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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra Kamila Ciesielskiego zostata zrealizowana
w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu w
ramach projektu MEASTRO pt. ,Rare-earth-bearing Heusler phases: multifunctional materials for the
future” (2015/18/A/ST3/00057) finansowanego ze s$rodkéw Narodowego Centrum Nauki (NCN).
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Dariusz Kaczorowski a promotorem pomocniczym jest
dr inz. Karol Synoradzki.

Przedmiotem dysertacji jest analiza charakteru zdefektowania i nieporzadku w wybranych
zwigzkach o strukturze faz pot-Heuslera (typ MgAgAs, grupa przestrzenna F-43m) zawierajgcych
pierwiastki ziem rzadkich jak i wptywu nieporzadku w tych zwigzkach na strukture elektronowg oraz
cieplne i elektronowe wtasciwosci transportowe. Stopy Heuslera od wielu lat przykuwajg uwage wielu
grup badawczych m.in. ze wzgledu na bardzo interesujgce wtasciwosci termoelektryczne, ktére w
zestawieniu z relatywnie duzg odpornoscia na utlenianie i dobrg trwatosciag chemiczng moga czynic je
przydatnymi do konstrukcji nowoczesnych, wydajnych generatoréw termoelektrycznych. Regularny
typ struktury krystalicznej ma zwigzek z dobrymi wtasciwosciami elektronowymi tej grupy stopow.
Natomiast obecno$¢ nieobsadzonych pozycji 4d prowadzi do powstawania réznego typu rodzaju
zdefektowania, co stwarza okazje do przeprowadzenie rdéinego rodzaju modyfikacji wtasnosci
cieplnych, elektronowych i magnetycznych. W duzej grupie stopéw Heuslera znajduje sie stabo
poznana podgrupa zwigzkéw zawierajacych pierwiastki z bloku f obsadzajacych pozycje 4a w komédrce
elementarnej. Wydaje sie, ze domieszkowanie tymi pierwiastkami moze istotnie przyczyni¢ sie do
znaczgcego obnizenia przewodnictwa cieplnego stopow Heuslera, co ma istotne znaczenie w aspekcie
zastosowan termoelektrycznych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim i ma charakter
zbioru 12 opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, z ktérych 5 kandydat jest
pierwszym autorem. Wszystkie przedstawione prace zostaty opublikowane w czasopismach
naukowych indeksowanych przez baze Scopus i ktére jednoczesnie znajdujg sie w wykazie wysoko
punktowanych czasopism MNiSW z 2019 r. Rozprawa sumarycznie liczy 166 stron, sktada sie z 7
rozdziatow, bibliografii oraz zatgcznika z oswiadczeniami wspétautorow. Bibliografia zawiera odnosniki
do 192 pozycji literaturowych.

Rozprawa rozpoczyna sie wprowadzeniem zawartym w rozdziale pierwszym, w ktérym nakreslono
teoretyczne podstawy zjawisk termoelektrycznych jak i réowniez wybrane kryteria optymalizac;ji
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parametréw elektronowych i cieplnych materiatow w kontekscie wykorzystania ich do bezposredniej
konwersji ciepta na energie elektryczng. Kandydat stara sie w bardzo skondensowany sposdb
przedstawi¢ kluczowe modele fizyczne i formalizm matematyczny, ktéry byt uzyty w artykutach
naukowych bedacych podstawa dysertacji. Niemniej jednak modele te przedstawione sg czasami dos¢
wyrywkowo, bez wprowadzenia petniejszego kontekstu, do ktérego sie odnoszg. By¢ moze z tego
powodu pojawiajg sie czasem pewne niescistosci i niedopowiedzenia. Na przyktad Autor pisze, ze
termoelektryczna sprawnos¢ konwersji energii jest proporcjonalna do wartosci parametru ZT (str. 1.),
co w ogdblnym przypadku jednak prawdg nie jest. Zgodnie z klasycznymi réwnaniami wyprowadzonymi
przez Altenkircha i Joffego, czy tez réinymi wariantami tych rdéwnan podanymi
w cytowanej pracy Kim et al. [2], maksymalna sprawnos$é mmax generatora termoelektrycznego
w granicy zmierza do termodynamicznej sprawnosci Carnota mc przy ZT -> oo.

Starania Autora do zachowania zwieztosci opisu majg tez konsekwencje w dos¢ powierzchownym
potraktowaniu zagadnien, ktdre w kontekscie pracy wymagatyby gtebszej dyskusji. Przyktadem moze
byé omdéwienie wptywu granic ziarnowych na rozpraszanie nosnikéw elektrycznych i fononéw. W tym
samym akapicie (str. 4. drugi akapit od gory) Autor opisuje i wigze w dos$¢ niejasny dla recenzenta
sposéb czysto fizyczne parametry materialowe takie jak struktura krystaliczna i przenikalnosc¢
dielektryczna z czynnikami zwigzanym z chemiczng podatnosciag materiatéw na utlenianie, forma
preparatyki materiatu (proszek) i zrecznoscig eksperymentatora (zapewnienie dostatecznej ochrony
przed oddziatywaniem powietrza).

Zagadnienie wptywu mikrostruktury na wilasciwosci transportowe ciepta i fadunku w
polikrystalicznych pétprzewodnikach i metalach jest niezwykle ztozone ze wzgledu na wielo$¢ réznych
zjawisk i czynnikdw, ktdre ujawniajg sie przy granicach ziaren. Oprécz klasycznie rozpatrywanych
efektow fizycznych (defekty ptaskie bedace przeszkoda na drodze fonondw i elektrondw) granice
miedzyziarnowe stanowia miejsca, w ktdrych koncentrujg sie defekty punktowe, zanieczyszczenia i
naprezenia mechaniczne. Wszystkie te zjawiska majg silny wptyw (czasem nawet korzystny) na
transport tadunku elektrycznego w ciatach statych i nierzadko sg wykorzystywane do poprawienia
wartosci parametru ZT. Niemniej jednak, w przypadku prowadzenia badan podstawowych i analizie
wptywu subtelnych czynnikéw strukturalnych obecnos¢ granic miedzyziarnowych moze istotnie
zaburzac pomiary takich wielkosci jak koncentracja czy ruchliwos$¢ nosnikow. Poniewaz znaczaca czesc
prezentowanych w pracy badan wykonywana byta na prébkach polikrystalicznych, zredukowanie tego
wptywu do pomijalnie matego poziomu wydaje sie bardzo istotne. W tym miejscu rodzi sie pytanie:
w jaki sposob kandydat poradzit sobie z tym problemem i jak ocenia wpltyw czynnikéw
mikrostrukturalnych na mierzone przez siebie parametry transportowe?

W drugiej czesci pierwszego rozdzialu w réwnie syntetyczny sposdb, na 4 stronach zostat
przedstawiony aktualny stan wiedzy nt. faz Heuslera — w tym zagadnienia struktury krystalicznej,
zdefektowania, nieporzadku, cieplne i elektryczne wtasciwosci transportowe a takze stan wiedzy nt.
faz HH zawierajgcych metale ziem rzadkich. Po zapoznaniu sie z tym wprowadzeniem czytelnik
oczekujacy holistycznego ujecia tematyki moze by¢ troche zawiedziony majgc w pamieci obszerny spis
bibliograficzny znajdujgcy sie na koncu rozprawy (192 prace). Co prawda, krotkie przeglady literatury
mozna znalez¢ tez w kazdej z zamieszczonych 12 publikacji, ale z natury rzeczy wprowadzenia te s3
takze bardzo lakoniczne i odnoszg sie zasadniczo do wybranych zagadnien badawczych. Ich obecnos¢
nie powinna by¢ wymoéwka do skrécenia wprowadzenia literaturowego, zwyczajowo zawartego w
kazdej rozprawie doktorskiej. Stanowi ono wazne tto pozwalajgce ocenic czytelnikowi oryginalny wktad



autora w ogdlny stan wiedzy w dziedzinie rozprawy a takze pozwala odnalez¢é naukowe uzasadnienie
dla sformutowanych przez kandydata do stopnia doktora hipotez badawczych.

Rozdziat drugi nosi tytut Research hypothesis. W rzeczy samej jest to zaledwie pétstronicowy rozdziat
a hipoteza doktoratu zostata sformutowana pierwszym zdaniu, w posredni sposéb jako ogdlne pytanie
bedace centralnym motywem pracy: czy fazy po6t-Heuslera zawierajgce metale ziem rzadkich moga by¢
efektywnymi termoelektrykami? (znak zapytania dodany)

Pytanie to zostato rozbite na 3 gtéwne zagadnienia (z szeregiem pytan doprecyzowujgcych):

1) Jaki rodzaj strukturalnego nieporzadku charakteryzuje fazy pét-Heuslera zawierajgce metale
ziem rzadkich (RE HH)?

2) Jakie sg przyczyny wyjatkowo niskiego przewodnictwa cieplnego w fazach RE HH?

3) Jakie cechy struktury elektronowej faz RE HH sg najbardziej znaczace dla wydajnosci
termoelektryczne;j?

Pomimo ogdlnosci, hipoteza jak i zwigzane z nig wnikliwe pytania wydajg sie by¢ ujete w sposéb
poprawny. Jednak recenzentowi, po zapoznaniu sie z przeglgdem bibliografii, brakuje w tym rozdziale
naukowego uzasadnienia postawionych tez a w szczegdlnosci wyjasnienia, jakie przyczyny
spowodowaty wybdr takich a nie innych pierwiastkow ziem rzadkich do przeprowadzonych
systematycznych badan.

Wydzielenie z uktadu okresowego grupy metali ziem rzadkich ma swoje historyczne uzasadnienie
w naukach geochemicznych (wspdlne wystepowanie pierwiastkdéw w pewnych mineratach w skorupie
ziemskiej). Jednak z punktu widzenia struktury elektronowej, a co za tym idzie niektérych wtasciwosci
fizycznych i chemicznych wydaje sie, ze niektdre pierwiastki ziem rzadkich réznig sie dosé istotnie. W
grupie tej znajdujg sie przeciez metale bloku d (skand i itr) jak i pierwiastki, w ktdrych zapetniane sg
powtoki f (lantanowce). Skand i itr sg pierwiastkami lekkimi natomiast lantanowce posiadajg
relatywnie duze promienie i masy atomowe. Pierwiastki te czesto rdznig sie tez wtasciwosciami
magnetycznymi.

W zwigzku z tym rodzi sie pytanie: czy i jakich prawidtowosci oczekiwat Autor w zakresie wptywu
wybranych pierwiastkow ziem rzadkich na wiasciwosci strukturalne (rodzaj zdefektowania i
nieporzadek) oraz termoelektryczne badanych faz RE HH?

W ocenie recenzenta bardzo cenne bytoby takze zwiezte przedstawienie systematycznego planu
badawczego i koncepcji eksperymentdéw, ktore pozwolitby kandydatowi jednoznacznie odpowiedzie¢
na postawione pytania i wyznaczatyby droge do potwierdzenia lub tez obalenia przedstawionej w
dysertacji hipotezy badawczej.

Rozdziat trzeci zawiera obszerne streszczania 12 publikacji, zebranych w catosci w rozdziale 4,
ktorych kandydat jest wspdtautorem. Streszczenia zostaty poklasyfikowane w 3 grupy tematyczne
zwigzane z: badaniami struktury elektronowej i nieporzadku w RE HH, prébami optymalizacji
wiasciwosci termoelektrycznych wybranych materiatdw oraz analizg podstawowych czynnikéw
majacych wptyw na wspdtczynnik efektywnosci termoelektrycznej ZT. Streszczenie kazdej z publikacji
konczy sie krétkim opisem udziatu merytorycznego kandydata w jej powstaniu. Udziat ten jest
zréznicowany — w niektérych pracach kandydat wydaje sie petni¢ role bardziej pomocniczg, w
niektérych natomiast jest gtéwnym autorem odpowiedzialnym za catoksztatt publikacji i planu badan.
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W streszczeniach publikacji, oprécz kluczowych wynikéw oraz motywacji badan przedstawiony jest
czesto takze wktad merytoryczny innych cztonkéw zespotu jak réwniez partneréw naukowych ze
wspotpracujagcych z zespotem instytutdw. Autor czasami podkresla takze swojg role w niektdrych
badaniach. Niemniej jednak nie zawsze jest jasne, ktére z przedstawionych koncepcji i wnioskéw sg
autorstwa kandydata. W niektérych przypadkach mozna to ocenic jedynie metodg dedukcji.

Analiza relacji pomiedzy artykutami wskazuje, ze sg one logicznie powigzane i bez watpienia
stanowig cze$¢ duzego projektu prowadzonego przez promotora (0w). Poniewaz wydaje sie, ze opis
nawigzuje w duzej mierze do catosci projektu i obejmuje prace innych gtéwnych autoréw rodzi sie
pytanie: — jak w obszarze tego projektu zostat zarysowany indywidualny plan badawczy kandydata
do stopnia doktora oraz hipoteza jego rozprawy doktorskiej?

Rozdziat piaty nosi tytut Further opportunities. W rozdziale tym autor przedstawia dalsze plany
badawcze nad poszczegdlnymi grupami badanych materiatéw. Plany te dotyczg kontynuacji badan
teoretycznych jak i eksperymentalnych nad fazami Heuslera zawierajgcych lantanowce jak i zwigzki z
tej grupy oparte na platynie i innych metalach szlachetnych z bloku d. Wybdr nowych kierunkéw badan
po czesci wynika bezposrednio z wnioskdw uzyskanych w pracy a w szczegdlnosci z obliczen stosunkdéw
ruchliwosci no$nikéw, ktéry to parametr Autor dysertacji postuluje traktowac, jako uniwersalny
wskaznik pozwalajagcy na przewidywanie dobrych wtasciwosci termoelektrycznych materiatow.
Proponuje takze podjecie badan poréwnawczych ze standardowymi materiatami z grup HH (np. ZrNiSn,
ZrCoSb, NbFeSb, itp) i wielu innymi w celu znalezienia ogdlnych regut i kluczowych wtasciwosci
majacych wptyw na dobre witasciwosci termoelektryczne tych zwigzkéw. Liczba proponowanych do
badan uktaddéw, wliczajgc domieszki, wynosi ok. 20. Zaproponowany front dalszych badan jest, wiec
niezwykle szeroki i zdecydowanie przekracza mozliwosci jego realizacji przez jedng osobe nawet w
perspektywie kilkunastu lat. Poniewaz, co jest znamienne, Autor wyraza sie w liczbie mnogiej — nalezy
przypuszczaé, ze sg to plany grupy badawczej. Recenzenta intryguje wiec pytanie: czy Autor dysertacji
ma skonkretyzowane wtasne plany badawcze i jak one ksztattujg sie w kontekscie prac zespotu?

Rozdziat szdsty stanowi podsumowanie uzyskanych wynikéw badan. Podsumowanie to ze
wzgledu na ogromna liczbe réznorodnych wynikéw, do ktérych odnosi sie kandydat jest wielowagtkowe
i w niektérych miejscach bardzo szczegétowe. Momentami trudno jest uchwycié bezposrednie relacje
pomiedzy wnioskami koicowymi a jasno sformutowanymi w Rozdziale 2 tezami. W szczegdlnosci, po
przeczytaniu podsumowania recenzent takze nie jest do konca przekonany czy ostatecznie udato sie
hipoteze badawczg udowodnid.

Ocena wktadu merytorycznego kandydata

Z powodu przyjetej formy dysertacji (zbiér 12 publikacji) a przy tym niezwykle obszernego zakresu
przedstawionego do oceny dorobku naukowego, ktory powstat w wyniku realizacji duzego projektu,
okreslenie indywidualnego wktadu merytorycznego doktoranta nie byto proste a Autor dysertacji nie
utatwit tego zadania.

Najwiekszy ktopot dla recenzenta stanowi fakt, ze Autor rozprawy doktorskiej w kluczowych
miejscach dotyczacych osiggnie¢ naukowych jak i w rozdziale zawierajgcym podsumowanie
(np. rozdziat 6, pierwsze zdanie) wypowiada sie w liczbie mnogiej ,,my”, co momentami moze sprawiaé
mylne wrazenie, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest pracg zbiorowa.



Wydaje sie, ze mozna tego unikng¢. Zgodnie z intencjg ustawodawcy (Art. 13. 1. ustawy z dnia
14.01.2003) ,..rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretycznqg kandydata ... oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej..”. W przypadku zbiorowej pracy naukowej
ustawodawca zaleca (Art. 13. 4.), byta rozprawa byta ,samodzielnq i wyodrebnionq” jej czescig i
powinna ,wykazywac indywidualny wktad kandydata przy opracowywaniu koncepcji, wykonywaniu
czesci eksperymentalnej, opracowaniu i interpretacji wynikow tej pracy”.

Rozprawa doktorska jest wiec formg prezentacji, ktéra moze dac¢ kandydatowi petng sposobnos¢
do zebrania i przedstawienia zgromadzonego materiatu naukowego, w sposdéb ktéry w petni
uwidocznitby jego sylwetke jako samodzielnego naukowca. Wydaje sie, ze przy tak bogatym dorobku
naukowym nie powinno to by¢ trudne do osiggniecia przez odpowiednia selekcje prezentowanego
materiatu. Na liscie 12 wymienionych prac znajduje sie az 5 artykutéw, w ktérych udziat kandydata jest
kluczowy (pierwszy autor publikacji). Wydaje sie, ze korzystne dla przedstawionej do oceny rozprawy
doktorskiej bytoby skoncentrowanie sie na tych 5 pracach i sformutowanie na ich podstawie hipotez i
whnioskow koricowych. Pozostate 7 prac, w ktérych udziat kandydata jest pomniejszy, mogtoby by¢ w
duze mierze pominiete bez wiekszego uszczerbku dla wartosci przedstawionej dysertacji. Taki zabieg
pozwolitby na usuniecie szkodliwego dla dysertacji efektu ,,przyttoczenia iloscig wynikéw”. Natomiast
,zaoszczedzone” miejsce datoby kandydatowi sposobnosé¢ do zaprezentowania swoich koncepcji
naukowych oraz wnioskdéw, w taki sposdb by mégt je przedstawié jako wtasne, wypowiadajac sie w
pierwszej osobie liczby pojedynczej. Zdecydowanie utatwitoby to recenzentowi jednoznaczng ocene
wktadu naukowego doktoranta i nawigzanie polemiki naukowej bezposrednio z samym kandydatem.

Pragne podkresli¢, ze przedstawione przeze mnie uwagi dotyczg jedynie formy wypowiedzi przyjetej
przez kandydata i nie powinny by¢ odczytane jako stwierdzenia w jakimkolwiek stopniu podwazajace
jego wartosciowy wktad merytoryczny w tworzenie dysertacji, ktdra bez watpienia jest jego autorstwa.
Recenzent miat przyjemnos¢ osobiscie poznac¢ kandydata na konferencjach naukowych i wystuchaé
jego wypowiedzi. Nie ma cienia watpliwosci, ze mgr Kamil Ciesielski jest naukowcem w petni gotowym
do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Zdanie to potwierdza opinia sSrodowiska naukowego jak
i liczne, nietuzinkowe osiggniecia przedstawione w rozdziale 7 rozprawy doktorskie;j.

Whioski koncowe

Recenzent uwaza, ze przedstawiona do oceny rozprawa mgr Kamila Ciesielskiego spetnia warunki
okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.01.2003, oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017,
poz. 1879) a takze rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018 w sprawie
szczegbtowego trybu przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim (Dz. U. 2018, poz. 261).

Bioragc pod uwage szeroki zakres przeprowadzonych badan i wysoki poziom merytoryczny
przedstawionych w rozprawie osiggnie¢ naukowych recenzent jest sktonny wnioskowac o wyrdznienie
dysertacji. Prosi jednak kandydata o uzupetniajgcy krotki opis jego wiasnego wktadu merytorycznego
w tworzeniu kluczowych koncepcji, ktéry datby podstawy do wystgpienia o wyrdznienie.
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