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Gtoéwnym celem pracy doktorskiej mgr Ruslana Nikonkova bylo zbadanie wplywu wlasnosci
i parametrow skladnikoéw nanokompozytéw zbudowanych z nanoczastek palladu i krzemionki o
roznym rozmiarze ziaren (od 5 do 150 nm), zanurzonych w krystalicznych matrycach zestalonych
gazdw, na ich przewodnictwo cieplne. Jako matryce wybrano proste krysztaly molekularne takie

Jak: metan, argon, azot i tlenek wegla

Uzasadnieniem wyboru tych krysztatow jest fakt, iz urozmaicony dobdér domieszkowanych
obiektéw pozwala uzyska¢ najbardziej doktadne i petne wyniki dotyczace proceséw transportu
ciepta w nanokompozytach takiego rodzaju. Wybdr palladu i krzemionki podyktowany jest ich
wzajemnie odmiennym charakterem: jeden z nich to przewodnik elektrycznoéei, drugi —
dielektryk. Dodatkowo, istotne jest to, ze te materialy (pallad i dwutlenek krzemu) pozwalaja

uzyska¢ odpowiednio mate nanoczastki.

Wybdr badanych obiektéw jest dobrze uzasadniony i daje interesujace mozliwosci
szczegOtowego okreslenia charakteru oddziatywania pomigdzy matryca a domieszkami, oraz
mechanizmu transportu ciepta oraz propagacji i rozpraszania fononéw w nanokompozytach

takiego rodzaju.

Praca doktorska sktada si¢ z czterech czgéci dotyczacych tematyki pracy badawczej. Czeéé

pierwsza obejmuje wprowadzenie zagadnien teoretycznych: teorie przewodnictwa cieplnego.



Cze$é druga opisuje obiekty badan: uzyte matryce i nano-domieszki. Cze$¢ trzecia prezentuje
eksperyment i jego metodologie. Cze$¢ czwarta omawia szczegdtowo rezultaty badan oraz
przedstawia interpretacje uzyskanych wynikow pomiarowych. Na koniec zafaczone sg
podsumowanie, referencje i dorobek autora. Struktura pracy jest logiczna i pozwala fatwo $ledzi¢

wyniki badan i interpretacji uzyskanych rezultatow.

Lista referencji (128 pozycji) wydaje si¢ dobrze uzupetia¢ tekst rozprawy. Na koniec,
czytelnik pracy znajduje informacje dodatkowe przedstawiajace dziatalno$é naukowa doktoranta.
Cato$é dorobku oceniam pozytywnie, $wiadczy on bardzo dobrze o aktywnosci i zaangazowaniu

doktoranta w czasie calego okresu prac nad tematem pracy doktorskiej.

Czeé¢ czwarta pracy zatytufowana ,Rezultaty badan” przedstawia wyniki pomiaréw
przewodnictwa cieplnego i stanowi najwazniejsza czgs¢ rozprawy. Pomiary eksperymentalne
skupiaja si¢ glownie na okresleniu wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, jego zaleznodei od
temperatury. Na podstawie tych obserwacji, mechanizm przewodnictwa cieplnego jest
proponowany i dyskutowany. Zmiany charakteru przebiegu zaleznosci — przewodnictwo cieplne
obserwowane s3 wraz ze wzrostem temperatury (powodujacym zwigkszaniem gestosci fononow
o wysokiej energii, ktére zaczynaja dominowaé trjfononowe procesy przerzutu). Dodatkowo, w
realnym krysztale ta zalezno$¢ temperaturowa jest modyfikowana przez oddziatywanie fononéw
z innymi defektami struktury krystalicznej, takimi jak defekty punktowe lub dyslokacje.

Uwzgledniony jest réwniez mechanizmem rozpraszania fononéw na polach naprezen dyslokacji.

Kluczowym elementem badanych ukladéw sa nano-czastki osadzone w krysztale (matrycy),
ktére same sg defektami i dodatkowo moga tez powodowa¢ powstanie wigkszej ilosci defektow w
strukturze krystalicznej otaczajacego ich krysztatu, a ich obecno$¢ uwidacznia si¢ w catkowitym

przewodnictwie cieplnym nanokompozytow.

Przedstawiona praca bazuje na niskotemperaturowym eksperymencie, ktéry jest ztozony i jego
prawidtowe wykonanie wymaga odpowiedniej praktyki i umiejgtnosci. Jest to czes¢ pracy, ktore;
nie dyskutuje w niniejszej recenzji, z braku do$wiadczania w pracach eksperymentalnych. Za
najciekawsze i najcenniejsze naukowo wyniki uwazam interpretacje obserwowanych zaleznosei.
W niniejszej pracy, interpretacja mechanizmu przewodnictwa cieplnego rozwaza wiele roznych
mechanizméw rozpraszania fononéw, z ktorych kazdy wnosi swéj wkiad w wartodc

wspélezynnika przewodnictwa cieplnego. Ilodciowa analiza oparta jest na modelu Callaway’a,



ktéry przyjmuje, ze kazdy z rezystywnych procesow jest opisany poprzez charakterystyczny czas

relaksacji, ktdrego wartosci nie zalezy od pozostatych, opisujacych inne mechanizmy.
Najciekawsze wyniki rozprawy to:

I. W matrycy argonowej pomiary wspdlczynnika przewodnictwa cieplnego, uzyskane dla
probek domieszkowanych nano-czasteczkami palladowymi oraz krzemionkowymi
wskazuja, ze wspdlng cecha obecnosci obu rodzajéw nano-czasteczek w krysztale argonu
jest obnizenie wspolczynnika przewodnictwa cieplnego w poréwnaniu do czystego
krysztatu. Réznica pomigdzy dwoma grupami domieszkowanych probek jest niewielka.
Obnizenie wspotczynnika przewodnictwa cieplnego moze wynikaé z faktu, ze rozmiar
krystalitow argonu, w badanych kompozytach, zmniejszyt si¢ o dwa rzedy w poréwnaniu
do czystego polikrysztatu argonu co z kolei jest wynikiem powstaniem duzej ilosé
mikropgknigé matrycy w trakcie schtodzenia probki.

2. W grupie nano-kompozytow na bazie krysztalu azotu i tlenku wegla, zmiany
przewodnictwa cieplnego, zwigzane z wprowadzeniem nano-domieszki palladowe]
wywolujg zmniejszenie krystalitow tlenku wegla o cztery rzedy, w poréwnaniu do
czystego krysztalu CO, a w przypadku azotu ten rozmiar prawie sie nie zmienia. W obu
przypadkach zaobserwowano, ze wspofczynnik przewodnictwa cieplnego maleje wraz ze
wzrostem rozmiaru domieszki, a nastgpnie obserwuje si¢ wzrost wspolczynnika
przewodnictwa cieplnego. Jest to zjawisko nieopisane w literaturze.

3. Nano-kompozyty na bazie krysztalu metanu z osadzonymi w jego objetosci nano-
czasteczkami charakteryzujg si¢ zanikiem maksimum, a ksztatt temperaturowej zaleznosci
przewodnictwa cieplego zmienia si¢ na charakterystyczny dla cial amorficznych. Taka
zmiang wytlumaczono oddziatywaniem rotujgcych molekut metanu z palladows

domieszka.

Powyzsze wyniki dyskutowane sg bardzo doktadnie, co uwazam za bardzo warto$ciowy
element pracy. Natomiast zabrakto mi dyskusji i ewentualnych spekulacji dotyczacych istotnej
cechy stosowanego modelu Callaway’a: czy istniejg mocne argumenty pozwalajace na to aby
kazdy z rezystywnych procesow byl opisany poprzez czas relaksacji niezalezny od pozostatych
mechanizméw w badanych materiatach? Oczekiwatbym opinii na ten temat w czasie obrony pracy

doktorskie;j.



Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze cele naukowe pracy zostaly zrealizowane, a rozprawa
doktorska zawiera wymagane elementy nowosci naukowej. Praca doktorska spetnia warunki
okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach o tytule naukowym oraz
rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30.01.2018 r. w sprawie
szczegblowego trybu przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim. W zwigzku z tym,
przedktadam wniosek o dopuszczenie kandydata do dalszych etapow przewodu doktorskiego. W
moim przekonaniu, praca doktorska pan mgr Ruslan Nikonkova spetnia wymogi stawiane

zwyczajowo pracom doktorskim.
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