i przyrodnicze

w dyscyplinie Nauki fizyczne

Podstawa opracowania recenzji: pismo Sekretarza Naukowego Narodowego Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ Swierk) z dnia 17 czerwca 2021 r. informujace o wyznaczeniu mnie na
recenzenta przez Rade Doskonatosci Naukowej, oraz zatagczona do ww. pisma dokumentacja

przygotowana przez Habilitanta.

1. Sylwetka Habilitanta

Habilitant petni obecnie funkcje Lidera Grupy Badawczej (RGL) w Centrum Doskonatosci
Materiatéw Wielofunkcyjnych NOMATEN w Narodowym Centrum Badan Jgdrowych w Polsce,

wybrany na drodze miedzynarodowego konkursu.

Stefanos Papanikolaou otrzymat licencjat z fizyki w Narodowym Uniwersytecie Aterskim w
Grecji. Stopien doktora w zakresie fizyki uzyskat w University of lllinois: Urbana-Champaign,
USA w 2008 roku, ktéry uprawnia do ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego
w Polsce. Tytut doktoratu: Badanie topologii i porzgdku w zaburzonych ukfadach spinéw
kratowych (Studies of topology and order in frustrated lattice spin systems), promotor
doktoratu: Professor Eduardo H. Fradkin. Od 01/08/2008 do 30/10/2011 Postdoctoral Fellow
na Wydziale Fizyki, Laboratorium Fizyki Poétprzewodnikowej i Atomowej, gdzie kierowat

projektami, ktére obejmowaty miedzynarodowg wspotprace z instytucjami wtoskimi i



brazylijskimi. Od 01/08/2011 do 30/11/2013 Associate Research Scientist w Uniwersytecie
Yale, Wydziat Inzynierii Materiatowe] i Materiatoznawstwa, New Haven, CT, USA. W 2013 roku
zdobyt prestizowy, piecioletni grant “VIDI career excellence” przyznawany przez Netherlands
Research Council (NWO). W okresie od 20/10/2014 do 30/06/2016 byt adiunktem (Assistant
Research Professor) w Johns Hopkins University, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Baltimore,
MD, USA, a w okresie 21/07/2016 - 30/07/2020 adiunktem na Uniwersytecie Wirginii
Zachodniej, Wydziat Mechaniczny i Inzynierii Lotniczej, Morgantown, WV, USA. W 2018 roku
otrzymat nagrode Research Excellence Award w West Virginia University, przyznawang
najbardziej produktywnym adiunktom uniwersytetu. Od 01/08/2016 do teraz jest adiunktem
(Adjunct Professor) w Johns Hopkins University, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Baltimore,
MD, USA. Jego zainteresowania badawcze obejmujg teorie i zastosowania metod

statystycznych do wieloskalowego modelowania mechanicznego zachowania sie materiatéw.

2. Ocena osiggnie¢ naukowych

Jako osiggniecie habilitacyjne pod tytutem ,,Modelowanie wieloskalowe, przewidywanie i
uczenie maszynowe wahan odksztatcen stochastycznych w ciatach statych” (Multiscale
modeling, prediction and machine learning of stochastic strain fluctuations in solids)
Habilitant przedtozyt cykl osmiu powigzanych tematycznie artykutéw naukowych,

wymienionych ponizej:

1. S. Papanikolaou, Y. Cui, N. Ghoniem, Avalanches and Plastic Flow in Crystal Plasticity: An
Overview, Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering 26, no. 1,
013001, (2017).

2. S. Papanikolaou, Shearing a glass and the role of pin-delay in models of interface
depinning (arxiv: 1310.5761) Phys. Rev. E 93, 032610 (2016).

3. S. Papanikolaou, H. Song, E. Van der Giessen, Obstacles and sources in dislocation
dynamics: Strengthening and statistics of abrupt plastic events in nanopillar compression
(arxiv:1511.04613) J. Mech. Phys. Solids, 102, 17 (2016).

4. S. Papanikolaou, D.M. Dimiduk, W. Choi, J.P. Sethna, M.D. Uchic, C.F. Woodward, S.
Zapperi, Quasi-periodic events in crystal plasticity and the self-organized avalanche

oscillator. Nature, 490, 517-21, (2012).



5. H. Song, D. Dimiduk, S. Papanikolaou, Universality Class of Nanocrystal Plasticity:
Localization and Self-Organization in Discrete Dislocation Dynamics. Phys. Rev. Letters
122(17), 178001, (2019).

6. H. Song, S. Papanikolaou, From statistical correlations to stochasticity and size effects in
sub-micron crystal plasticity, Metals, 9(8), 835 (2019).

7. S. Papanikolaou, Learning local, quenched disorder in plasticity and other crackling noise
phenomena. NPJ Computational Materials, 4, 27, (2018).

8. S. Papanikolaou, Microstructural Inelastic Fingerprints And Data-Rich Predictions of

Plasticity and Damage in Solids. Computational Mechanics, 66, 141-154, (2020).

Trzy pozycje cyklu [2], [7], [8] sg samodzielnymi publikacjami Habilitanta, a pozostate piec
publikacjami wspodtautorskimi. Z przedstawionych w Autoreferacie oswiadczen Habilitanta,
popartych zatagczonymi oswiadczeniami wspétautordow, jednoznacznie wynika jasno
wyodrebniony i wiodacy indywidualny wktad Habilitanta w przygotowanie publikacji
wspotautorskich. Powyiszy cykl publikacji spetnia wymogi formalne okreslone w Art. 219
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U. z 2020 r. poz.
85 z pdin. zm. Wszystkie publikacje sktadajgce sie na cykl 8-miu powigzanych tematycznie
artykutéw naukowych zostaty opublikowane w czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym, w tym zdecydowana wiekszos¢ o wysokiej, a nawet bardzo wysokiej (np.

Nature), renomie miedzynarodowe;j.

Autoreferat w jezyku polskim zawiera wiele niescistosci terminologicznych w pordwnaniu z
wersjg przygotowang w j. angielskim (np. ‘prawa podstawowe’ zamiast ‘prawa konstytutywne,
‘reakcja mechaniczna’ zamiast ‘wtasciwosci mechaniczne’, ‘tempo odksztatcer’’ zamiast
‘predkos¢ odksztatcenia’, ‘pekniecia’ zamiast ‘impulsy’, itd.). Nie wplywa to jednak na
ponizszg ocene osiggnieé¢ Habilitanta, opracowang na podstawie oryginalnych publikacji z

przedfozonego do recenzji cyklu oraz wersji anglojezycznej autoreferatu.

W wartosciowym artykule przeglagdowym [1], o objetosci 45 stron i zawierajgcym 285 pozycji
literatury, Habilitant wykazat, ze chociaz przebieg odksztatcen plastycznych w makroskopowej
skali objetosciowej krysztatu moze wydawaé sie gtadki, to jednak fizyka zjawisk
przebiegajacych w nanoskali jest catkowicie odmienna. W szczegdlnosci, w elemencie

materiatu o wymiarach nanometrycznych, plastyczne ptyniecie nastepuje w sposdb



przerywany (intermittent), poprzez stochastyczne impulsy odksztatcenia (stochastic strain
bursts) lub lawiny dyslokacji (dislocation avalanches). Jest to zwigzane z sama naturg dynamiki
dyslokacji i ich gwattownego ruchu. Poza przegladem obserwacji doswiadczalnych
pokazujgcych powszechnos¢ powyziszych zjawisk w rozmaitych materiatach, oraz opisem
szeregu réznych podejs¢ do ich modelowania, w pracy [1] sformufowano szereg
interesujacych otwartych pytan, np. dotyczgcych powigzania pekania z plastycznoscig o
charakterze dynamicznym wzmiankowanym powyzej. We wnioskach podkreslono, ze w
odréznieniu od mozliwosci deterministycznego opisu witasciwosci mechanicznych w
makroskali, w skalach nano i mikro opis deterministyczny jest niewystarczajacy i warto

woéwczas uzywacd rozktaddw statystycznych.

Stochastyczne fluktuacje odksztatcenia, przede wszystkim w czasie lecz réwniez w przestrzeni,
stanowig gtéwny temat badawczy przedtozonego cyklu publikacji. Prowadzi on do gtebszego
zrozumienia fizyki odksztatcen plastycznych w réznorodnych materiatach, z naciskiem na
unifikujgcg ceche, jaka jest przerywane dynamiczne ptyniecie plastyczne o charakterze
stochastycznym. Publikacja [2] dotyczy plastycznosci ciat amorficznych (metallic glasses)
odksztatcanych poprzez impulsy odksztatcenia, ktére w przestrzeni organizujg sie w pasma
$cinania. Zaproponowano nowg skale czasowa tych zjawisk, zwigzang z mechanizmem
opd6znienia kolejnego gwattownego lokalnego poslizgu (pinning delay). Praca [3] dotyczy
dynamiki dyslokacji w S$ciskanych krysztatach metali o wymiarach okoto lub ponizej 1
mikrometra (nanopillars, thin films). Zaproponowano dwuwymiarowy dyskretny model
dynamiki dyslokacji (disrete dislocation dynamics — DDD) dziatajgcych na jednym systemie
poslizgu, w ktorym istotng role odgrywa konkurencyjne oddziatywanie zrédet dyslokacji i
przeszkdd. Przeprowadzono analize statystyczng fluktuacji naprezenia i odksztatcenia oraz
zdarzen lawinowych, wykazujac, ze zaproponowany model, pomimo jego uproszczonego
charakteru, poprawnie odwzorowuje obserwowane efekty stochastyczne plastycznego

ptyniecia krysztatu w skali nanometrycznej.

We wczesniejszej pracy [4] zaobserwowano niekonwencjonalne quasi-periodyczne zmiany o
charakterze skokowym przy powolnym sciskaniu mikro-kolumn niklu, ktére szczegétowo
opisano, odnoszgc sie do podobnego zachowania sie dyskretnego modelu dyslokacji. Istotnym
osiaggnieciem byto wykazanie, ze w trakcie deformacji plastycznych mikrokrysztatu, zespét

dyslokacji ewoluuje w rdznych skalach czasowych, a lawinowe poslizgi dyslokacyjne

4



powodujgce gwattowne impulsy plastyczne rozdzielone sg etapami wolniejszej relaksacji o
innych barierach aktywacji. Zaobserwowano, ze zmniejszenie predkosci odksztatcenia z 10#
do 10° s powoduje zmiane przebiegu odksztatcenia na oscylacyjny z silniejszymi pikami
poslizgu w czasie, skorelowany z bardziej zlokalizowang postacig deformacji plastycznych w
przestrzeni. W pracy [5] zaobserwowano podobne efekty w zakresie wyzszych predkosci
odksztatcenia przy wykorzystaniu bardziej szczegdétowego (chociaz wcigz uproszczonego, por.
[3]) dyskretnego modelu dynamiki dyslokacji z dwiema wewnetrznymi skalami czasu dla
nukleacji i oporu dyslokacji. Zbadano réznice w zachowaniu sie materiatu, w tym korelacji
statystycznych, wywotane innym sposobem wymuszenia odksztatcen plastycznych poprzez
sterowanie naprezeniem albo odksztatceniem. W pracy [6] rozszerzono zakres analizy na
przypadek dwdch aktywnych systemoéw poslizgu w krysztale oraz zbadano m.in. wptyw
wymiaru poprzecznego probki oraz poczatkowej gestosci dyslokacji na zachowanie sie

materiatu.

Cykl prac [1] - [6] wnosi znaczny wkiad w zrozumienie fizyki odksztatcenia plastycznego w
matych objetosciach metali o postaci krystalicznej, jak réwniez amorficznej. W szczegdlnosci,
jest to istotny wktad w wyjasnienie i modelowanie podstawowego zjawiska w niskich skalach
wymiarowych, jakim jest przerywane ptyniecie plastyczne w wyniku stochastycznych

impulsow odksztatcenia pomiedzy okresami wolniejszej relaksacji.

Pozostate dwie prace Habilitanta, [7] i [8] w ramach recenzowanego cyklu, s3 samodzielne i
powigzane tematycznie z poprzednimi, lecz dotyczg dalej idgcego zagadnienia przewidywania
wiasciwosci mechanicznych materiatu az do zniszczenia. Habilitant zaproponowat podejscie
bazujgce na uczeniu maszynowym (machine learning, ML) przy wykorzystaniu
zaawansowanych narzedzi analizy statystycznej. Gtéwna idea polega na przytozeniu matego
obcigzenia mechanicznego do badanej prdbki, zarejestrowaniu cech korelacji przestrzennych
odksztatcenia w prébce oraz ich wprowadzeniu do schematu ML. Zdaniem recenzenta,
zaproponowane podejscie jest ciekawe, o sporym potencjale naukowym i aplikacyjnym, ale
potwierdzenie jego skuteczno$ci wymaga jeszcze dalszych badan. Dopracowania wymaga
rowniez stosowana terminologia. W pracy [8] Habilitant uzywa sformutowania ,Elastic
Instability Modes (EIM)”. To sformutowanie moze by¢ jednak mylgce, gdyz termin ,elastic
instability” jest czesto uzywany w literaturze jako odnoszacy sie do ciat i materiatdow

podlegajgcych odksztatceniom czysto sprezystym, a nie plastycznym.



Podsumowujgc, powyzisza charakterystyka osiggniecia habilitacyjnego dr. Stefanosa
Papanikolaou prowadzi zdecydowanie do konkluzji, ze Habilitant wnidst znaczny wkiad w

rozwdj dyscypliny Nauki fizyczne w dziedzinie Nauki $ciste i przyrodnicze.

3. Ocena aktywnosci naukowej
Aktywnos¢ naukowa Habilitanta obejmowata m.in.:

— Opublikowanie 1 monografii naukowe;j: S. Papanikolaou, Studies of topology and order in
frustrated spin systems, LAP LAMBERT Academic Publishing, ISBN-13:978-3-8454-0966-5,
https://www.lappublishing.com (2012);

— Opublikowanie 2 rozdziatéw monografii naukowych;

— Opublikowanie 42 artykutéw w czasopismach naukowych (nieuwzglednionych w cyklu
habilitacyjnym), prawie wszystkich indeksowanych w Web of Science;

— Cztonkostwo w Radach Redakcyjnych 2 recenzowanych czasopism;

— 47 prezentacji na konferencjach naukowych;

— 40 prezentacji zaproszonych;

— Kierownictwo 5 projektéw naukowych, finansowanych tgcznie w wys. ~1.5 min EUR;

— Recenzje Funding Proposals in: DOEEERE (2018), NSF Mathematical & Physical Sciences
(2017), DOE Basic Sciences (2016). Recenzje publikacji w: Nature Physics, Phys. Rev. Letters,
Phys. Rev B, Phys. Rev. E, Soft Matter, Int. J. Plasticity, Acta Materialia, Int. J. Mech. Sci., J.
Physics A, Materials Theory, J. of Mechanics;

— Miedzynarodowg wspdtprace naukowqg z wieloma badaczami, udokumentowang m.in.

wspoétautorstwem oraz podziekowaniami za dyskusje zamieszczonymi w publikacjach.
Informacje naukometryczne podane przez Habilitanta:

— Google scholar: Cytowania 1510, Indeks H: 20, 50 publikacji
— Web of Science: Cytowania 907, Indeks H: 16, 49 publikacji

— Scopus: Cytowania 930, Indeks H: 16, 47 publikacji

Stwierdzam, ze aktywno$¢é naukowa Habilitanta spetnia z nadmiarem wymagania stawiane

kandydatowi do stopnia doktora habilitowanego.



4. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze cykl oSmiu powigzanych tematycznie artykutow naukowych autorstwa lub
wspotautorstwa dr. Stefanosa Papanikolaou stanowi osiggniecie habilitacyjne na wysokim
poziomie naukowym. Habilitant wnidst znaczny wkiad w rozwdéj dyscypliny Nauki fizyczne
w dziedzinie Nauki $ciste i przyrodnicze. Habilitant wykazat sie istotng aktywnoscig naukowa
realizowang w wiecej niz jednej uczelni zagranicznej, spetniajagc z nadmiarem wymagania
stawiane kandydatowi do stopnia doktora habilitowanego. Wnosze o dopuszczenie dr.

Stefanosa Papanikolaou do dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.



