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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marka Gorgola

,,Badanie proceséw fizykochemicznych w materiatach porowatych technikg spektroskopii
czasow zycia pozytonow”

Praca zostala wykonana w Zakladzie Metod J gdrowych UMCS pod kierunkiem dr hab.
Bozeny Jasinskiej, prof. nadzw. UMCS i dr hab. Radostawa Zaleskiego.

Mgr Marek Gorgol ukorczyl piecioletnie studia magisterskie na kierunku , Fizyka”,
specjalnos¢ . Fizyka doswiadczalna” na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki UMCS.
Prace¢ magisterskg na temat : Wptyw modyfikacji powierzchni na strukture stopow zelaza,
tytanu 1 glinu wykorzystywanych jako materiaty konstrukcyjne" wykonywat pod kierunkiem
dr hab. Bozeny Jasinskiej. Ukonczyt studia doktoranckie na UMCS.

Praca doktorska mgr Marka Gorgola liczy 95 stron i spis literatury liczacy 117 pozycji. Praca
zostata przygotowana bardzo starannie.

Zasadniczg tredcig pracy sa badania anihilacji pozytondw w objetosci porowatych szkiet
borowo-krzemianowych, uzyskanych metodami selektywnego trawienia chemicznego.
Sposréd kilku dostepnych metod badania anihilacji pozytonéw doktorant zastosowat pomiary
czasu zycia pozyton6w implantowanych do probki bezposrednio ze Zrédia radioaktywnego
“Na. Wada metody jest szeroki rozktad energii implantacji natomiast niewgtpliwg zaleta
wysoka czutos¢ i selektywnos¢ tej metody na tak na defekty typu open-volume (wakansy w
metalach i potprzewodnikach) jak nanopory i mezopory, np. w polimerach i szktach.

We wstepie doktorant okreslit cele pracy. Rozdzialy 2-4 stanowia przeglad ogélnej tematyki
zastosowania technik pozytonowych w badaniach materiatowych. Rozdziat 2 opisuje historie
odkrycia pozytonu, ale wychodzi poza opisy standardowe, odtwarzajac petna sciezke
historyczng prowadzaca do wspotczesnych zastosowan, od badan materiatowych po mozliwe
poszukiwania ciemnej materii (doktorant szczeg6towo wyjasnit koncepcje Diraca).

W opisie na stronie 10 doktorant nie unikngl pewnej niescistosci — wartoéé przekroju
czynnego na proces anihilacji jest o 5 rzedow wielkosci mniejsza od przekroju czynnego na
jonizacje, ale nalezy zaznaczyé ,.dla typowych energii kinetycznych pozytonéw emitowanych
ze zrddel radioaktywnych”. Przekroje na rozne procesy zalezg silnie od energii czastek — to
stanowi o ich definicji. Na stronie 16 znajdujemy natomiast ciekawe i dobrze wyjasnione
odwotanie do sprzezen spin-orbita atomu pozytu i wodoru.

Przy omawianiu teorii powstawania pozytu w materii doktorant ograniczyt sie zasadniczo do
modelu przedziatu energetycznego Qre (ang. gap). Jest to model bardzo uproszczony — warto
go bylo poréwnaé¢ z jakimikolwiek wspoltezesnymi wynikami pomiarowymi tworzenia sig
pozytu, cho¢by w gazach szlachetnych. Podobnie do$¢ stare (1974) i mocno uproszczone,
wzorowane zapewne na rysunkach z komor mgtowych, sa modele Mogensena i Byakova.
Wspdlczesna znajomos¢  przekrojéw na poszczegdlne procesy parcjalne pozwala na
poglebienie analizy (odwotujemy np. do prac nt. implantacji elektronow grupy z Madrytu,



Garcia i wspdtpracownicy). Warto, w przysztosci, odnieéé terminologi¢ ,,gniazdo” i , kleks”
do rzetelnych symulacji Monte Carlo, podobnie jak rozwingé (réowniez w kontekécie
osiggnie¢ grupy lubelskiej) model studni z prac Dauwe’a (str. 20). Na str. 22 (linia 5) przy
omawianiu czaséw zycia pozytu w prézni winno si¢ znalezé okreslenie ,.Sredni czas zycia
uzyskany w doswiadczeniach ...” i ew. odnosnik to nowszych prac, co pozwoliloby réwniez
na pordwnanie z cytowanymi w tym samym miejscu danymi teoretycznymi.

Podrozdziat 3.3 dotyczy anihilacji pozytu — doktorant, w innowacyjny sposob wychodzi poza
model Tao-Eldrupa, omawiajgc rozszerzenie autorstwa Goworka i wspotpracownikéw, str.
30-33 (nawiasem méwiac, warto bylo poda¢ doktadniejsze cytowania, np. zrddlo obliczen na
rys. 15 — przypuszczalnie wynik wlasny doktoranta).

Rozdziat 4 omawia techniki pomiarowe anihilacji pozytonéw. Jest on napisany w sposdb
kompetentny i jasny. Bardzo dobrze sa opisane zrédta mozliwych bledow, np. nieliniowos¢
alokacji kanat konwertera do przedziatu czasu (str. 45-46). Rozdzial 5 opisuje zastosowang
przez doktoranta aparature do pomiaréw czasow zycia pozytonéw. Opis jest szczegblowy i
swiadezy o duzej kompetencji autora. Recenzentowi zabraklo jedynie wymiaréw
scyntylatoréw i ich producenta, co posrednio dostarcza informacji o mozliwej do uzyskania
rozdzielczosci czasowej.

Rozdzial 6.1 opisuje metodologie wytwarzania probek mezoporowatego szkta borowo-
krzemowego; rozdzial 6.2 - badania czaséw zycia pozytondw w wyjsciowej matrycy szklanej.
Autor szczegétowo dyskutuje wyniki oraz ich niepewnosci interpretacyjne (nawiasem
mowige, autor nie podat sktadowych anihilacji w zrédle radioaktywnym — moze to wlagnie
niewyjasniona sktadowa 1,6 ns?).

Rozdziat 6.3 opisuje badania pozytonowe i komplementarne (SAXS, SEM, absorpcji ciektego
azotu) szkla porowatego z wypeliaczem — barwnikiem perylimidowym i z nanoczastkami
srebra. Wyniki roznych badan sa spojne i wskazujg na efekty .zaklejania” porow. Wyniki
pomiaréw czaséw zycia pozytonow wskazujg na zmiany objetodci nano-porow (istotna
zmiana wartosci czasu zycia sktadowej okoto 12-18 ns, rys. 39) dla szkiel z wypelniaczami,
Ponownie, analiza przeprowadzona przez doktoranta jest obiektywna, krytyczna i

wyczerpujaca.

Rozdzial 7 przedstawia badania stabilnosci termicznej i czasowej szkiel porowatych.
Dodatkowym celem byla ocena stosowalnosci roznych modyfikacji modelu Tao-Eldrupa
wyznaczania objetosci  swobodnych. Pomiary byly trudne, z uwagi na konieczno$é
zapewnienia dostatecznej stabilnosci temperatury a jednoczesnie uzyskanie odpowiedniej
statystyki zliczen koincydencyjnych. Doktorant wypracowat w tym celu wilasne protokoty
pomiarowe. Ciekawym efektem jest histereza temperaturowa, by¢ moze zwigzana z adsorpcja
gazow na powierzchniach wewnetrznych porow. Tym bardziej, ze efekty histerezy silnie
zalezg od obecno$ci wypetniacza (rys. 43 i 44). Bardzo intrygujaca (i o mozliwych istotnych
reperkusjach praktycznych) jest zaobserwowana niestabilno$¢ czasowa nanostrukturalnego
wypelniacza srebrnego (rozdzial 7.3). Doktorant sugeruje efekt oddziatywania z tlenem
atmosferycznym, przy istotnej roli efektow (katalitycznych?) $cian porow.

Rozdzial 8 opisuje badania pozytonowe szkiel uzyskanych metodg sol-zel. Istotne roznice w
stosunku do szkiet uzyskiwanych metoda trawienia pod-fazy zaobserwowano dla materiatow
z wypelniaczem srebrnym. Interesujacg hipoteza wysunieta przez doktoranta jest obecnosé
plazmonéw w nanostrukturach srebra.



Rozdzial 9 jest w duzej mierze komplementarny do badan z rozdzialéw 6-8 i ma na celu
zbadanie adsorpcji gazéw w strukturach krzemionkowych. Ponownie, analiza wynikow
pozytonowych jest szczegdlowa i wyczerpujaca — autor nie unika odwaznych hipotez
roboczych i je kolejno dyskutuje. Bez watpienia, réwniez ta czgs¢ pracy jest istotnym
wkladem w zrozumienie dynamiki i efektow chemicznych w strukturach porowatej
krzemionki.

W podsumowaniu autor zawarl wazne wnioski, pozwalajace wyjasni¢ niektore z
kontrowersyjnych wynikoéw uzyskanych przez innych autoréw (i innymi technikami).
Przyktadowo, absorpcja cieklego azotu w szklach z barwnikiem daje niepoprawng ocene
wielkosci poréw: ulegaja one zaklejeniu jedynie na wlotach. Szczegbélowych wnioskow jest
sporo - catos¢ tego rozdziatu §wiadezy o dojrzatosci naukowej autora.

Praca w wyczerpujacy sposéb realizuje postawione cele badawcze: analiz¢ dynamiki
nanoporow i mezoporéw  szktach borowo- krzemiankowych. Doktorant pokazal duze
mozliwosci diagnostyczne techniki anihilacji pozytondw, ale znaczenie pracy przekracza
metodologie szczegétowe i stanowi istotny wkiad w zrozumienie fizyki (a we wnioskach
rowniez chemii) osrodkow porowatych.

Aspekty formalne

Prace jest przygotowana z duza starannoscia, btedy drukarskie sg bardzo nieliczne (e zamiast
¢, brak przecinka, podwdjna kropka itp.).

Bardzo dobrze jest cytowana literatura. Przykladowo, powszechnie kopiowany rysunek
rozkladu energii pozytonow ze zrédia radioaktywnego (str. 10) ma w pracy mgr Gorgola
rzetelny, pelny opis zrodla.

Za pewnego rodzaju zargon nalezy uzna¢ wylaczne postugiwanie si¢ nazwa handlowa szkla
Corning Inc. Kilka innych okreslen, jak .stermalizowany”, »heutronodeficytowy”, budzi
protest automatycznych korektorow ortografii jezyka polskiego. Warto réwniez, dla
internacjonalizacji pracy, przywotywaé oryginaly okreslen obcojezycznych, szczegélnie dla
stow, ktore w jezyku polskim (i réwniez w angielskim) maja zwyczajowe inne znaczenia, jak
np. ,gaszenie” (ang. quenching). Przy podawaniu wzoréw warto przypominaé¢ znaczenie
symboli — np. / we wzorze (39), podobnie jak staraé si¢ wymoéc na edytorze matematycznym
poprawny zapis (np. dr). W paru miejscach miatem trudnosci w zrozumieniu zapisdw
numerycznych, np. rozdzieleczo$¢ ACAR (strona 33) »rzgdu (0,3 + 0,5) mrad” lub promien
12,1(4) nm (str. 66 linia 10 od dotu i inne na tej stronie). W tabeli 3, str. 53 razi podanie 6 cyfr
znaczgcych dla czasow zycia ok. 122 ns.

Warto bylo rozbi¢ niektére dyskusje na mniejsze fragmenty — np. str. 66 jest jednym
paragrafem.

Ocena calosci pracy

Przedstawiona praca mimo, ze jest kontynuacja tradycyjnej tematyki naukowej Zaktadu
Metod Jadrowych UMCS, stanowi istotny, nowy wkiad w zagadnienia fizyki i chemii
materialdw porowatych. Doktorant bardzo dobrze okreslit cel pracy — poszukiwania
oddzialywania matrycy porowatej z dwoma rodzajami wypetniaczy — nanostrukturalnym



srebrem 1 skomplikowanym w strukturze barwnikiem organicznym. Wyniki, trudne w
analizie, wskazuja na duze potencjalnie mozliwosci technik pozytonowych w Material
Science. Szeroki zakres przeprowadzonych analiz swiadezy o wlasciwie wypracowanym
warsztacie naukowym doktoranta.

Bardzo istotnym wkladem w rozwoj dziedziny jest dodatkowy, a nieco ukryty motyw
przewodni pracy — okreslenie limitéw stosowalnosci uproszczonych modeli, sprzed czasow
wspolczesnej, ,.komputerowej” mechaniki kwantowej, jak np. model Tao-Eldrupa. Wykazana
przez doktoranta ograniczona stosowalnos¢ tego rodzaju modeli w przedstawionym
zagadnieniu doswiadczalnym a odpowiednio przedstawiona na interdyscyplinarnych
kongresach naukowych i seminariach, winna pobudzi¢ prace teoretyczne uwzgledniajace np.
»gaszenie” chemiczne, zjawiska wychwytu pozytonu na granicach studni potencjatu (pick-
off), szczegétowa geometria nano-studni kwantowych itd.

Reasumujac, przedstawiona praca jest rzetelnym opracowaniem samodzielnych wynikéw
doktoranta, bardzo waznych dla zastosowan praktycznych i rozwoju teorii ciata statego @
fizyki atomowej). Problematyka dla pracy doktorskiej zostata bardzo dobrze wybrana —
dostatecznie szeroka, jednakze bez zamierzen monograficznych. Badania i analiza zostaty
wykonane réznymi, komplementarnymi metodami, co ma istotne znaczenie dydaktyczne w
rozwoju naukowym kandydata. Z prezentacji na kongresach naukowych dedukuje, ze mgr
Gorgol dobrze orientuje sie w réznorodnosci zagadnien anihilacji pozytonéw oraz badan
materiatowych (Material Science). W mysl tego ostatniego stwierdzenia, warto (dla catego
~Srodowiska pozytonowego” ), aby swoje wyniki przedstawiat na interdyscyplinarnych
kongresach krajowych 1 miedzynarodowych, jak chocby jesiennych Material Research
Symposia.

Praca 1 osiagnigcia naukowe doktoranta w pelni odpowiadaja wymogom odpowiednich
obowigzujacych aktéw prawnych oraz zwyczajowym standardom Swiatowym w zakresie
nadawania stopnia naukowego doktora nauk fizycznych. Wnioskuje o dopuszczenie pracy do
obrony.

Z uwagi na sporg ilo$¢ wysokiej jakosci pracy doswiadczalnej i interpretacyjnej zawartej w
przedstawionej pracy, oraz oceniajac calo$¢ dorobku naukowego doktoranta, wnioskuje o
wyrdznienie pracy.
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