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Recenzja

pracy doktorskiej
ZJawisko samoorganizacji nematycznych ciek+ych kryszta16w

domieszkowanych nanoczqstkamiz+ota w strukturach

jednowymiarowych ''

mgr in2. Karoliny Bednarskiej

Rozprawa doktorska jest pogwigcona badaniom przemian fazowych zachodz4cych w

nematycznych ciek+ych kryszta+ach domieszkowanych nanocz4stkami zlota. Praia obejmuje

szeroko zakrojony zakres pram eksperymentalnych wspartych analizq numeryczn4,

obejmuj4cych opracowanie ianalizg wlagciwogci mieszanin dw6ch rodzaj6w cieklych

krysztal6w 5CB i6CHBT zawieraj4cych r62ne koncentracje sftnlkcjonalizowanych

nanoczqstek ziota. Praca powstala pod kierunkiem dr. hab. in2. Piotra Lesiaka, prof. ucz., na

Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej .

W rozprawie Autorka bada w+agciwogci optyczne istrukturalne uk+ad6w z+o2onych z

ciek+ych kryszta+6w oraz nanoczQstek srebra sftinkcjonalizowanych ligandamiw zakresie

temperatur zbli2onych do temperatury przelgcia w uk+adach dwu iquasi jednowymiarowych.

W szczeg61nogci doktorantka bada zjawisko samoorganizaqi mieszanin isamoczynne

powstawanie struktur periodycznych w mikrokapilarach krzemionkowych pod wplywem

zmian temperatury przy przqgciu fazowym cieklego kryszta+u. Przedstawiona rozprawa
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zawiera szczeg6}owy opis przeprowadzonych pram eksperymentalnych dotycz4cych

samoorganizaqi nematycznych ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych nanocz4stkami z+ota

oraz ich analizg. Badanie wlagciwogci material6w domieszkowanych nanocz4stkami jest

jednym z najwa2niejszych temat6w badawczych w obszarze ciek+ych kryszta+6w

prowadzonych obecnie w wiod4cych ogrodkach naukowych na gwiecie. Przedstawione wyniki

dotyczqce badania wiagciwogci takich mieszanin ciek+ych kryszta+6w w mikrokapilarach s4

oryginalne, wnoszq nowa wiedzg w zakresie samoorganizacjizio2onych ukiad6w fotonicznych

i mo94 mien istotny wp+yw na rozw6j nowych rodzaj6w czuynik6w gwiat+owodowych.

Praia doktorska mgr in2. Karoliny Bednarskiej zawiera wyniki opublikowane w roku

2019 w 2 artyku+ach w czasopismach z dziedziny in2ynierii materia+6w optycznych

indeksowanych przez Web of Science iposiaday4cych wysokie wsp6}czynniki IF. Pad

Bednarska jest pierwszym autorem oraz drugim autorem w powy2szych publikacjach, co

gwiadczy o jej istotnel roliw opublikowanych badaniach. Doktorantka jest r6wnie2
wsp6+autorkq w trzech kolejnych publikacjach niezwi4zanych bezpogrednio z doktoratem

opublikowanych w latach 2019-2020 w czasopigmie migdzynarodowym z IF .Sensors

wydawanym przez MDPI. W tych pracach ma r6wnie2 znacz4cy wklad o czym gwiadczy

pierwsze lub drugie miejsce na ligci autor6w. Powy2sze prace dotyczq badania w+agciwogci

czujnik6w gwiat+owodowych stosowanych w materia+ach kompozytowych.

Obie publikacje, kt6re zawieraj4 wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr

Bednarskiej zas+ugujQ na uznanie, natomiast w szczeg61nogci druga praia zatytu+owana ,,Self-

organized, one-dimensional periodic structures in gold nanoparticle-doped nematic liquid

crystal" opublikowana w 2019 roku w presti2owym czasopigmie ACS Nano (IF- 15,881)

zawiera niezwykle ciekawe iistotne dla rozwqu dziedziny wyniki pada6. W tej pracy po raz

pierwszy przedstawiono wyniki eksperymentalne dotycz4ce mo21iwogci kontrolowanego

otrzymywania stabilnych struktur periodycznych w mikrokapilarach wype+nionych ukladami

nanoczqstek zlota inematyk6w. Praia ta zosta+a jui zauwa2ona przez grodowisko naukowe, o

czym gwiadczy 10 cytowa6 obcych, pomimo bardzo kr6tkiego okresu jaki minq+ od jej
opublikowania.
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Doktorantka postawi+a w rozprawie doktorskid tezg o mo21iwogci uzyskania

samoorganizujqcel struktury kryszta+u fotonicznego w mieszaninach nematycznych ciek+ych

kryszta+6w inanoczqstek zlota z pokryciem ligandowym oraz o m021iwogci modyfikac:ji

wlagciwogci termooptycznych ciek+ego kryszta+u przez domieszkowania

sfunkcjonalizowanymi nanoczqstkami z+ota. Wszystkie elementy tezy zosta+y systematyczne

zbadane w ramach niniejszej rozprawy ipozytywnie zweryfikowane.

Praia doktorska mgr in2. Karoliny Bednarskiej sklada sig z dw6ch czggci. Pierwsza cze96

pricy zosta+a podzielona na 3 rozdzialy istanowi wprowadzenie merytoryczne do pracy

obejmuj4ce motywacjg podjgcia tematu, oraz przeg14d stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy.

Druga czg96 pracy, obejmuj4ca rozdzia+y 4 - 6 oraz wnioski koilcowe zawarte w rozdziale 7,

przedstawiajq oryginalne wyniki badawcze Doktorantki.

Rozdzia! I jest bardzo kr6tkiistanowi formalny wstgp do pracy, zawiera tezg pracy oraz

opis jej struktury. Rozdzia+ 2 zawiera wstgp merytoryczny do pracy obejmuj4cy wszystkie

podstawowe pqgcia zwiqzane z cieklym krysztalamiw tym, opis ich szczeg61nych

w+agciwogci anizotropowych, metod uporz4dkowania w kom6rkach objgtogciowych,

kapilarach igwiat+owodach fotonicznych graz opis teorii bliskiego uporzqdkowania moleku+

ciek+ojcrystalicznych. Rozdzia} stanowi bardzo dobre wprowadzenie do tematyki doktoratu. W

spos6b przystgpny wprowadza podstawoue wzory ipojgcia z zakresu optyki ciek+ych
krysztal6w.

W rozdziale 3 Doktorantka przedstawi+a zagadnienie domieszkowania ciek+ych

kryszta}6w przy pomocy barwnik6w, polimer6w oraz nanoczqstek oraz ich wplyw na zmiany

temperatury przqgcia fazowego. Rozdzia} ten przestawia stan badaiw tym zakresie:

motywacje oraz dotychczas osiqgnigte iopublikowane wyniki. W rozdziale om6wiono m.in.

wp+yw wielogci nanoczqstek na wiagciwogci optyczne itermiczne nematycznych cieklych

kryszta+6w. Szczeg61ne miejsce pogwiecono domieszkowaniu nanocz4stkami z+ota.

Doktorantka opisule sposoby ftinkcjonalizacji zlota przy pomocy ligand6w alifatycznych i

mezogenicznych iich wplyw na deglomeraqg nanocz4stek iuporz4dkowanie cieklych

kryszta16w. Ostatnia cze96 rozdzia+u pogwigcona jest opisowi zjawiska separaqi faz jakie
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mode nast4piC podczas przqgcia fazowego pomigdzy faze neumatyczn4 iizotropow4

wywo+anego zmianQ temperatury domieszkowego ciek+ego kryszta+u. Rozdzia+ zawiera

wszystkie potrzebne informacje do zrozumienia dalszej czggci rozprawy, zawiera liczne

odnogniki do aktualnej literatury gwiatowej ipozwala czytelnikowi na szybkie zapoznanie sig

aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie, choc tylko na jakogciowym poziomie. Pewien

niedosyt pozostawia brak konkretnych informaqi ilogciowych przytoczonych w tekgcie

rozprawy pozwala]4cych na zapoznanie sig z najwa2nidszymi osiqgnieciamiw dziedzinie

domieszkowania pneumatyk6w nanocz4stkami z+ota bez czytania cytowanej literatury. W

rozdziale brakuje r6wniej informacjio rozmiarach cieklych kryszta+6w oraz obu rodzaj6w
opisywanych ligand6w.

Rozdzial 4 przedstawia wyniki charakteryzacji badanych w pracy ciek+ych kryszta+6w

domieszkowanych nanoczqstkami zlota. Doktorantka rozwa2a 2 rodzaje ciek+ych kryszta+6w

5CB i6CHBT oraz dodatkowo ciek+y ]cryszta} typu 6CHBT zmodyfikowany zwiqzkiem

cieklokrystalicznym 5BCHBN o koncentracji3%. Ciek+e kryszta+y s4 domieszkowane r62nymi

koncentracjami nanoczQstek z+ota o grednicy 2,5 oraz 2 nm sfiinkcjonalizowanych r62nymi

ligandami. Badania obqmowa+y struktury planame oraz gwiat+owody fotoniczne i

mikrokapilary wypelnione mieszaninami. Doktorantka zbadala wplyw domieszkowania na

widmo absorpqi oraz na wlagciwogci polaryzacyjne mieszanin. Na postawie

przeprowadzonych pomiar6w doktorantka wykaza+a, 2e obecno96 sfunkcjonalizowanych

nanocz4stek zlota dla rozwa2anych koncentraqido 0.3% nie wp+ywa na dw6jlomno96 ciek+ego

krysztalu 5CB natomiast obserwowany jest wzrost t+umienia wraz ze wzrostem koncentracji

nanocz4stek. Badania wykaza+y r6wnie2, 2e przygotowane mieszaniny s4jednorodne w swojej

objgtogci, co pozwolilo na realizacjg dalszych badai opisanych w kolejnych rozdzialach

dysertacji.

Rozdzia1 5 jest pogwigcony badaniom przq96 fazowych domieszkowanego

nematycznego ciek+ego kryszta+u. Badania byly prowadzone zar6wno w objgtogciowych

kom6rkach cieklokrystalicznych jak r6wnie2 w kapilarach igwiat+owodach

ciek+okrystalicznych. Doktorantka analizowala wplyw domieszek na temperature iprzedzial

temperaturowy dla obu rodzaj6w ligand6w mezogenicznych ialifatycznych
4
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ftinkctjonalizuj4cych powierzchnie nanocz4stek zlota. Otrzymane wyniki wykaza+y nieznaczny

wzrost pocz4tkowej temperatury przqgcia fazowego oraz zakresu temperaturowego przqgcia

fazowego dla ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych ligandami mezogenicznymiw ukladach

objgtogciowych imikrokapilarach. Swiadczy to o porz4dkujqcym wplywie tego typu ligand6w

na moleku+y ciek+ego krysztalu. W przypadku badania ligand6w alifatycznych ciekly kryszta+

by} jednoczegnie modyfikowany zwi4zkiem ciek+okrystalicznym 5BCHBN. Wyniki

przeprowadzonych badai wykaza+y wzrost poczqtkowej temperatury przqgcia fazowego oraz

zakresu temperaturowego przqgcia fazowego zwiqzany z obecnogci4 5BCHBN, podczas gdy

obecnogC nanoczqstek zlota domieszkowanych ligandami alifatycznymi obni2a+a w

nieznacznym stopni temperature izakres przelgcia. Otrzymane wyniki gwiadcz4 o zaburzeniu

orientacji moleku} cieklojcrystalicznych w obecnogci ligand6w alifatycznych, kt6re ze wzglgdu

na swoja budowg nie dopasomy4 sig do matrycy cieklol<rystalicznej .

Rozdzia+ 6 zawiera wyniki badai dotycz4cych separaqi lazy jaka zachodzi podczas

przqgcia fazowego cieklego kryszta+u i jest niewqtpliwie najciekawszq czggci4 rozprawy
doktorskiej. Doktorantka szczeg6}owo opisa+a mechanizm formowania struktur w

domieszkowanych ciekiych kryszta+ach w ukladach objgtogciowych oraz mikrokapilarach o

sta+ej izmiennej grednicy. Zjawisko separaqi lazy byio obserwowane przy pomocy

mikroskopu polaryzacyjnego. W pierwszej czggci rozdzialu Doktorantka bada+a przqgcie

fazowe w uk+adach objgtogciowych w kom6rce ciek+okrystalicznej. Zaobserwowano

powstawanie rozproszonych zarod6w lazy izotropowq, kt6re nastgpnie rozrasta+y sig ina

kollcu +4czyly sig przy osi49nieciu temperatury koica przqgcia fazowego tworz4c jednorodny

obszar lazy izotropowq. Dalsza analiza zjawiska separaqi faz wykaza+a, 2e podczas
powstawania domen izotropowych nanoczqstki ziota s4 wypychane do obszar6w w fazio

nematyczej zmieniajqc rozklad przestrzenny nanocz4stek zlota na niejednorodny. Podczas

ch+odzenia ciek+ego kryszta+u iprzqgciu z lazy izotropowej do nematycznej zaobserwowano

pojawienie sig zarodk6w w tych samych obszarach, kt6re poprzednio najp62niq przesziy

transformacje fazowq. Jako Wjagnienie togo zjawiska Doktorantka wskazala lokaln4

koncentracjg nanocz4stek z+ota, kt6re maj4 wy2szq temperature przeJgcia fazowego, co

wykazano w poprzednim rozdziale. Stanowi to pogredni dow6d na niqednorodny rozk+ad
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nanocz4stek zlota w ciek+ym krysztale spowodowany ich wypychaniem z obszar6w

izotropowych przy przqgciu fazowym ze stanu nematycznego do izotropowego. Obszary o

r62nej koncentracji nanoczqstek ziota mo2na by+o tak2e zaobserwowa6 jako obszary o r62nej

absorpqiw uk+adzie mikroskopu polaryzacyjnego. W dalszej czggci rozdzia+u Doktorantka

przedstawila wyniki separaqi faz otrzymanych w jednowymiarowym uk+adzie mikrokapilar.

Powstanie domen izotropowych doprowadzi+o do periodycznej koncentracjinanoczqstek zlota.

Periodyczno96 struktury zosta+a wywo+ana ograniczon4 przestrzennie mo21iwogci4 rozbudowy

domen poprzez wymiary poprzeczne kapilary. Badania przeprowadzone dla kapilar o r62nych

grednicach potwierdzib ' zale2no96 okresu otrzymywanych siatek od grednicy kapilar, co

pozwoli+o Doktorantce na okreglenie okresu siatek w fiinkcji grednicy kapilar dla r62nych

mieszanin cieklych kryszta+6w domieszkowanych sfiinkqonalizowanymi nanoczqstkami z+ota.

W ostatniej czggci rozdzia+u Doktorantka zademonstrowa+a m021iwo96 otrzymania siatki

chirpowanq w kapilarze o zmiennel grednicy, co potwierdzi+o zale2no96 okresu siatki od

grednicy kapilary.

Rozdzia} 7 zawiera podsumowanie przeprowadzonych pram badawczych ikr6tk4
weryfikacje tez rozwa2anych w rozprawie. Doktorantka przedstawila r6wnie2 kolqne etapy

badai, kt6re mogq stanowi6 rozwinigcie wynik6w przedstawionych w rozprawie doktorskiej .

Przedstawion4 przez mgr in2. Karoling Bednarsk4 rozprawg doktorsk4 oceniam bardzo

wysoko. Praca zawiera nowe, wartogciowe wyniki dotycz4ce procesu separaqi lazy przy

przqgciu fazowym nematycznych ciek+ych krysztal6w domieszkowanych nanocz4stkami z+ota.

Doktorantka zaobserwowa+a zjawisko przesunigcia ilokalnel koncentraqi nanoczqstek z+ota

powsta]4cych pod wplywem pqawienia sig zarodk6w lazy izotropowq w uk+adach

objgtogciowych i jednowymiarowych. Co wigcej Doktorantka zaobserwowa+a iWjagnila
powstawanie struktur periodycznych zwi4zanych z wymuszon4 przez separaqg faz siln4

lokalizacjq nanocz4stek zlota. W dysertacji ponadto wykazano zwiqzek okresu powstaJqcej

struktury periodycznej ze grednic4 kapilar poprzez seng eksperyment6w przeprowadzonych w

kapilarach o sta+ych izmiennych grednicach. Otrzymane wyniki maj4 du24 warto96 poznawcz4

w opisywaniu zjawisk samoorganizowania cieklych kryszta+6w oraz duly potencja+ praktyczny

do zastosowania m.in. jako dynamicznie modyHikowane iodwracalne jednowymiarowe

6



UNIWE RSYTET
WA RS ZAWS K I
Wydzia+ Fizyki

kryszta+y fotoniczne w rekonfigurowanych iczujnikowych uk+adach gwiat+owodowych . Praia

stanowi wa2ny element aktualnych bada6 gwiatowych dotycz4cych badania fotonicznych

uk+ad6w z+o2onych opartych ciek+ych krysztalach domieszkowanych nanoczqstkami.

Otrzymane wyniki SQ oryginalne iwykraczaj4 poza zakres dotychczasowej wiedzy w

dziedzinie samoorganizacjinematycznych ciek+ych kryszta+6w.

Praia jest napisana bardzo starannie. Nie zawiera ona istotnych blgd6w merytorycznych

ani formalnych. Jedynie czasami Doktorantka u2ywa do oddzielenia czggci dziesigtnej od

ca+kowitej liczb kropki zamiast przecinka, a na str. 34 brak jest numeracji rysunku. Sq to

jedyne b+gdy formalne jakie zauwa2ylem. Wszystkie analizy w rozprawie s4 poparte

odniesieniami do w+agciwej literatury. Otrzymane wyniki s4 doglgbnie analizowane i

ilustrowane wykresami, kt6re pozwalay4 na +atwe zrozumienie przedstawionej analizy i

wniosk6w. Swiadczy to o bardzo glgbokiej wiedzy izrozumieniu badanych zagadnietl przez
Doktorantkg.

Od strony metrologicznej pewnym niedoci49nigciem pracy jest brak Wlagnienia

dokiadnogci prowadzonych pomiar6w temperatury przy przeygciach fazowych. Na str. 48

podano dok+adnogci pomiaru temperatury oferowan4 przez aparaturg pomiarow4 na poziomie

0.01'C, natomiast w wszystkie wyniki pomiar6w temperatury SQ podawanie z dokladnogci4 do

dziesi4tych czggci stopnia Celgusza.

Do slabszych aspekt6w pracy zaliczam zbyt og61nikowy opis stanu wiedzy w dziedzinie

ciek+ych ]£ryszta+6w domieszkowanych nanocz4stkami. Rozdzia+ 2 zawiera penny opis

jakogciowy wystgpuy4cych zjawisk istanu wiedzy w tej dziedzinie, natomiast brakuje

szczeg61owych informacji, kt6re pozwoli+y doceni6 oryginalny wk+ad Doktorantkiw rozw6j

dziedziny bez koniecznogci siggania do literatury 2r6d+owej. Brakuje tak2e informaqi o

wymiarach zar6wno moleku+ ciek+okrystalicznych, oraz ligand6w co utrudnia zrozumienie

zjawisk porz4dkowania ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych sfiulkcjonalizowanymi

nanocz4stkami podczas przq96 fazowych.

Ponadto w rozdziale 4 mgr Karolina Bednarska deklaruje przeprowadzenie pomiar6w

dw6jlomnogciiabsorpqi dla 3 rodzaj6w ciek+ych kryszta}6w iwielu koncentraqi
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domieszkowania. Natomiast w pracy przedstawiono wyniki tylko dla niewielu wybranych
pr6bek, np. pomiary dw6j+omnogci przedstawiono tylko dla nematyka 5CB
niedomieszkowanego idomieszkowanego nanocz4stkami z+ota o koncentraqi 0.3%
ftinkcjonalizowanymi tylko jednym typem ligand6w. W rozdziale nie ma informacji czy brak

wplywu nanocz4stek zlota na dw6jlomno96 wystgpuje tak2e dla pozosta+ych ciek+ych
krysztai6w rozwa2anych w rozprawie oraz innych typ6w ligand6w

W rozdziale 6 przedstawiono Wjagnienie powstawania struktur periodycznych oparte na

zjawisku wypychania nanoczqstek zlota z obszar6w domen izotropowych w trakcie separaqi

Caz. Analiza jest przekonuj4ca, ale oparta na wnioskowaniu z przesianek pogrednich w postaci

obserwacji obraz6w polaryzacynych. Natomiast nie przedstawiono innych, bezpogrednich

metod weryfikacji po+02enia nanoczqstek z+ota poprzez ich bezpogrednie obrazowanie

przestrzenne w pr6bce metodami mikroskopowymi np. SEM, SNOM lub rezonansem
plazmonowym.

W rozdziale 7, kt6ry stanowi podsumowanie pracy Doktorantka ograniczy+a sig jedynie

do podsumowania najwainiejszych wynik6w pracy iweryfikacji tezy rozprawy. Zabrak+o

natomiast dyskugi jaki wpiyw bgd4 mia+y osi49nigte wyniki na rozw6j dziedziny. W
szczeg61nogci brakuje analizy jakie parametry nale2a+oby zmieni6 w rozwa2anych ukladach

jednowymiarowych aby uzyska6 krysztaiy fotoniczne posiadalqce przerwg wzbroniona w

obszarze widzialnym ibliskiej podczerwieni, gdy2 obecnie rozwa2ane okresy siatek

periodycznych s4 bardzo dube, powy2q ll mikron6w iodnosz4 sig do obszaru dalekid
podczerwieni. Brakuje tak2e doprecyzowania wskazywanego przez Doktorantkg zastosowania

opracowanych uk+ad6w do pamigci optycznych oraz celowogci opracowania odwracalnych
struktur periodycznych o zmiennym okresie.

Powy2sze uwagi dotycz4 s+abszych element6w przedstawionej pracy w subiektywnel

ocenle recenzenta, ale nie podwa2ay4 w baden spos6b motej bardzo wysokiej oceny rozprawy

doktorskiel jako caiogci oraz wa2nych ioryginalnych osi49nie6 badawczych Doktorantki.

Uzyskane wyniki stanowi4 oryginalny iistotny krok w zrozumieniu wpiywu

domieszkowania nanocz4stkami na wlagciwogci optyczne cieklych kryszta+6w oraz mo21iwogci
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dynamicznego, rekonfigurowalnego ksztahowania tych wlagciwogci poprzez stymulowanie

samoorganizacjiiuporz4dkowania uk+ad6w moleku} cieklokrystalicznych stosul4c proste

sterowanie w postaci zmian temperatury lub natg2enia wiqzki optycznel . Ciekle krysztaly od

wielu lat stanowiq jeden z najciekawszych materia+6w dla fotoniki ze wzglgdu na unikalne

wlagciwogci +4czqce cechy cieczy ikryszta+6w, wysokQ stabilno96 czasow4 istosunkowo du24

}atwo96 syntezy nowych rodzaj6w moleku+ ciek+ojcrystalicznych. lch unikalne w+agciwogci

polaryzacgne s4 stosowane od ponad 50 lat komercyjnie m.in. w wygwietlaczach iczujnikach

temperatury. Od ponad 15 lat coraz powszechniel badane sq ciek+e kryszta+y domieszkowane

nanoczqstkami, kt6re modyfikuj4 w+agciwogci optyczne m.in. w zakresie szybkogci

przelqczania uk+ad6w ciek+ojcrystalicznych ipozostayq obecnie jednym z najszybciej

rozwijajqcych sig temat6w pram badawczych w zakresie materia+6w fotonicznych.

Przedstawiona w rozprawie doktorskiej samoorganizacja ciek+ego kryszta+u w struktury

periodyczne zwiqzana z rozsunigciem iagregacjq przestrzenn4 nanocz4stek zlota oraz

reorientacja ciek+ego kryszta+u w uk+adach mikrokapilamych stanowi wa2ny kook w

otrzymywaniu nowych programowalnych nanostrukturalnych materia+6w fotonicznych. Okres

otrzymanych prze Doktorantkg struktur periodycznych jest obecnie zbyt duly aby umo21iwi6

efektywne odzia+ywanie struktury z wiqzk4 optycznq od dlugogci faliw zakresie widzialnym

lub bliskiej podczerwieni, ale dalsze modyHikacje parametr6w rozwa2anego uk+adu

jednowymiarowego mo94 doprowadziC do znacznego zmniejszenia okresu siatkiibudowy
nowych funkc:jonalnych element6w fotonicznych.

Maj4c na uwadze bardzo aktualn4 tematykg pracy, jej olbrzymi potenqa} praktyczny

graz wysoki poziom naukowy rozprawy wnoszg o wyr62nienie rozprawy doktorskiej magister

Karoliny Bednarskiel. W szczeg61nogci na wyr62nienie zaslugujq oryginalne prace badawcze

nad separaqa lazy w nematykach domieszkowanych sfiinkcjonalizowanymi nanocz4stkami

z+ota w mikrokapilarach. Doktoranta zaobserwowa+a iWjagni+a zjawisko samoorganizacji

domieszkowanych nematyk6w w jednowymiarowe struktury periodyczne iwyznaczyla ich

zale2nogci od grednicy kapilar. Ponadto wykazala istnienie efektu pamigciowego badanego

zjawiska. Wyniki powy2szych pram badawczych stanowi4 istotny wk+ad w rozw61 nowych

technik metrologicznych o du2ym potencjale wdr02eniowym. Sq oryginalne ipozwalajq na
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opracowanie w przysz+ogci dynamicznych jednowymiarowych kryszta}6w fotonicznych, kt6re

mogQ mien zastosowanie w czujnikach gwiat+owodowych. Badania zostaiy opublikowane w

jednym z najlepszych czasopism naukowych w dziedzinie nanomateria}6w na gwiecie: ,4CIS
Nano (IF- 15,881).

Uwa2am, 2e przedstawiona rozprawa doktorska oraz dotychczasowy dorobek naukowy mgr

in2. Karoliny Bednarskiej spe+nia]4 warunki przewidziane ustaw4 o tytuiach istopniach

naukowych imogq by6 podstaw4 do ubiegania sig o stopiei doktora w dyscyplinie nauki

fizyczne. W zwitlzku z powy2szym wnoszg o dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej .

Warszawa, 30.10.2021

Prof. dr h: Buczyiski
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