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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Barbary Loski pod tytutem
»Rola oddziatywan miedzyczgsteczkowych, molekularnego kqta zgiecia i dwuosiowosci w
stabilizacji struktury fazy twist-bend materiatéw ciekfokrystalicznych”
zrealizowanej w na Wydziale Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach
pod kierunkiem promotora
dr hab. Katarzyny Merkel, prof. US
oraz
promotora pomochniczego
dr. hab. Mateusza Dulskiego, prof. US

Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary Loski zostata wykonana w zwigzku z
uchwata Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego. Rozprawa
zostata zrealizowana w na Wydziale Nauk Scistych i Technicznych w grupie badawczej prof.
dr. hab. Antoniego Kocota w zespole naukowym o swiatowej renomie i w miedzynarodowe;j
wspotpracy.

Zagadnienie naukowe podjete w trakcie studidéw doktorskich pani B. Loski dotyczy
procesOw samoorganizacji zwigzkdw o matej masie molekularnej wykazujgcych
termotropowe fazy mezogenne powyzej temperatury pokojowej. Badane zwigzki sktadajg sie
z dwéch blizniaczych grup mezogennych potgczonych ze sobg taricuchami o rézniej dtugosci i
posiadajgce w swej strukturze atomy siarki lub tlenu (tzw. dimeréw ciektokrystalicznych).
Tego typu zwigzki badane sg w grupie prof. Kocota od pewnego czasu a wyniki opublikowano
w renomowanych czasopismach o obiegu swiatowym.

Samoorganizacja molekularna jest zjawiskiem czesto wystepujagcym w przyrodzie
nieozywionej i ozywionej lecz ciggle budzi duze zainteresowanie wsrdod badaczy z powodu
zadziwiajgcych procesow i konsekwencji samoistnej organizacji czgsteczek. Truizmem jest
stwierdzenie, ze bez samoorganizacji nie bytoby zycia. Termotropowe ciekte krysztaty sa
dobrym przyktadem, jak mozina wykorzysta¢ samoorganizacje czgsteczek do stworzenia

réoznorodnych wyswietlaczy i innych urzadzen optoelektronicznych.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Barbary Loski jest powigzanym tematycznie zbiorem
czterech wspdétautorskich publikacji, ktére ukazaty sie w latach 2022 — 2025 w znaczgcych
czasopismach naukowych Phys. Rev. E (2022 r., IF: 2.2), Int. J. Mol. Sci. (2022 r., IF: 4.9),
Materials (2025 r., IF: 3.1)) i Lig. Cryst. (2025 r., 2.4). Publikacje przedstawiaja obszerny
materiat doswiadczalny pozwalajgcy czytelnikowi przesledzi¢ strategie rozwigzania problemu
badawczego, jaki sobie postawiono oraz kolejne etapy pracy a na ich podstawie wyciggane
whnioski opisane w zwiezty i logiczny sposdb w publikacjach.

Na podstawie publikacji wchodzacych w sktad doktoratu oraz trzech pozostatych
zwigzanych tematycznie z obiektem badan Doktorantka przedstawita opracowanie —
przewodnik sktadajacy sie z wprowadzenia w tematyke badan, ktdre przedstawia cel pracy,
charakterystyke badanych materiatéw i stosowane metody badawcze.

Cel badan prowadzonych w trakcie wykonywania pracy doktorskiej przedstawiony w
opracowaniu byt realizowany we wszystkich publikacjach wchodzacych w sktad dysertacji.
Doktorantka miata na celu jak najgtebsza analize zwigzku struktury wybranych zwigzkéw
ciektokrystalicznych z wystepowaniem stabilnej fazy nematycznej typu twist-band (Ntg).
Badane zwigzki wybrano tak, by faza Nz wystepowata w szerokim zakresie temperatur
umozliwiajgcym potencjalne zastosowania w optoelektronice. Czasteczki w swej budowie
majg dwie grupy mezogenne potgczone mostkiem (tzw. dimery ciektokrystaliczne), ktéry
powoduje stabilng zakrzywiong konformacje molekut. Kat rozwarcia grup mezogennych
zalezy od budowy mostka. W pracy charakteryzowano szes¢ typdw zwigzkédw z grupami
cyjanobifenylowymi o odmiennej strukturze mostka, jednego zwigzku z mezogenami
fluorowanego terfenylu oraz szeroki zestaw mieszanin wykazujgcych zdolnos¢ do tworzenia
fazy Nqg,

Cele badawcze Doktorantka realizowata za pomocg komplementarnych metod
badawczych. Na wstepie stosowano optyczny mikroskop polaryzacyjny oraz kalorymetr DSC
do okreslenia sekwencji i identyfikacji faz w funkcji temperatury dla réznych szybkosci
chtodzenia. Zasadnicze dane eksperymentalne uzyskano przez rejestracje spolaryzowanych
widm absorpcji w podczerwieni z zastosowaniem analizy fourierowskiej oraz
spolaryzowanych widm ramanowskich dla prébek cienkowarstwowych. Istotng czescig byto

przeprowadzenie symulacji kwantowo-mechanicznych z zastosowaniem teorii funkcjonatu



gestosci (DFT) w celu okreslenia teoretycznych widm IR i przypisaniu poszczegdlnych drgan
do pasm absorpcji.

Zasadniczy rozdziat to Wpyniki badan zawierajgce charakterystyki wtasciwosci
anizotropowych badanych zwigzkdéw, opis obliczeh kwantowo-mechanicznych metodg DFT i
ich dyskusje, analize zarejestrowanych spolaryzowanych widm podczerwonych metodg FTIR i
ramanowskich, wtasciwosci dielektrycznych, charakterystyke anizotropii optycznej oraz
wiasciwosci mieszanin ciekfokrystalicznych z podkresleniem tych, ktore tylko w mieszaninie
tworzg fazy twist-bend. Ten rozdziat prezentuje wyniki doswiadczalne i rezultaty kwantowo-
mechanicznych symulacji komputerowych, ktére s3 zawarte we wszystkich czterech
publikacjach faczac interpretacje dla wszystkich badanych materiatéw. Przeglad uzyskanych
wynikow zostat omdéwiony poprzez wybér reprezentatywnych dimeréw grup mezogennych
powigzanych symetrycznymi i niesymetrycznymi mostkami. Wyniki sg zilustrowane sg
modelami badanych dimeréw, wykresami i tabelami zapozyczonymi z publikacji stad ich
opisy sg angielskojezyczne. Czes¢ merytoryczng koriczy obszerna czes¢ Podsumowanie (szes¢
i pot strony), ktére zestawia i podkresla zasadnicze rezultaty badan i ich powigzanie z
postawionym na wstepie celem. Jesdli przewodnik do publikacji jest skrécong wersjg
publikacji i ich podsumowaniem to rozdziat Podsumowanie zawarty na szesciu i pétf stronach
jest podsumowaniem podsumowania. Szkoda, ze doktorantka nie sprébowata krétko zebraé
tylko najistotniejsze osiggniecia i przedstawi¢ generalne wnioski wynikajgce z badan
prowadzonych w czasie studiéw doktoranckich.

Przewodnik zaopatrzony jest w streszczenia, spis tresci, spis stosowanych skrotow.
Catos$¢ zakonczona jest spisem cytowanej literatury (siedemdziesigt jeden pozycji), spisem
rysunkéw i tabel. Dofgczone sg tez kopie publikacji i oswiadczenia wspoétautoréw oraz
wyszczegdlnienie dorobku naukowego Doktorantki. Publikacje sg oznaczone i zamieszczone
chronologicznie.

Pierwsza z publikacja P1 opublikowana w renomowanym czasopismie Phys. Rev. E z
roku 2022 przedstawia wyniki badan dimerdow cyjanobifenylowych. Na podstawie wnikliwej
analizy widm podczerwonych okreslono zmiany orientacyjnego parametru porzadku w
funkcji temperatury przy przejsciu z fazy nematycznej do twist-bend nematycznej (Ngr.)
Wykazano, ze na zmiany parametru porzgdku decydujacy wptyw ma ksztatt molekut (kat
rozwarcia), ktory jest powodowany przez strukture mostka tgczacego grupy mezogenne.

Okreslono dwuosiowos$¢ molekularng. Praca ta stanowi podstawe dla kolejnych badan nad
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strukturg molekularng w nematycznej fazie twist-bend. Trudnosci w wyznaczeniu
kluczowych parametréw opisujacych faze Ngr wynika z niemoznosci wytworzenia warstw o
uporzadkowaniu homeotropowym.

Druga publikacja (P2 — Int. J. Mol. Sci., 2022) jest rozwinieciem poprzedniej o
znaczace dla zrozumienia organizacji molekularnej cyjanobifenylowych dimerdéw
ciektokrystalicznych obliczenia kwantowo-mechaniczne. Zastosowano metode DFT z uzyciem
standardowych potencjatdw dla wsparcia analizy spolaryzowanych widm absorpcji w
podczerwieni badanych dimeréw w uporzadkowanych makroskopowo komdrkach
ciektokrystalicznych. W symulacjach komputerowych rozwazano oddziatywania w grupie
molekut a nie dla pojedynczej izolowanej czgsteczki. Pozwolito to na istotne zwiekszenie
wiedzy na temat parametrow porzadku wzdtuz i w poprzek molekut w nematycznej fazie
twist-bend.

Trzecia z publikacji (P3 — Materials, 2025) opisuje wyniki pogtebionych studiéw
opartych na teorii funkcjonatow gestosci (DFT) dla dimeréw naftalenowych. W obliczeniach
uwzgledniono oddziatywania w grupie molekut analizujgc kluczowe parametry majgce wptyw
na powstawanie fazy Ngy, takie jak katy ugiecia, energie oddziatywania i odlegtosci miedzy
molekutami, utozenie momentdéw przejscia oraz widma absorpcji w podczerwieni. Analiza
widm teoretycznych z spolaryzowanymi pozwolita na przypisanie poszczegélnym pasmom
odpowiadajgcym im drgan w czgsteczce i wskazaé na istotne réznice widm dla fazy N i Ngr.
Mata bariera torsyjna wzdtuz mostka tgczacego grupy mezogenne powoduje znaczgce
zmiany konformacyjne sgsiadujgcych molekut zachowujac ich zagiety ksztatt. Wskazuje to na
kluczowg role otoczenia molekularnego na powstawanie fazy Ngr i helikalnej struktury.

Ostatnia z publikacji cyklu (P4 — Lig. Cryst., 2025) jest niezwykle ciekawa zwtaszcza z
punktu widzenia przysztych aplikacji. Praca pokazuje, ze poprzez dobdér odpowiednich
dimerdw ciektokrystalicznych, ktére same nie tworzg fazy Ngr mozna poprzez manipulowanie
proporcjami sktadnikéw (utamkiem molowym) uzyska¢ mieszaniny, ktére w swym diagramie
fazowym wykazujg faze Ngr. Jest to istotne osiggniecie pozwalajgce oczekiwaé rozszerzenia
temperaturowego fazy Npt tak by zaspokoié parametry umozliwiajgce zastosowaniom w np.

nowoczesnych wyswietlaczach.

Analiza przewodnika oraz publikacji sktadajgcych sie na rozprawe doktorskg mgr inz.

Barbary Loski sktania do zadania kilku pytan.



e Uporzadkowanie badanych ciektych krysztatéw w komérkach ciektokrystalicznych ma
decydujacy wptyw na rejestrowang intensywnosci spolaryzowanych pasm widma IR a
zatem na obliczony parametr porzadku, a w konsekwencji na wyliczane pozostate
istotne parametry czasteczek w fazie Ngr. Jak dokonywano oceny uporzadkowania?
Czy tylko ,wizualnie” czy przy pomocy, np. oceny transmisji Swiatta przez probke? Jak
oceniano uporzadkowanie prébek z orientacjg hameotropowa? Czy obserwowano
figury konoskopowe?

e Mieszaniny dwéch dimerowych ciektych krysztatow wykazujg fazy Ngr dla utamkéw
molowych bliskich 0,5, czyli jeden do jednego w sktadzie molekut. Zazwyczaj nawet
przy podobnych budowach czgsteczek sktadniki nie mieszajg sie, nie tworzg roztworu
idealnego. Czy w badanych mieszaninach obserwowano separacje sktadnikéw? Czy
mozliwe jest uzyskanie mieszanin eutektycznych o szerokim zakresie temperatur fazy
Npr?

e W publikacji P4 na rys. 14 przedstawione sg wykresy nachylenia stozka w fazie Ngr w
funkcji temperatury wyznaczone dwoma metodami — z pomiaréw dwdéjtomnosci oraz
widm IR. Ktéra z krzywych realistycznie obrazuje zmiany kata? Rdznice wskazujg na
réozny poziom niepewnosci wyznaczanych wielkosci.

e Z powodu dtugiego podsumowania interesujgce jest, co Doktorantka uwaza za swoje
najwieksze osiggniecie? Ktdry z osiggnietych rezultatéw wydaje sie mieé najwiekszy

wptyw na przyszte zastosowania?

Strone merytoryczng przewodnika rozprawy doktorskiej nalezy pochwali¢ za jasne i
logiczne przedstawienie podjetego problemu badawczego, syntetyczny opis bardzo
obszernego materiatu badawczego oraz jego wnikliwg interpretacje. Podgzanie za mysla
Doktorantki w trakcie czytania przewodnika nie nastrecza ktopotdéw, co swiadczy o logice i
jasnosci prowadzonego wywodu. Doktoranta wykazat, Zze posiada gtebokg wiedze i
znajomos¢ procesow fizycznych zachodzacych w badanych mezogennych dimeréw. Czesé
edytorska przewodnika zastuguje na duze uznanie. Praktycznie nie zawiera btedéw
edytorskich. Razi uzywanie w opracowaniu zargonu laboratoryjnego, np. celka zamiast
przyjetego w Polsce — komodrka ciektokrystaliczna, niski kat — zamiast maty kat. W
opracowaniu brakuje rysunku nr 10, ktéry miat obrazowaé zmiany przenikalnosci

elektrycznej (nie dielektrycznej) DTC5C7.



Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Barbara Loska przedstawita
oryginalne i wartosciowe wyniki poparte dogtebng analizg. Badania a przede wszystkim
interpretacja wynikdw przeprowadzone zostaty przez kilkuosobowy zespdét znakomitych
naukowcéw. Tematyka prac jest umiejscowiona w gtdwnym nurcie badan nowych
materiatdw mezogennych dajgce szanse na technologiczne zastosowanie w komercyjnych
produktach optoelektronicznych. Duzym atutem rozprawy jest wykonanie szczegdtowej
analizy orientacji molekularnej molekut sktadajgcych sie z dwdch grup mezogennych na
podstawie analizy widm absorpcji w podczerwieni z zastosowaniem analizy fourierowskiej
popartej symulacjami kwantowo-mechanicznymi umozliwiajgcych przypisanie
poszczegblnych pasm drganiom atoméw w konkretnych wigzaniach. Pozwolito to na
wyciggniecie wartosciowych wnioskdéw, poszerzenie wiedzy i gtebszy wglad w fizyke
zachodzgcych proceséw samoorganizacji molekularnej. W wyniku dogtebnej analizy, jako
podsumowanie osiggnie¢, Autorzy w publikacjach i Doktorantka w przewodniku przedstawili

modele badanych czgsteczek oraz tworzone przez nie struktury helikalne.

Poziom przeprowadzonych badan i dyskusji otrzymanych wynikdéw zastuguje na
wyroznienie. Rezultaty badan zostaty opublikowany w renomowanych czasopismach, a
zatem przeszty wnikliwe oceny ekspertéw. Dorobek publikacyjny jest duzy, tak co do ilosci
publikacji (8, w tym jedna spoza tematyki zwigzanej z dimerami ciektokrystalicznymi), jak i
poziomu czasopism, w ktérych zostaty opublikowane (sumaryczny wspodtczynnik wptywu
wszystkich 8 publikacji — IF: 27,4 oraz sumaryczna liczba punktdw ministerialnych PM: 1000).
Publikacje majg duzy oddzwiek, na co wskazuje liczba cytowaé¢ — okoto 60. Daje to
Doktorantce wspotczynnik Hirscha H 5. W dwéch publikacja pani Barbara Loska jest
pierwszym autorem, a w pozostatych drugim, co zwyczajowo wskazuje na znaczacy udziat w
wykonywaniu doswiadczed. Oswiadczenia wspdtautoréw publikacji potwierdzajg to
stwierdzenie. Brata czynny udziat w krajowych i miedzynarodowych konferencjach,
prezentujgc wyniki swoich badani. W trakcie realizacji doktoratu Doktorantka uczestniczyta w
projekcie badawczym PRELUDIUM-BIS kierowanym przez pania Promotor. Na
podkreslenie zastuguje réwniez wspdtpraca z zespotami badawczymi w Polsce i za granica

podczas odbytych stazy naukowych.



Pan mgr inz. Barbara Loska udowodnita, ze potrafi prowadzi¢ badania naukowe na
wysokim poziomie i efektywnie wspdtpracowaé¢ w silnym zespole naukowym. W moim
przekonaniu, przedfozona do oceny praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
w mysl ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. p0z.1669 z pdzn. zm.) z dnia 3

lipca 2018 roku i wnosze o dopuszczenie pani mgr inz. Barbare Loske do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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