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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej

pt. Zjawisko samoorganizacji nematycznych cieklych krysztalow
domieszkowanych nanoczgstkami zlota w strukturach
jednowymiarowych

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej zatytulowana ,.Zjawisko
samoorganizacji nematycznych cieklych krysztatow domieszkowanych nanoczastkami zlota w
strukturach jednowymiarowych™ wykonana zostata na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej i
opublikowana w pierwszej potowie 2021 roku w Warszawie. Promotorem rozprawy byt Pan dr hab. inz.
Piotr Lesiak, profesor uczelni. Rozprawa powstata w Zaktadzie Optyki i Fotoniki kierowanym przez
Profesora dr hab. inz. Tomasza Wolinskiego, ktory od ponad 15 lat specjalizuje si¢ w badaniach
optycznych swiattowodow strukturyzowanych i fotonicznych wypelnianych ciektymi krysztatami oraz
badaniami elektrooptycznych witasciwosci ciektych krysztatow i ma na tym polu ogromne osiagnigcia
naukowe.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej jest wynikiem badan doswiadczalnych
nematycznych ciekltych krysztaléw domieszkowanych nanoczastkami zlota w bardzo szczegdlnych
uktadach jednowymiarowych: kapilarach 1 $wiattowodach fotonicznych. Pani Karolina Bednarska
wykonywata swojg prace we wspotpracy z Wydziatem Chemii Uniwersytetu Warszawskiego w zakresie
syntezy nanoczastek zlota z ligandami mezogenicznymi, z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej] w zakresie syntezy nanoczastek Au z pokryciem dodekanotiolem oraz z
Uniwersytetem Marii Sktodowskiej Curie w Lublinie w zakresie wytwarzania krzemionkowych kapilar.
Tezg pracy doktorskiej, jaka chciata udowodni¢ doktorantka bylo wykazanie, ze cyt. ,.Mozliwe jest
uzyskanie samoorganizujqcej sie struktury periodycznej majqcej charakter jednowymiarowego kryszialu
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Jfotonicznego w mieszaninach nanoczqstek zlota i nematycznego cieklego krysztatu”. Tak postawiona
teza wraz z dokfadniejszym opisem zakresu badan przedstawiona w rozprawie na stronie 10 jest
nowatorska 1 oryginalna. Ciektokrystaliczne jednowymiarowe struktury fotoniczne sq znane i badane od
lat w tzw. nematykach chiralnych ale nie byly znane dla klasy zwyklych nematykoéw. Doktorantka
postanowita modyfikowa¢ standardowe nematyczne ciekte krysztaty (SCB i 6CHBT) poprzez uzycie
specjalnej domieszki jaka stanowig nanoczastki zlota (AuNP). Nanoczastki ztota pokryte ligandami
organicznymi pozwalaja na efektywne mieszanie si¢ z nematykami dzieki podobienstwu chemicznemu
grup terminalnych cieklych krysztatow 1 ligandow mezogenicznych, alifatycznych a takze
hybrydowych: alifatyczno-mezogenicznych. Doktorantka badata wilasciwosci optyczne cieklych
krysztalow (widma UV-Vis i dwojlomnosé) przed i po domieszkowaniu nanoczastakmi zlota.
Wykonywala badania termooptyczne w kapilarach i dla $wiattowodow fotonicznych szklanych z
kanalikami powietrznymi wypetnianymi fazami ciektokrystalicznymi domieszkowanymi nanoczastkami
zlota z réznymi pokryciami oraz pomiary transmisji swiattowodow w funkcji temperatury w poblizu
przemiany fazowej nematyk-ciecz izotropowa.

Rozprawa liczy 99 stron, zawiera 65 rysunkow typu: wykres zaleznosci fizycznej, schemat
eksperymentu czy zjawiska, zdjecie tekstury czy przemiany fazowej badz separacji faz. W rozprawie
jest 7 tabel a spis literatury liczy i 106 pozycji. Rozprawa podzielona jest na 7 rozdziatow,
wprowadzenie zajmuje ok. 30 stron, dalej omawiane sa rozne aspekty eksperymentalne i badania
fizykochemiczne wlaczajac omowienie wpltywu nanoczastek na uporzadkowanie fazy nematycznej i na
zmiang jej wspolczynnikdw zalamania oraz temperatury przemian fazowych w funkcji domieszki.
Dalej znajdziemy pomiary wiasciwosci transmisyjnych swiattowodow dla réznych wypetnien i
mikroskopowe pomiary termooptyczne ciekawego zjawiska separacji faz. Rozprawa konczy sig
podsumowaniem osiggni¢¢ w rozdziale 7 i omowieniem perspektywy dalszych badan.

Charakter rozprawy jest typowo doswiadczalny. Opis metod pomiarowych dostarcza wigkszosci
niezbgdnych informacji o wykorzystanej do pomiarow aparaturze i budowie kluczowych dla doktoratu
stanowisk pomiarowych, jednakze zawiera tez sporo bledow i niescistosci. O ile szata graficzna jest
przyjemna w odbiorze to jezyk rozprawy w wielu miejscach jest niedopracowany i zawiera wiele
bledow stylistycznych, gramatycznych i rozmaitego rodzaju niezrgcznosci ale takze i1 bledow
formalnych. Kolorowe zdj¢cia i wykresy ulatwiaja analiz¢ omawianych wynikdéw ale nie wszystkie z
nich sg klarowne i1 dobrze opisane co utrudnia zrozumienie pokazywanych na nich zjawisk.

Dorobek publikacyjny Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej obejmuje w sumie 5 wieloautorskich
publikacji naukowych umieszczonych na liscie Journal Citation Reports (w dwdch z nich doktorantka
jest pierwszym autorem). Doktorantka, przedstawia tylko dwie publikacje jako $cisle zwiazane z
rozprawa doktorska: publikacje w Optical Materials z roku 2019 (IF = 3.08) i publikacj¢ w ACS Nano z
roku 2019 (o bardzo wysokim wspotczynniku oddziatywania IF = 14.588 ). Pozostate trzy publikacje
ukazaly si¢ w branzowch czasopismach: Materials (2020) 1 Sensors (2019 1 2020). Ponadto, Pani mgr
inz. Karolina Bednarska byla wspotautorka 6 publikacji spoza listy JCR w tym 5 doniesien
konferencyjnych. Dorobek publikacyjny doktorantki wskazuje na jej wysokg aktywnos$¢ naukowa, choc¢
ze wzgledu na duza liczbg wspotautorow kazdej z dwoch publikacji wehodzacych w sktad rozprawy (7
dla Opt. Mater. 1 12 dla ACS Nano) oraz innych publikacji (>7) nalezy doktadnie omowi¢ wklad
doktorantki przynajmniej w powstanie tych dwoch wiodacych publikacji, czego oczekuj¢ na obronie.
Publikacje naukowe, w ktorych Pani Bednarska brata udzial, doczekaty si¢ wg. bazy SCOPUS 22
cytowan a tylko publikacja z ACS Nano ma ich juz 9, co $wiadczy o jej dobrym odbiorze przez
$rodowisko naukowe.
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Do najwazniejszych osiagni¢¢ ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam:

1. Obserwacj¢ separacji faz bogatej i ubogiej w nanoczastki ztota obserwowanej pod mikroskopem
polaryzacyjnym w poblizu temperatury przejscia fazowego N-I.

2. Obserwacje tego samego efektu w strukturach jednowymiarowych (kapilarach) wypetnionych
mieszaning nematyka i nanoczastek ztota.

3. Obserwacje¢ powstawania struktur periodycznych w kapilarach i powigzanie periodu ze srednicag
kapilary.

Wymienione wyzej osiagnigcia potwierdzaja stuszno$¢ postawionej na poczatku rozprawy tezy

badawczej.

Uwazna i krytyczna lektura tresci rozprawy przez recenzenta jest potrzebna nie tylko do oceny
samego dzieta ale rowniez w celu wyrobienia sobie opinii 0 poziomie naukowym doktorantki i jej
dokonaniach w zakresie fizyki cieklych krysztaléw 1 $wiattowoddéw fotonicznych. Podczas lektury
rozprawy zwracalem uwage na uchybienia merytoryczne i techniczne przedstawianego do oceny dzieta
gtownie po to by nastepne publikacje Pani Bednarskiej byty jeszcze lepsze. Ponizej przedstawiam, liste
wybranych szczegdtowych uwag krytycznych do czesci teoretycznej rozprawy a pozniej do czesci
eksperymentalnej. Tych uwag mam znacznie wigcej ale przytoczenie ich wszystkich zabratoby zbyt
duzo miejsca.

1.

Rozdzial 2 zatytulowany Ciekle krysztaly jest rodzajem wprowadzenia czytelnika w
zagadnienia opisu mi¢kkiej materii wykazujacej cechy cieklokrystaliczne. W tym rozdziale
pojawito si¢ jednak wiele niescistosci.

Na stronie 12 pojawia si¢ zdanie, cyt. ,Molekuly tworzace ciekly krysztal musza byé
czastkami anizotropowymi, tzn. jeden z ich wymiaréw musi by¢ o wiele wigkszy niz reszta”
tak jest dla kalamitykow (czasteczek pretopodobnych), ale juz nie dla dyskotykow,
czasteczek o ksztalcie dysku, w ich przypadku, grubos¢ czasteczki jest mniejsza od jej
$rednicy.

Trudno mi tez zgodzi¢ si¢ ze zdaniem na str. 13, cyt. ,Podstawowa regula cieklych
krysztatow jest uporzadkowanie wzdtuz jednego kierunku (direktora) ....” To zdanie moze
by¢ prawdziwe dla kalamitykéw i fazy nematycznej ale na pewno ta regul nie pasuje do
cholesterykoéw. w ktorych direktor rotuje w sposob ciagly albo dla np. smektyka SmCyy, W
ktorym direktor skokowo zmienia swoj kierunek w kazdej sasiedniej warstwie.

Definiujac glowne grupy cieklych krysztalow na str. 13 Autorka rozprawy popetnita sporo
bledow. Wymieniajac nematyki i smektyki jako trzecia grupe podata faze kolumnowa (ta
dotyczy dyskotykow) a dwie pierwsze kalamitykéw. Wsrod dyskotykow jest wiele faz, m.
innymi nematyczna, i kilka odmian faz kolumnowych. Definicja smektykéw zdaniem, cyt. ze
»Jest to jednowymiarowe uporzadkowanie w trzech wymiarach” jest nieporozumieniem.
Albo stwierdzenie, ze w fazie smektycznej A, cyt. ,, molekuly w warstwie sa prostopadte do
direktora™ jest nieprawdziwe bo molekuty w warstwie s statystycznie réwnolegle do
direktora. Inne kuriozalne stwierdzenie, to ze cyt. ..$rodki ciezkosci molekut nematyka
...orientujg si¢ réwnolegle do direktora”, tak zachowuja sie dtugie osie molekut
pretopodobnych, ale nie srodki cigzkosci, ktore sq punktami. Przytoczone przyklady byly dla
mnie sygnalem o powaznych brakach doktorantki w opanowaniu problematyki ciektych
krysztaldow na poziomie podstawowym.
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Na stronie 15 Autorka rozprawy napisala, ze, cyt. ., ... miedzy sasiednimi molekutami
zachodza dalekozasiggowe reakcje typu dipol-dipol...”. Mam nadzieje, ze chodzilo o
oddziatywania a nie reakcje np. chemiczne.

Przytaczajac na stronie 17 (rowninie 6) teori¢ Landaua-de Gennes, w energii swobodnej
brakuje dwoch istotnych elementéw w szczegdlnosci bardzo istotnych dla rozwazanych w
rozprawie zagadnien, mianowicie cztonu dotyczacego roli gradientow parametru
uporzadkowania S oraz zaleznosci parametru uporzadkowania od odlegtosci od powierzchni.
Na str. 18 na rys. 4 widzimy zdjecie struktury nematyka w obrazie POM a podpis jest
nastepujacy: ,,Rozpraszanie $wiatta na skutek fluktuacji termicznych w ciektym krysztale w
poblizu temperatury klarowania.” Prosz¢ o wyjasnienie co naprawde widac¢ na tym rysunku i
jakie rozpraszanie $wiatta widzimy? Typowo w nematykach takie fluktuacje czasteczek sa
opisane czasem t rzedu 0.1 ms i wymagaja szybkich kamer by je zarejestrowac.

Na rys. 5 opisy osi sa po angielsku.

Rys. 6 a1 6 b, nie thumaczy dlaczego molekuty obracaja si¢ roznie w polu elektrycznym. Co
jest przyczyna dodatniej a co ujemnej anizotropii dielektrycznej na poziomie molekularnym?
Anizotropia dielektryczna jest cechg makroskopowa a nie mikroskopowa.

Na Rys. 7 b, wkradt si¢ blad, pokazana jest tekstura homeotropowa a podpisana jako
planarna, 1 w konsekwencji na Rys. 7 ¢, widok rozni si¢ od podpisu.

Opisujac metody tworzenia warstw orientujacych (str. 21) Autorka wyrdznia metody
mechaniczne oraz chemiczne, pomijajac bardzo wazng metodg fotoorientacji — stosowang w
zastosowaniach fotonicznych. Stwierdzenie, ze cyt. ,mikrorowki, ktére orientuja ciekly
krysztal planarnie” jest mitem, sa przyklady ze molekuly w poczesanych warstwach
polimerowych uktadaja si¢ prostopadle do kierunku mikrorowkow.

Rownanie (8) na stronie 22, bardziej mi pasuje do opisu polaryzacji a nie wyindukowanego
momentu dipolowego. Polaryzacja dipolowa opisuje obrét molekuty obdarzonej trwalym
momentem dipolowym na kierunek pola elektrycznego

Opisujac prog Freedericksza (nie Frederiksa) na str. 23, nieprawdziwe jest stwierdzenie, ze
jego wartos¢ zalezy od energii Kotwiczenia. Ta wartos¢ zalezy glownie od statych
sprezystosci 1 wartosci anizotropii dielektryczne;j.

Bardzo skrotowy i pobiezny jest opis $wiattowoddw fotonicznych (PCF) i ich podstawowych
cech. Mam pytanie do Doktorantki, dlaczego $wiattowod przedstawiony na Rys. 9 b mozna
nazwa¢ $wiattowodem fotonicznym, brakuje mi struktury periodycznej charakterystycznej
dla PCF?

W rozdziale 3 zatytulowanym Domieszkowanie cieklych krysztalow, réwniez wkradlo sig¢
kilka niescistosci. Na Rys. 13 widnieje podpis zdjecia sferycznych nanoczastek ztota o
réznych $rednicach. Bez podania, ze jest to zdjecie wykonane mikroskopem elektronowym.
Nie podano tez warunkow wykonania zdjecia i skali powigekszenia. Opisujac kategorie metod
wytwarzania nanoczgstek, wkradl si¢ bltad w postaci ,,Synteza odgoérna (ang. top-down
synthesis)” Czy proces mielenia lub trawienia mozna w ogole nazwac synteza? A piszac o
metodach bottom-up, Autorka rozprawy zalicza do nich na pierwszym miejscu metode
sedymentacji, moim zdaniem jest to metoda rozdziatu juz wytworzonych nanoczastek.
Opisujac rezonans plazmondéw powierzchniowych na str. 30 znalazlo si¢ zdanie, cyt. ., Tak
oscylujaca nanoczastka moze sta¢ si¢ ,nanoogrzewaczem’, ktdry lokalnie zwigksza
temperatur¢ otoczenia”. Nanoczastka nie oscyluje (podlega ona ruchom Browna) oscyluja
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elektrony i na skutek oporu generujg ciepto w metalu. Moim zdaniem w tym rozdziale
zabraklo co najmniej dwoch istotnych wzoréw opisujacych od czego zalezy rezonans
plazmonowy a doktadniej jego czes$¢ rzeczywista i urojona dla nanoczastek metalicznych i
jak wplywaja ligandy na ten rezonans. Wiadomym jest, ze rezonans plazmonowy dla
nanoczastki metalicznej zalezy glownie od fuhkcji dielektrycznej metalu 1 funkcji
dielektrycznej osrodka.

Teraz chcialbym skomentowa¢ uzyskane w doktoracie istotne wyniki doswiadczalne i ich

interpretacje.

l.

3

W rozdziale 4 pod tytutem ,Charakteryzacja uzytych mieszanin nanoczastek zlota i ciektych
krysztalow™ Pani Bednarska podajac nazwy zwiazkdéw chemicznych uzytych w badaniach podaje ich
nazwy w jezyku angielskim, mysle, ze powinno si¢ te nazwy w rozprawie pisanej po polsku, réwniez
napisa¢ w jezyku polskim. To samo dotyczy nazwy chemicznej ligandu mezogenicznego. Na
Rysunku 20 pokazane sa dwa zdjgcia komdrek cieklokrystalicznych zawierajacych 5CB i 6CHBT z
nanoczastakmi AuNP@L1 — o czym te zdjecia informuja? Obie komorki majg czarny kolor
(powinny mie¢ czerwony), nie podano ich rozmiar6w ani sposobu wykonania zdjecia, czy uzyto
skrzyzowanych polaryzatorow? W pracy nie znalazlem informacji o sposobie syntezy tych
nanoczastek, ilosci ligandow, dyspersji rozmiaréow, zdjg¢ TEM, itp. Informacje tego typu sa
niezbedne do analizy obserwowanych zjawisk. Nie podano w jaki sposob tworzono mieszaniny, jak
przenoszono nanoczastki po ich syntezie do ciektego krysztatu, jak dlugo trwata procedura
mieszania, itd. Podanie tylko referencji [65] i [75] to troch¢ za malo jak na doktorat w ktorym te
mieszaniny sa gtbwnym badanym materiatem.

Przy opisie eksperymentow fizycznych istotne jest podanie parametrow przyrzadow i ich roli w
eksperymencie. Na stronie 42, ku mojemu zdziwieniu przeczytatem, ze cyt. ,widmo wyjsciowe
zbierane bylo przez polaryzator™ (!), cho¢ na rysunku 23 widnieje spektrometr. Widma ekstynkcji
badanych komorek ciektokrystalicznych zawierajacych AuNP@L1 w SCB o réznych stgzeniach
przedstawione na Rys. 24 sa widmami znormalizowanymi (moje pytanie — wzgledem czego je
normalizowano i po co?). Na wykresach 24 i 25 brakuje podziatek ale co wazniejsze komentarza
dlaczego potozenie maksimum absorpcji przesuwa si¢ w strong fal krotszych wraz ze wzrostem
koncentracji nanoczastek? Nawet dla dtugosci fali 750 nm widma wykazuja znaczng absorbancje,
skad si¢ ona bierze? Dlaczego nie wykonano w komorce homogenicznej pomiaréw absorbancji w
dwoch ortogonalnych polaryzacjach liniowych? Jak doktadnie wykonano pomiary dwdjlomnosci
domieszkowanych ciektych krysztatow? Z wykresu 27 wida¢ wyrazne réznice w potozeniach
prazkow obliczonych teoretycznie i uzyskanych z pomiaru. Skad si¢ bierze rdznica w
intensywnosciach pomiedzy ciektym krysztatem niedomieszkowanym a domieszkowanym (przy 750
nm nie powinno by¢ absorpcji). Prosz¢ o komentarz w tej sprawie na obronie. Czy probowano
zastosowac relacje Kramersa-Kroniga dla pasma absorpcji przez nanoczastki ztota?

Czym Autorka rozprawy moze wytlumaczyc¢ istotne zmiany widm transmisji $wiattowodu LMA-10
wypetnionego czystym 5CB i domieszkowanym 0.3% AuNP@L1 (por. Rys. 28, str. 47), jesli w
wyniku domieszkowania nie zmienia si¢ dwdjtomnos¢?

W rozdziale 5 pt. ..Badania termooptyczne™ znajdujg si¢ kluczowe dla tej rozprawy wyniki badan
prowadzone w funkcji temperatury pod mikroskopem polaryzacyjnym w warunkach skrzyzowanych
pod katem 90 stopni polaryzatorow liniowych. Tu w opisie eksperymentu nie podano jaka byfa
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wejsciowa polaryzacja $wiatta wzgledem kierunku czesania, nie podano tez istotnych dla analizy
skali wielkosci na zdjgciach ani powigkszenia czy uzytego obiektywu. Np. na Rys. 31 (a) widzimy
czarne pole, nastgpnie rozjasnienia sugerujace fazg¢ nematyczng (b) i znowu ciemne pole sugerujace
fazg izotropowa (c) zgodnie z opisem pod rysunkiem. Poniewaz nie podano na zdjeciach temperatur,
w ktorych je wykonano, réwnie dobrze mozna by zatozy¢ zarbwno pomiary podczas chtodzenia i
ogrzewania, bo koncowe zdjgcia sg identyczne. To winno by¢ poprawione.

. Na Rys. 5.2 gdzie pokazano wyniki badan transmisji swiattowodu LMA-10 wypetnionego czystym
6CHBT oraz 6CHBT z SBCH8N (3% wagowych) zaobserwowano przesuwanie si¢ widma w strone
fal krotszych, co wyjasniono wzrostem wartosci wspotczynnikéw zatamania mieszaniny. Czy
wykonano pomiary dla tej mieszaniny czy to tylko przypuszczenie. ze tak moze by¢?

Dla zrozumienia wykreséw przedstawionych na Rys. 34, str. 56 potrzebna by byta struktura
pasmowa Swiattowodu fotonicznego z réznymi wypetnieniami, mozna by te¢ strukture przerw
fotonicznych wprowadzi¢ na te wykresy. Mnie zabrakto precyzyjnej analizy obserwowanych
przesuni¢¢ widmowych w funkcji temperatury. Jak na tych wykresach wyglada przejscie fazowe N-
1?

. Na stronie 58 pokazano podsumowanie badan termooptycznych. Czy nie warto bylo dodaé
precyzyjne badania kalorymetryczne (DSC) tych wszystkich mieszanin by potwierdzi¢ zmiany w
temperaturach przej$¢ fazowych i ich rozmycie? Wiadomym jest, ze interpretacja wynikow w tak
skomplikowanym uktadzie wymaga nie tylko jednej metody pomiarowej ale wielu z nich by
zrozumie¢ wptyw réznych czynnikdw na obserwowane zachowanie si¢ mieszanin.

. Na stronie 66 i 67 Pani Bednarska omawia efekt pamigci optycznej w komorce ciektokrystalicznej w
poblizu przejscia fazowego (por. zdjecie gwiazdy na Rys. 43). Uwazam, ze istnieje bardzo wiele
znacznie lepszych ukladéw optycznej pamigci stalej i dynamicznej od rozwigzania omawianego w
rozprawie, np. dzialajacych w oparciu o efekt fotorefrakcyjny, efekty fotochromowe czy reorientacje
molekularne wywotane optycznym efektem Kerra.

. Na pewno najciekawszym pod wzgledem nowosci naukowej sa wyniki badan zaprezentowane w
rozdziale 6 zatytulowanym .Badania separacji faz”. Autorka rozprawy zauwazyla podczas
mikroskopowych badan termooptycznych w komorkach ciektokrystalicznych wypetnionych ciektym
krysztatem domieszkowanym nanoczastkami ztota niewielkie ale dos¢ regularnie wystgpujace
obszary o wyraznie réznych whasciwosciach optycznych w poblizu temperatury przejscia fazowego
N-I. Niejednorodnosci te powiazata ze zjawiskiem separacji faz znanym dla uktadow
niemieszajacych lub mieszajacych si¢ w sposob ograniczony cieczy. Analiza zjawiska wymagata
wielu obserwacji termooptycznych w dobrze kontrolowanych warunkach temperatury i szybkosci jej
zmian. Waznym elementem bylo przeniesienie obserwacji zjawiska separacji faz do uktadu kwazi-
jednowymiarowego, jakim byty kapilary o $rednicach od 60 do 3 mikrometréw wypetniane
mieszaninami ciektokrystalicznymi z nanoczastkami zfota. W poblizu temperatury przejscia
fazowego N-1 w trakcie chtodzenia z fazy izotropowej do nematycznej pojawiaty si¢ periodyczne
struktury o zwigkszonej i zmniejszonej zawartosci nanoczastek ztota. Zarodkowanie tych struktur
zachodzi w dos$¢ dobrze oddalonych od siebie obszarach, ktorych period zalezy od srednicy uzytej
kapilary. Pani Bednarska badata te zaleznosci bardzo starannie opracowujac specjalny algorytm do
wykrywania okresu wystgpowania domen. Wywnioskowata, ze zalezno$¢ migdzy okresem struktury
a Srednicg kapilary jest liniowa dla kapilar od 3 do 60 mikrometrow. Nachylenia zaleznosci
liniowych w roéznych kapilarach byty rézne ale miescity si¢ w zakresie od ok. 1.7 do 2.8. W tym
rozdziale Autorka rozprawy zaprezentowata wiele zdjg¢, ale nie zawsze ich kontrast byt
wystarczajacy by pokaza¢ to co byto w opisie pod zdjgciami (np. Rys. 52 na str. 73, przydatyby sig¢
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linie profilu informujgce o zmianach jasnosci obrazow tak jak zrobiono to dla Rys. 45). Na
wigkszosci zdje¢ zabrakio skali dlugosci i temperatury w ktorej dana sytuacja fazowa byta
fotografowana co znacznie utrudniato ich analizg¢. Separacja faz zalezy od roznicy potencjatow
chemicznych w obu fazach, zabrakto mi wyttumaczenia jakie oddziatywania czy proces moga by¢
zrodtem separacji faz? Jaka roznica koncentracji nanoczastek zfota jest wystarczajaca by ta separacja
miata miejsce? Czy kontrast wspdtczynnikow zatamania migdzy tymi fazami moze by¢ na tyle duzy
by obserwowac¢ odbicie Bragga, jak sugeruje Autorka rozprawy na stronie 82. Gdy mierzono
wczesniej zmiany dwojtomnosci ciektego krysztatu czystego i domieszkowanego konkluzja byta
taka, ze zmian dwodjtomnosci nie ma (por. str. 46).

Jak juz wspomniatem na poczatku mojej recenzji, tekst rozprawy napisany jest jezykiem, ktory zapewne
nie byl sprawdzany przez Doktorantk¢ pod wzgledem bledow stylistycznych i gramatycznych. Moze
wynikalo to z pospiechu ale uwazne przeczytanie tego co si¢ napisato jest obowiazkiem Autora
rozprawy. W mojej ocenie doktoratu nie bior¢ jednak pod uwage spraw jezykowych.

Chcialbym podkresli¢, ze praca zawiera szereg wartosciowych wynikow eksperymentalnych i
dotyczy waznych dla wspodlczesnej fotoniki problemoéw tworzenia nowych materialéw optycznych
wynikajacych z polaczenia cech cieklych krysztalow, nanoczastek metali z strukturyzowanymi
swiattowodami. Dorobek naukowy Autorki dobrze $wiadczy o jej zaangazowaniu w prace zespotu,
ufam, ze jej wklad byl dominujacy przynajmniej przy powstawaniu tych dwoch publikacji, ktore Scisle
sa zwiazane z doktoratem.

Stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej jest dzielem
oryginalnym, wartoSciowym a uzyskane wyniki stanowia zauwazalny wklad w rozwdéj fizyki
materialow cieklokrystalicznych domieszkowanych nanoczgstakmi metali.

Ponadto stwierdzam, ze recenzowana rozprawa jak i dorobek naukowy jej Autorki
spelniaja warunki przewidziane ustawg o tytulach i stopniach naukowych oraz normy
akademickie dla prac doktorskich. Wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Karoliny Bednarskiej
przez Rad¢ Naukowa Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Andrzej Miniewicz
Y (pomie

Wroclaw, dn. 3.08.2021 r.






