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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marka Gorgola

,,Badanie Procesów fizykochemicznychw materiałach porowatych techniką spektroskopii
czasów ży cia p ozytonów"

Praca została wykonana w Zakładzre Metod Jądrowych UMCS pod kierunkiem dr hab.
Bożeny Jasińskiej, prof. nadzw. UMCS i dr hab. Radosława Zaleskiego.

Mgr Marek Gorgol ukończyŁ pięcioletnie studia magisterskie na kieruŃu ,,Fizyka,o,
sPecjalnoŚĆ ,,FizYkadoŚwiadczalna" na Wydziale MatemaĘki, Fizyki i Informatyki UMCS.
Pracę magisterską na temń : Wpłlrv modyfikacji powieizchni na strukturę stopów żelaza,
tYtanu i glinu wYkorzystYwanych jako materiały konstrukcyjne" wykonywał pod kierunkiem
dr hab. Bozeny Jasińskiej. Ukończył studia doktoranckie na UMCS.

Praca doktorska mgr Marka Gorgola Iiczy 95 stron i spis literatury liczący II7 pozycji. praca
zo stała przygoto w ana b ar dzo staranni e,

Zasadniczą treŚcią Pracy są badania anihilacji pozytonów w objętości porowatych szkieł
borowo-krzemianowYch, uzyskanych metodami Śelektywnego trawienia chemicznego,
SPoŚród kilku dostęPnYch metod badania anihilacji pozytonów doktorant zastosował pomiary

ffr' 11ci7 VozVtonów imPlantowanych,do próbki bezpośrednto ze źrodła radioakĘ*.r"gó"Na. Wadą metodY jest szeroki rczkład energii implantacji natomiast niewątpliwĄ zańtą
wYsoka czułoŚĆ i selektywność tej metody na tak na 

-defekty 
typu open-volumó (wakansy w

metalach i PÓłPrzewodnikach) jak nanopoty i mezopory, np. - póUrnóruch i szkłach,

We wstęPie doktorant okręŚlił cele pracy. RozdziŃy 2-4 stutowią przegląd ogólnej tematyki
zastosowania technik pozy'tonowych w badaniach matęriałowych.'ńozdŹiał z ipisu;e historię
odkrYcia PozYtonu, ale wychodzi poza opisy standardowe, odtwarzając pełną ściezkę
historyczną Prowadzącą do współczesnych zastosowań, od badań materiałówyń po'moz1wó
Poszukiwania ciemnej materii (doktorant szczegoŁowo wyjaśnił koncepcję Diraca).

W oPisie na stronie 10 doktorant nie uniknął pewnej nieścisłości - wartość przekroju
czYnnego na Proces anihilacji jest o 5 rzędów wielkości mniejsza od przekroju czynnego najonizację, ale należy Zaznaczyc,,dla typowych energii kinetycznych pozytonów emitowńych
ze Źrodeł radioaktYwnYch". Przekroje na tóżnę procesy zaiezą Śimi. oj energii cząstek - to
stanowi o ich definicji. Na stronie 16 znĄdujemy natomiast ciekawe i dobize w}jaśnione
odwołanie do sprzężeńspin-orbita atomu poz1tui wodoru.

PrzY omawianiu teorii Powstawania pozytu w materii doktorant ograriczyŁ się zasadniczo do
modelu Przedziału energetYcznego are @ng. gap). Jest to model iardzo upro-.ro.ry - warto
go bYło PorównaĆ z jakimikolwiek współczesnymi vłynikami pomiarowymi twoizenia się
PozYtu, choĆbY w gazach szlachetnych. Podobnie dośc stare (1974) i mócno uproszczone,
Wzofowane ZaPewnę na rYsuŃach z komór mgłowych, są modele Mogensena i Byakova.
WsPÓłczesna znajomośó przekrojów na poszczególne procesy pu..3uln. pozwala na
Pogłębienie arnlizy (odwołujemy np. do prac nt. implantaóji 

"lektronów 
grupy z Madrytu,



I

Garcia i wsPÓłPracownicY). Warto, w przyszłości, odnieść terminolo gię ,,gniazdo,, i ,,kleks,,do. rzetelnYch sYmulacji Monte Carlo, 
-podobnie 

jak rozwinąó (równiez w kontekścieosiągnięĆ gruPY lubelskiej) model studni ipru" Dauwe'a (str,2d). Na str. .22 (linia5)ptzyomawianiu czasów żYcia PozYtu w próżni winno się znalizó or.r"si.ń"-,,śr.a"i czas życiauzYskanY w doŚwiądczeniach..." i ew. odnośnik to nowszych prac, co poŹwoliłoby również
na porównanie z cytowanymi w tym samym miejscu danymi teoietyóznymi.

Podrozdziń 3,3 dotYczY anihilacji pozy,tu- doktorant, w innowacyjny sposób wychodzi poza
To9:l Tao-EldruPa, omawiaj ąa tozszetzenie autorstwa Gowort<a"i wspoi|.u.o*rritów, str.30-33 (nawiasem mówiąc, warto było podać dokładniejsze cytowania, np. Żródło obliczeńna
rys. 1 5 - przypuszczalniewynik własny doktoranta).

Rozdziń 4 omawia techniki Pomiarowe anihilacji pozytonów, Jest on napisany w sposóbk9mPetentnY i jasnY. Bardzo dobtze są opisane iraiła mozliwych błędów, np. nieliniowośćalokacii kanał konwertera do przedziału Ózasu (str.45-46).Rizdział'S opisuje zastosowaną
PrZeZ doktoranta aParaturę do pomiarów czasów życia pozytonów. opis jest szczegółowy iŚwiadczY o duŻej kompetencji autora. Recenzentówi- zńral<łł .;eaynie wymiarówscYntYlatorów i ich Producenta, co pośrednio dostarc za infotmacji o moiliwej do uzyskania
r ozdzielęzości czasowej .

Rozdziń 6,1 oPisuje metodologię wytwarzania probek mezoporowatego szkła borowo_krzemowego; rozdziŃ 6.2 ,badania czasów zyciapóz5nonów w wyjściowej maĘcy szklanej.Autor szczegółowo dYskutuje wyniki .oraz ich niepewności interpretacyjne (nawiasem
mówiąc, autor nie Podał składowych anihilacji w źroilę radioaktywnY- _ ńoze to właśnieniewyjaśniona składowa i,6 ns?),

Rozdziń 6,3 oPisuje badania pozytonowe i komplementame (SAXS, SEM, absorpcji ciekłegoazotu) szkła Porowatego z wYPełniaczem.- baiwnikiem perylimidov\Tm i z nanocząstkami
srebra, WYniki ńŻnYch. badń są spójne 

_i 
wskazują nu .r.ny ,,zawĆlinii,, porów. Wyniki

Pomiarów czasów żYcia Pozytonów wskazują ni'zmiany Óu;ętos.i nano-porów (istotnazmiana wartoŚci czasu życia składowej okołol) rs nr, ryr. :qiłi"-r"liJ, *yp.łniaczami.Ponownie, analiza Przeprowadzona przez doktoranta jest obiektywna , kry.tyczna iv,ryczerpująca.

Rozdział 7 Przedstawia badania stabilności termicznej i czasowej szkieł porowatych.DodatkowYm celem była ocena stosowalno ści rożnycn modyfikacji modelu Tao-EldrupawYznaczania objętoŚci .swobodnych. Pomiary były trudne, z iwagi na koniecznośćzaPewnienia dostatecznej stabilności temperatury 
-a' 

jednocześnie uzysfanie odpowiedniejstatYstYki zliczeń koincYdencyjnych. Dokiorant wypńcował w tym Óelu własne protokoły
Pomiarowe, CiekawYm ęfektem jest histerezatempeiaturowa, być możę związanaz adsorpcjągazów na Powierzchniach wewnętrznych porów. Tym bardziej, ze erur.ty rristerezy silniezaleŻą od obecnoŚci wYPełniacza (rys. +Z i ++1. Barizo intrygujĘcali o moiliwych istotnychrePerkusjach PraktYcznYch) jest zaobserwowana niestabilność czasowa nanostrukturalnego
wYPełniacza srebmego (rozdział 7.3). Doktorant sugeĄe efekt od,działywania z tlenematmosferycznym, przy istotnej roli efektów (katalityczłychi; scian porów.

Rozdział 8 oPisuje badania Pozytonowe szkieł uzyskanych metodą sol-żel. Istotne różnice wstosunku do szkieł uzYskiwanYch metodą trawienia poi-r-y zaobserwowano dla materiałówz wYPełniaczem srebrnYm. Interesującą hipotezą wysunięta przez doktoranta jest obecnośóplazmonów w nanostrukturach srebra.



Rozdzłał 9 jest w dużej mierzę komplementarny do badań z rozdziŃow 6-8 i ma na celu
zbadanie adsorPcji gazów w strukturach krzemionkowych. Ponowni e, analiza wynikow
PozYtonowYch jest szczegółowa i wyczerpująca - autor nie unika odważnych hipotez
roboczYch i je kolejno dyskuĘ ę. Bez wątpienia, rownież ta częśó pracy jóst istoinym
wkładem W ztozlxniętię dynamiki i efektów chemicznych w' struktura;h poro*ut..;
krzemioŃi.

W Podsumowaniu autor zawatł ważne wnioski, pozwalające wyjaśnić niektóre z
kontrowersYjnYch wyników uzyskanych przez innycń autorów (i innymi technikami).
PrzYkładowo, absorPcja ciekłego azotu w szkłach z barwnikiem daje niepoprawną ocenę
wielkoŚci Porów: ulegają one zaklejeniu jedynie na wlotach . Szczegiłovyyc-h wniosków jesi
sporo - całość tego rozdziału świadczy o dojtzałości naukowej autora.

Praca W WYcze{Pujący sposób realizuje postawione cele badawcze: analizę dynamiki
nanoPorów i mezoPorów szkłach borowo- krzemiankolvych. Doktorant pokaz-ń duże
mozliwoŚci diagnostYcznę techniki anihilacji pozytonów, aie znaczenie pracy przeWacza
metodologie szczegołowe i stanowi istotny wkład w zrozumienie fizyki iu *. wnioskach
równiez chemii) ośrodków porowatych.

Aspekt}, formalne

Prace j est PrzYgotowana z dużą staranności ą, błędy drukarskie są bardzo nielicznę (e zamiast
ę, brak przecinka, podwójna kropka itp.).

Bardzo dobrze jest cYtowana LiterŃura. Pruykładowo, powszechnie kopiowany rysunek
rozkŁadu energii Pozltonów zę żrodła radioaktywnego (str. 10) ma w pracy mgr dorgola
ruetelny, pełny opis źtodła.

Za Pev,rnego rodzaju żargon należy uznać vuyłączne posługiwanie się nazwą handlową szkła
Corning Inc. Kilka innych określeń, jak ,,stermalizowany", ,,neutronodeficytowy,,, budzi
Protest automatYcznYch korektorów ortografii języka polskiego. Warto rownież, dla
intemacjonalizacji ptacy, przywoływać oryginały określeń-obcojęiycznych, szczególnie dla
słów, którę w jęzYku Polskim (i równiez w angielskim) mają ,*y".iio*Ó irrr," znaćzenia, jak
nP. ,,gaszenie" (ang. quenching), Przy podawaniu wzorów warto przypominac znaczĆnie
sYmboli - nP. l we wzotze (39), podobnie jak starać się wymóc nu 

"ayóire 
matematy cznym

PoPrawnY zaPis (nP. dr). W paru miejscach miałem trudności w zrozumieniu Źapisow
numefYcznYch, nP. rozdzięlczoŚĆ ACAR (strona 33) ,,rzędl (0,3 * 0,5) mrad'' lub prómień
12,1(4) nm (str. 66 linia 10 od dołu i inne na tej stronie). W tabeli 3, str. 53 razipodanie 6 cyfr
znaczących dla czasów życia ok. 122 ns.

Warto bYło rozbiĆ niektóre dyskusje na mniejsze fragmenty - np. str. 66 jest jednym
paragrafem.

Ocena całości pracv

Przedstawiona praca mimo, że jest kontynuacją tradycyjnej tematyki naukowej Zaąadu
Metod Jądrowych UMCS, stanowi istotny, nowy wkład w zagadnienia fizyki i chemii
materiałów porowatych. Doktorant bardzo dobrzę określił ..l pracy _ poszukiwania
oddztałYwania matrycy porowatej z dwoma rodzajami v,rypełniaciy _-rrurrort rrktrralnym



Srebrem i skomPlikowanym w strukturze barwnikiem organicznym. Wyniki, trudne w
analizie, wskazują na duże potencjalnie możliwoSci tecŃk pozytonowych w Materiąl
Science. Szeroki zakres przeprowadzonych analiz świadczy o-właściwie wypracowanym
warsztacię naukowym doktoranta.

Bardzo istotnYm wkładem w rozwój dziedziny jest dodatkowy, a nieco ukryty motyw
Przewodni Pracl - okreŚlęnie limitów stosowalnoJci uproszczonych modeli, sprzed czasów
wsPÓłczesnej, ,,komPuterowej" mechaniki kwantowej, jak np. model Tao-Eldrup a. Wykazana
PIZęT doktoranta ograniczona stosowalnośó tego rodzilu modeli w prŻedstawionym
zagadnieniu doŚwiadczalnYm a odpowiednio przedstawiona na interłyscyplinarnych
kongresach naukowYch i seminariach, winna pobudzić prace teoretyczne u*rgtęóniuiące np.
,,gaszenie" chemiczne, zjawiska wychwytu pozytonu ńa granicacń studni poiencjału'(picl-
ffi, szczegółowa geometria nano-studni kwantowych itd.

Reasumując, Przedstawiona praca jest rzetelnym opracowaniem samodzielnych wyników
doktoranta, bardzo wńnych dla zastosowań praktyóznych i rozwoju teorii ciała stałego (i
ftzYki atomowej). Problematyka dla pracy doktorskiej została bitdzo dobrze wybrana _
dostatecznie szeroka, jednakze bez zamietzeń monogiaficznych. Badania i anali/a zostńy
wYkonane roŻnYmi, komPlementarnymi metodami, 

"Ó -a istotne znaczenie dydaktyczne w
rozwoju naukowYm kandydata. Z prezentacji na kongresach naukowych aeaumję, że mgr
Gorgol dobrze orientuje się w róznorodności zagadnień anihilacj i pozyonów oraz badń
materiałowYch (Material Science). W myśl tego ostatniego stwierdręnii, warto (dla całego
,,Środowiska Poz7Ąonowego" ), aby 9woje wyniki przódstawi ń na interdyscyplinamyóh
kongresach krajowYch i międzynarodowych, jak cńoóby jesiennych Material Research
Symposia.

Praca i osiągnięcia naukowe doktoranta w pełni odpowiadają wymogom odpowiednich
obowiązującYch aktów Prawnych oraz zryczajowym-standaróóm i*iuio*y^ w zakresie
nadawania stoPnia naukowego doktora nauk ftzycznych. Wnioskuję o dopuszórenie pracy do
obrony.

Z uwagi na sPorą iloŚĆ wysokiej jakości pracy doświadczalnej i interpretacyjnej zawaftej w
Przedstawionej PracY, otaz oceniając całość dorobku naukowego dŃtorania, wnioskuję o
wyróznienie pracy.

Gruegorz Karwaszr.fu
Sopot, 26.08.2016


