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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pad mgr in2. Karoliny Bednarskiej

pt. Zjawisko samoorganizacjinematycznych cieklych kryszta16w
domieszkowanych nanocz4stkami zlota w strukturach

jednowymiarowych

Rozprawa doktorska Pad mgr in2. Karoliny Bednarskiel zatytulowana ,,Zjawisko
samoorganizacji nematycznych ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych nanoczqstkami z+ota w
strukturach jednowymiarowych" wykonana zosta+a na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiel i
opublikowana w pierwszej po+owie 2021 roku w Warszawie. Promotorem rozprawy by+ Pan dr hab. in2
Piotr Lesiak, profesor uczelni. Rozprawa powsta+a w Zak+adzie OptykiiFotoniki kierowanym przez
Profesora dr hab. in2. Tomasza Wolitlskiego, kt6ry od ponad 15 lat specjalizuje sig w badaniach
optycznych gwiat+owod6w strukturyzowanych ifotonicznych wype+nianych ciek+ymi krysztalami oraz
badaniami elektrooptycznych w+agciwogci ciek+ych kryszta}6w ima na tym polu ogromne osiqgnigcia
naukowe.

Rozprawa doktorska Pad mgr in2. Karoliny Bednarskid jest wynikiem bada6 dogwiadczalnych
nematycznych ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych nanoczq:stkami z+ota w bardzo szczeg61nych
ukladach jednowymiarowych: kapilarach ifwiat+owodach fotonicznych. Pad Karolina Bednarska
wykonywa+a swolq: pracg we wsp6+pracy z Wydzia+em Chemii Uniwersytetu Warszawskiego w zakresie
syntezy nanoczQstek z+ota z ligandami mezogenicznynli, z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej w zakresie syntezy nanoczQstek Au z pokryciem dodekanotiolem oraz z
Uniwersytetem Marii Sklodowskiej Cutie w Lublinie w zakresie wytwarzania krzemionkowych kapilar.
TezQ pracy doktorskiej, jake: chcia+a udowodni6 doktorantka by+o wykazanie, 2e cyt. ,,iUo2//we ./es/
uzyskanie suntoorganizQQcej siq struktury periodycznej mcUqcej character jednowymiarowego krysztalu
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fotonicznego w mieszaninuch nanoczqstek ztota itlemcltycznego cieklego krysztalu" . lak postal\.ona
teza wraz z dok+adniejszym opisem zakresu bada6 przedstawiona w rozprawie na strode 10 jest
nowatorska ioryginalna. Ciek+okrystaliczne jednowymiarowe struktury fotoniczne sq: znane ibadane od
lat w tzw. nematykach chiralnych ale nie by+y znane dla klasy zwyk+ych nematyk6w. Doktorantka
postanowi+a modyfikowaC standardowe nematyczne ciek+e kryszta+y (5CB i6CHBT) poprzez u2ycie
speqalnel domieszki jake: stanowiq: nanoczQstki zlota (AuNP). Nanoczqstki z+ota pokryte ligandami
organicznymi pozwalaj4 na efektywne mieszanie sig z nematykami dzigki podobie6stwu chemicznemu
grup terminalnych ciek+ych kryszta+6w iligand6w mezogenicznych, alifatycznych a tak2e
hybrydowych: alifatyczno-mezogenicznych. Doktorantka bada+a w+agciwogci optyczne ciek+ych
kryszta+6w (widma UV-Vis idw6j+omno96) przed ipo domieszkowaniu nanocz4stakmi z+ota.
Wykonywa+a badania termooptyczne w kapilarach idla gwiat+owod6w fotonicznych szklanych z
kanalikami powietrznymi wype+nianymi fazami cieklokrystalicznymi domieszkowanymi nanoczqstkami
z+ota z r62nymi pokryciami oraz pomiary transmisji gwiat+owod6w w funkcji temperatury w pobli2u
przemiany fazowej nematyk-ciecz izotropowa.

Rozprawa liczy 99 stron, zawiera 65 rysunk6w typu: wykres zale2nogci fizycznej, schemat
eksperymentu czy zjawiska, zdjgcie tekstury czy przemiany fazowei bqd2 separaqi faz. W rozprawie
jest 7 tabel a spis literatury liczy i106 pozycji. Rozprawa podzielona jest na 7 rozdzia+6w,
wprowadzenie zajmuje ok. 30 stron, daIeI omawiane sq r62ne aspekty eksperymentalne ibadania
Hizykochemiczne w+qczaj4c om6wienie wp+ywu nanoczQstek na uporzQdkowanie lazy nematycznej ina
zmiang jel wsp6+czynnik6w za+amania oraz temperatury przemian fazowych w funkcji domieszki.
DaIeI znajdziemy pomiary w+agciwogci transmisgnych gwiat+owod6w dla r62nych wype+nie6 i
mikroskopowe pomiary termooptyczne ciekawego zjawiska separaqi faz. Rozprawa koiczy sig
podsumowaniem osiqgnig6 w rozdziale 7 iom6wieniem perspektywy dalszych bada6.

Charakter rozprawy jest typowo dogwiadczalny. Opis metod pomiarowych dostarcza wigkszogci
niezbgdnych informacjio wykorzystanej do pomiar6w aparaturze ibudowie kluczowych dla doktoratu
stanowisk pomiarowych, jednak2e zawiera te2 sporo b+gd6w iniegcislogci. O ile szata gratlczna jest
przyJemna w odbiorze to jgzyk rozprawy w wielu miejscach jest niedopracowany izawiera wide
b+gd6w stylistycznych, gramatycznych irozmaitego rodzaju niezrgcznogci ale tak2e ib+gd6w
formalnych. Kolorowe z(ygcia iwykresy ulatwiajq: analizg omawianych wynik6w ale nie wszystkie z
nigh sq: klarowne idobrze opisane co utrudnia zrozumienie pokazyu'anych na nigh zjawisk.

Dorobek publikacyjny Pad mgr in2. Karoliny Bednarskiel obejmuje w sumie 5 wieloautorskich
publikacji naukowych umieszczonych na ligcie Journal Citation Reports (w dw6ch z nich doktorantka
jest pierwszym autorem). Doktorantka, przedstawia tylko dwie publikacje jako gcigle zwiqzane z
rozprawq: doktorskq:: publikacjg w Optical Materials z roku 2019 (IF - 3.08) ipublikacjg w ACS Nano z
roku 2019 (o bardzo wysokim wsp6+czynniku oddzialywania IF - 14.588 ). Pozosta+e trzy publikacje
ukaza+y sig w bran20wch czasopismach: Materials (2020) iSensors (2019 i2020). Ponadto, Pad mgr
in2. Karolina Bednarska by+a wsp6+autorkQ 6 publikacji spoza misty JCR w tym 5 doniesieih
konferencyjnych. Dorobek publikacyjny doktorantki wskazuje na jej wysokQ aktywno96 naukow% choc
ze wzglgdu na du24 liczbg wsp6+autor6w ka2dej z dw6ch publikacji wchodzqcych w sk+ad rozprawy (7
dla Opt. Mater. i12 dla ACS Nano) graz innych publikacji(>7) nale2y dok+adnie om6wi6 wk+ad
doktorantki przynajmniej w powstanie tych dw6ch wiodqcych publikacji, czego oczekujg na obronie.
Publikacje naukowe, w kt6rych Pad Bednarska brava udzia+, doczeka+y sig wg. bazy SCOPUS 22
cytowaia tylko publikacja z ACS Nano ma ich jui 9, co gwiadczy o jei dobrym odbiorze przez
grodowisko naukowe.
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Do najwa2niejszych osiqgnig6 ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam:
1. 0bserwacjg separaqi faz bogatej i ubogiel w nanoczqstki zlota obserwowan$ pod mikroskopem

polaryzacyjnym w pobli2u temperatury przqgcia fazowego N-l.
Obserwacjg tego samego efektu w strukturach jednowymiarovKych (kapilarach) wype+nionych
mieszaninQ nematyka inanoczqstek z+ota.
Obserwacjg powstawania struktur periodycznych w kapilarach ipowi4zanie periodu ze grednicq:
kapilary.

Wymienione wy2ej osiqgnigcia potwierdzajq: s+uszno96 postawionej na poczQtku rozprawy tezy
badawczej .
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Uwa2na ikrytyczna lektura tregci rozprawy przez recenzenta jest potrzebna nie tylko do oceny
samego dzie+a ale r6wnie2 w celu wyrobienia sobie opiniio poziomie naukowym doktorantkii jd
dokonaniach w zakresie Hlzyki cieklych kryszta+6w igwiat+owod6w fotonicznych. Podczas lektury
rozprawy zwraca+em uwagg na uchybienia merytoryczne itechniczne przedstawianego do oceny dzie+a
g+6wnie po to by nastgpne publikacje Pad Bednarskid by+y jeszcze lepsze. Poni2ej przedstawiam, lists
wybranych szczeg6+owych uwag krytycznych do czggci teoretycznej rozprawy a p62niej do czggci
eksperymentalnd. Tych uwag mam znacznie wigcej ale przytoczenie ich wszystkich zabra+oby zbyt
du2o miejsca

1. Rozdzia+ 2 zatytu+owany Ciek+e kryszta+y jest rodzajem wprowadzenia czytelnika w
zagadnienia opisu migkkiei materii wykazuj4cej cechy ciek+okrystaliczne. W tym rozdziale
pqawi+o sig jednak wide niegcis+ogci.

2. Na strode 12 pojawia sig zdanie, cyt. ,,Moleku+y tworzQce ciek+y kryszta+ muszq: byC
czqstkami anizotropowymi, tzn. jeden z ich wymiar6w musi by6 o wide wigkszy ni2 reszta '
tak jest dla kalamityk6w (czQsteczek prgtopodobnych), ale jui nie dla dyskotyk6w,
czqsteczek o ksztalcie dysku, w ich przypadku, grubogC czq:steczki jest mniejsza od jej
grednicy.

3. Trudno mi te2 zgodzi6 sig ze zdaniem na str. 13, cyt. ,,Podstawowq: regulq: cieklych
kryszta}6w jest uporzqdkowanie wzd+u2 jednego kierunku (direktora) .. . ." To zdanie mode
by6 prawdziwe dla kalamityk6w ifazy nematycznej ale na pewno ta rebut nie pasuje do
cholesteryk6w, w kt6rych direktor rotuje w spos6b ciqg+y alba dla np. smektyka SmCalt, W
kt6rym direktor skokowo zmienia sw6j kierunek w ka2dej sqsiedniej warstwie.

4. DeHlniujqc g+6wne grupy cieklych kryszta+6w na str. 1 3 Autorka rozprawy pope+ni+a spero
bigd6w. Wymieniajqc nematykiismektyki jako trzeciq: grupo poda+a faze kolumnowq: (ta
dotyczy dyskotyk6w) a dwie pierwsze kalamityk6w. Wgr6d dyskotyk6w jest wide faz, m
innymi nematyczna, ikilka odmian faz kolumnowych. Definicja smektyk6w zdaniem, cyt. 2e
.Jest to jednowymiarowe uporzQdkowanie w trzech wymiarach" jest nieporozumieniem

Albo stwierdzenie, 2e w fazie smektycznej A, cyt. ,, moleku+y w warstwie SQ prostopad+e do
direktora" jest nieprawdziwe bo moleku+y w warstwie SQ statystycznie r6wnoleg+e do
direktora. Inns kuriozalne stwierdzenie, to 2e cyt. ,,grodki cig2kogci moleku+ nematyka

orientujq sig r6wnolegle do direktora". tak zachomHq: sig d+ugie osie moleku+
prgtopodobnych, ale nie grodki cig2kogci, kt6re sq: punktami. Przytoczone przyklady by+y dla
mnie sygna+em o powa2nych brakach doktorantkiw opanowaniu problematyki cieklych
kryszta+6w na poziomie podstawowym .
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5. Na strode 15 Autorka rozprawy napisa+a, 2e, cyt. ,, ... migdzy sqsiednimi moleku+ami
zachodzq: dalekozasiggowe reakcje typu dipol-dipol...". Mam nadziejg, 2e chodzi+o o
oddzia+ywania a nie reakcje np. chemiczne.

6. PrzytaczajQC na strode 17 (r6wninie 6) teorig Landaua-de Gennes, w energii swobodnel
brakuje dw6ch istotnych element6w w szczeg61nogci bardzo istotnych dla rozwa2anych w
rozprawie zagadniei, mianowicie cz+onu dotyczQcego rob gradient6w parametru
uporzqdkowania S oraz zale2nogci parametru uporz4dkowania od odleg+ogci od powierzchni.

7. Na str. 18 na rys. 4 widzimy zdjgcie struktury nematyka w obrazie POM a podpis jest
nastgpuJ4cy: ,,Rozpraszanie gwiat+a na skutek tluktuacjitermicznych w ciekiym krysztale w
pobli2u temperatury klarowania." Proszg o wyjagnienie co naprawdg wida6 na tym rysunku i
jakie rozpraszanie gwiat+a widzimy? Typowo w nematykach takie fluktuacje czqsteczek sq
opisane czasem t rzgdu 0. I ms iwymagajq: szybkich kamer by je zarejestrowa6.

8. Na rys. 5 opisy osi sq po angielsku.
9. Rys. 6 a i6 b, nie t+umaczy dlaczego moleku+y obracajq: sig r62nie w polu elektrycznym. Co

jest przyczynq: dodatniej a co ujemnej anizotropii dielektrycznej na poziomie molekularnym?
Anizotropia dielektryczna jest cechq: makroskopowq: a nie mikroskopowQ.

10. Na Rys. 7 b, wkrad+ sig b+4d, pokazana jest tekstura homeotropowa a podpisana jako
planama, iw konsekwenqina Rys. 7 c, widok r62ni sig od podpisu.

ll. Opisujqc metody tworzenia warstw orientujQcych (str. 21) Autorka wyr62nia metody
mechaniczne oraz chemiczne, pomlUayQC bardzo wa2nQ metodg fotoorientacji-- stosowan4 w
zastosowaniach fotonicznych. Stwierdzenie, 2e cyt. ,,mikrorowki, kt6re orientujQ ciek+y
kryszta} planamie" jest mitem, sq: przyk+ady 2e moleku+y w poczesanych warstwach
polimerowych uk+adajq sig prostopadle do kierunku mikrorowk6w.

12. R6wnanie (8) na strode 22, bardziel mi pasuje do opisu polaryzacjia nie wyindukowanego
momentu dipolowego. Polaryzacja dipolowa opisuje obr6t moleku+y obdarzonej trwa+ym
momentem dipolowym na kierunek pola elektrycznego

13. Opisujqc pr6g Freedericksza (nie Frederiksa) na str. 23, nieprawdziwe jest stwierdzenie, 2e
jego warto96 zale2y od energii kotwiczenia. Ta wartogC zale2y g+6wnie od sta+ych
sprg2ystogciiwartogci anizotropii dielektrycznej .

14. Bardzo skr6towy ipobie2ny jest opis gwiat+owod6w fotonicznych (PCF) iich podstawowych
lech. Mam pytanie do Doktorantki, dlaczego fwiat+ow6d przedstawiony na Rys. 9 b mo2na
nazwa6 gwiat+owodem fotonicznym, brakuje mi struktury periodycznej charakterystycznej

15. W rozdziale 3 zatytu+owanym Domieszkowanie ciek+ych kryszta+6w, r6wnie2 wkrad+o sig
kilka niegcis+ogci. Na Rys. 13 widnieje podpis zdjgcia sferycznych nanoczqstek z+ota o
r62nych grednicach. Bez podania, 2e jest to zdjgcie wykonane mikroskopem elektronowym.
Nie podano te2 warunk6w wykonania zdjgcia iskali powigkszenia. Opisujqc kategorie metod
wytwarzania nanoczqstek, wkrad+ sig b+Qd w postaci ,,Synteza odg6rna (ang. top-down
synthesis)" Czy probes mielenia lub trawienia mo2na w og61e nazwaC syntezq? A piszqc o
metodach bottom-up, Autorka rozprawy zalicza do nigh na pierwszym miejscu metodg
sedymentacji, moim zdaniem jest to metoda rozdzia+u ju2 wytworzonych nanoczQstek.

16. Opisujqc rezonans plazmon6w powierzchniowych na str. 30 znalaz+o sig zdanie, cyt. ,, Tak
oscylujqca nanoczQstka mode stab sig ,,nanoogrzewaczem". kt6ry lokalnie zwigksza
temperature otoczenia". NanoczQstka nie oscyluje (podlega ona ruchom Browna) oscylujq

dla PCF?

4

#



elektrony ina skutek oporu generuj4 ciep+o w metalu. Moim zdaniem w tym rozdziale
zabraklo co najmniej dw6ch istotnych wzor6w opisujQcych od czego zale2y rezonans
plazmonowy a dokladniej jego czg96 rzeczywista iurojona dla nanoczqstek metalicznych i
jak wp+ywajQ ligandy na ten rezonans. Wiadomym jest, 2e rezonans plazmonowy dla
nanoczQstki metalicznej zale2y g+6wnie od funkcji dielektrycznej metalu ifunkcji
dielektrycznej ogrodka.

Teraz chcialbym skomentowa6 uzyskane w doktoracie istotne wyniki dogwiadczalne iich
interpretaqg.

W rozdziale 4 pod tytu+em ,.Charakteryzacja u2ytych mieszanin nanoczQstek z+ota iciek+ych
kryszta+6w" Pad Bednarska podajQC nazwy zwiQzk6w chemicznych u2ytych w badaniach podaje ich
nazwy w jgzyku angielskim, myglg, 2e powinno sig te nazwy w rozprawie pisanel po polsku, r6wnie2
napisa6 w jgzyku polskim. To same dotyczy nazwy chemicznej ligandu mezogenicznego. Na
Rysunku 20 pokazane sq: dwa zdjgcia kom6rek ciek+okrystalicznych zawierajqcych 5CB i6CHBT z
nanoczQstakmi AuNP@LI o czym te zdjgcia informuj4? Obie kom6rki majq: czarny kolor
(powinny mien czerwony), nie podano ich rozmiar6w ani sposobu wykonania zdjgcia, czy u2yto
skrzy2owanych polaryzator6w? W pracy nie znalaz+em informacjio sposobie syntezy tych
nanocz4stek, ilogci ligand6w, dysperqi rozmiar6w, zdjg6 TEM, itp. Informacje tego typu sq
niezbgdne do analizy obserwowanych zjawisk. Nie podano w jake spos6b tworzono mieszaniny, jak
przenoszono nanoczQstki po ich syntezie do ciek+ego kryszta+u, jak d+ugo trwa+a procedura
mieszania, itd. Podanie tylko referencji]65] i]75] to trochg za mano jak na doktorat w kt6rym te
mieszaniny sq g+6wnym badanym materia+em.
Przy opisie eksperyment6w Hizycznych istotne jest podanie parametr6w przyrz4d6w iich roti w
eksperymencie. Na strode 42, ku mojemu zdziwieniu przeczyta+em, 2e cyt. ,,widmo Wjgciowe
zbierane by+o przez polaryzator" (1), choc na rystmku 23 widnieje spektrometr. Widma ekstynkcji
badanych kom6rek ciek+okrystalicznych zawierajQcych AuNP(@LI w 5CB o r62nych stg2eniach
przedstawione na Rys. 24 SQ widmami znormalizowanymi(mole pytanie -- wzglgdem czego je
normalizowano ipo co?). Na wykresach 24 i25 brakuje podzia+ek ale co wa2niejsze komentarza
dlaczego po+o2enie maksimum absorpcji przesuwa sig w strong fal kr6tszych wraz ze wzrostem
koncentracji nanoczQstek? Nawet dla d+ugofci fall 750 nm widma wykazujq: znacznq: absorbancjg,
skid sig ona bierze? Dlaczego nie wykonano w kom6rce homogenicznej pomiar6w absorbanqi w
dw6ch ortogonalnych polaryzacjach liniowych? Jak dok+adnie wykonano pomiary dw6j+omnofci
domieszkowanych ciek+ych kryszta+6w? Z wykresu 27 wida6 wyra2ne r62nice w po+o2eniach
prQ2k6w obliczonych teoretycznie iuzyskanych z pomiaru. Skid sig bierze r62nica w
intensywnogciach pomigdzy ciek+ym kryszta+em niedomieszkowanym a domieszkowanym (przy 750
nm nie powinno by6 absorpcji). Proszg o komeiltarz w tej sprawie na obronie. Czy pr6bowano
zastosowa6 relacje Kramersa-Kroniga dla palma absorpcjiprzez nanoczQstki z+ota?
Czym Autorka rozprawy mode wyt+umaczy6 istotne zmiany widm transmigi fwiat+owodu LMA-10
wype+nionego czystym 5CB idomieszkowanym 0.3% AuNP@LI (por. Rys. 28, str. 47), jegli w
wyniku domieszkowania nie zmienia sig dw6j+omno96?
W rozdziale 5 pt. ..Badania termooptyczne" znajdujq: sig kluczowe dla tej rozprawy wyniki bada6
prowadzone w funkcjitemperatury pod mikroskopem polaryzacyjnym w warunkach skrzy2owanych
pod kqtem 90 stopni polaryzator6w liniowych. Tu w opisie eksperymentu nie podano jaka by+a
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wejgciowa polaryzacja gwiat+a wzglgdem kierunku czesania, nie podano te2 istotnych dla analizy
skaliwielkofci na zdjgciach ani powigkszenia czy u2ytego obiektywu. Np. na Rys. 31 (a) widzimy
czarne pole, nastgpnie roqagnienia sugerujqce faze nematycznQ (b) iznowu ciemne pole sugerujQce
faze izotropowq (c) zgodnie z opisem pod rysunkiem. Poniewa2 nie podano na zdjgciach temperatur,
w kt6rych je wykonano, r6wnie dobrze mo2na by za+o2y6 zar6wno pomiary podczas ch+odzenia i
ogrzewania, bo koiqcowe zdjgcia sq: identyczne. To winno by6 poprawione.
Na Rys. 5.2 gdzie pokazano wyniki bada6 transmiqigwiat+owodu LMA-10 wype+nionego czystym
6CHBT graz 6CHBT z 5BCH8N (3% wagowych) zaobserwowano przesuwanie sig widma w strong
fal kr6tszych, co wyjagniono wzrostem wartogci wsp6+czynnik6w za+amania mieszaniny. Czy
wykonano pomiary dla tej mieszaniny czy to tylko przypuszczenie, 2e tak mode by6?
Dla zrozumienia wykres6w przedstawionych na Rys. 34, str. 56 potrzebna by by+a struktura
pasmowa fwiat+owodu fotonicznego z r62nymi wype+nieniami, mo2na by tg strukturg przerw
fotonicznych wprowadzi6 na te wykresy. Mnie zabrak+o precyzyJneJ analizy obserwowanych
przesunig6 widmowych w funkcjitemperatury. Jak na tych wykresach wyglqda przejgcie fazowe N-

Na strode 58 pokazano podsumowanie bada6 termooptycznych. Czy nie warto by+o doda6
precyzyUne badania kalorymetryczne (DSC) tych wszystkich mieszanin by potwierdzi6 zmiany w
temperaturach przej96 fazowych itch rozmycie? Wiadomym jest, 2e interpretaqa wynik6w w tak
skomplikowanym uk+adzie wymaga nie tylko jednej metody pomiarowej ale wielu z nigh by
zrozumieC wpb'w r62nych czynnik6w na obserwowane zachowanie sig mieszanin.
Na strode 66 i67 Pant Bednarska omawia efekt pamigci optyczneJ w kom6rce ciek+okrystalicznej w
pobli2u przejgcia fazowego (por. zdjgcie gwiazdy na Rys. 43). Uwa2am, 2e istnieje bardzo wide
znacznie lepszych uk+ad6w optyczneJ pamigci sta+ej idynamicznej od rozwiqzania omawianego w
rozprawie, np. dzia+aj4cych w oparciu o efekt fotorefrakcyjny, efekty fotochromowe czy reorientacje
molekularne wywo+ane optycznym efektem Keira.
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9 Na pewno nalciekawszym pod wzglgdem nowogci naukowej sq wyniki bada6 zaprezentowane w
rozdziale 6 zatytu+owanym ,.Badania separaqi faz". Autorka rozprawy zauwa2y+a podczas
mikroskopowych bada6 termooptycznych w kom6rkach ciek+okrystalicznych wype+nionych ciek+ym
kryszta+em domieszkowanym nanoczQstkami z+ota niewielkie ale do96 regularnie wystgpujqce
obszary o wyra2nie r62nych w+agciwogciach optycznych w pobli2u temperatury przqgcia fazowego
N-l. Niejednorodnogci te powiqza+a ze zjawiskiem separaqi faz znanym dla uk+ad6w
niemieszajQcych lub mieszajQcych sig w spos6b ograniczony cieczy. Analiza zjawiska wymaga+a
wielu obserwacjitermooptycznych w dobrze kontrolowanych warunkach temperatury iszybkogci jej
zmian. Wa2nym elementem by+o przeniesienie obserwacji4awiska separaqi faz do uk+adu kwazi-
jednowymiarowego, jakim by+y kapilary o grednicach od 60 do 3 mikrometr6w wype+niane
mieszaninami ciek+okrystalicznymiz nanoczQstkami z+ota. W pobli2u temperatury przqfcia
fazowego N-l w trakcie ch+odzenia z lazy izotropowq do nematycznel polawia+y sig periodyczne
struktury o zwigkszonq izmniejszonel zawartogci nanoczQstek z+ota. Zarodkowanie tych struktur
zachodziw do£6 dobrze oddalonych od siebie obszarach, kt6rych period zale2y od grednicy u2ytej
kapilary. Pad Bednarska bada+a te zale2nogci bardzo starannie opracowujqc speqalny algorytm do
wykrywania okresu wystgpowania domen. Wywnioskowa+a, 2e zale2no96 migdzy okresem struktury
a grednicq: kapilary jest liniowa dla kapilar od 3 do 60 mikrometr6w. Nachylenia zale2nogci
liniowych w r62nych kapilarach by+y r62ne ale miefci+y sig w zakresie od ok. 1.7 do 2.8. W tym
rozdziale Autorka rozprawy zaprezentowa+a wide zcUg6, ale nie zawsze ich kontrast by+

wystarczajqcy by pokaza6 to co by+o w opisie pod zdjgciami(np. Rys. 52 na str. 73, przyda+yby sig
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lime profilu informujQce o zmianach jasnofci obraz6w tak jak zrobiono to dla Rys. 45). Na
wigkszogci zdjgC zabrak+o skali d+ugofciitemperatury w kt6rej dana sytuacja fazowa by+a
fotografowana co znacznie utrudnia+o ich analizg. Separacja faz zale2y od r62nicy potenqa+6w
chemicznych w obu fazach, zabrak+o mi wyt+umaczenia jakie oddzia+ywania czy probes mo94 by6
2r6d+em separacjifaz? Jaka r62nica koncentracjinanoczQstek z+otajest wystarczajqca by ta separacja
miata miejsce? Czy kontrast wsp6+czynnik6w za+amania migdzy tymi fazami mode byC na tyle duly
by obserwowa6 odbicie Bragga, jak sugeruje Autorka rozprawy na strode 82. Gdy mierzono
wczegniej zmiany dw6j+omnogci ciek+ego kryszta+u czystego idomieszkowanego konkluzja by+a
taka, 2e zmian dw6j+omnofci nie ma (por. str. 46).

Jak ju2 wspomnia+em na poczQtku mojej recenzji, tekst rozprawy napisany jest jgzykiem, kt6ry zapewne
nie by+ sprawdzany przez Doktorantkg pod wzglgdem b+gd6w stylistycznych igramatycznych. Mode
wynikalo to z pogpiechu ale uwa2ne przeczytanie tego co sig napisa+o jest obowi4zkiem Autora
rozprawy. W mojej ocenie doktoratu nie biorg jednak pod uwagg sprawjgzykowych

Chcia+bym podkregli6, 2e praia zawiera szereg wartogciowych wynik6w eksperymentalnych i
dotyczy wa2nych dla wsp6+czesnel fotoniki problem6w tworzenia nowych materia+6w optycznych
wynikaj4cych z polqczenia cech ciek+ych kryszta+6w, nanoczQstek metaliz strukturyzowanymi
gwiat+owodami. Dorobek naukowy Autorki dobrze gwiadczy o jej zaanga2owaniu w prace zespo+u,
ufam, 2e jel wk+ad by+ dominujqcy przynalmniej przy powstawaniu tych dw6ch publikacji, kt6re gcigle
sq: zwi4zane z doktoratem.

Stwierdzam, 2e praia doktorska Pad mgr in2. Karoliny Bednarskiej jest dzielem
oryginalnym, wartogciowym a uzyskane wyniki stanowi4 zauwa2alny wklad w rozw6j fizyki
materia16w cieklokrystalicznych domieszkowanych nanocz4stakmi metali.

Ponadto stwierdzam, 2e recenzowana rozprawa jak idorobek naukowy jej Autorki
spelniaj4 warunki przewidziane ustaw4 o tytulach istopniach naukowych oraz normy
akademickie dla pram doktorskich. Wnosz€ o dopuszczenie Pad mgr in2. Karoliny Bednarskiej
przez Rad€ Nauko\+'4 Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki Warszawskiej do dalszych etap6w
przewodu doktorskiego.

Andrzej Miniewicz
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