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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inzyniera
Krzysztofa Hyzorka pt.:
Wplyw ograniczen geometrycznych i polidyspersji rozmiarow czgstek
na przewodnictwo cieplne ukladéw modelowych.

Rozprawa doktorska magistra inzyniera Krzysztofa Hyzorka pt.: "Wplyw
ograniczen geometrycznych i polidyspersji rozmiaréw czastek na przewodnictwo
cieplne uktadéw modelowych”, napisana pod kierunkiem dr hab. Konstantina V.
Trietiakowa, profesora IFM PAN, poswigcona jest zastosowaniu metody dynamiki
molekularnej do obliczenia wspdtczynnika przewodnictwa cieplnego dla uktadéw o
rozmiarach mierzonych w nanometrach. Autor przeprowadzil symulacje dla uktadow
modelowych - czastek oddzialujacych potencjatem opisujacym atomy argonu oraz
czastek koloidalnych, ktérych oddziatywanie opisuje potencjat Yukawy. Problematyka
pracy jest wazna, gdyz efektywna dyssypacja ciepta jest jednym z gtéwnych probleméw
przy projektowaniu uktadow scalonych o duzej skali integracji.

Rozprawa mgr. inz. Krzysztofa Hyzorka jest napisana zwiezle, liczy tylko 110 stron i
zawiera mniej niz 80 stron merytorycznego tekstu, co jest duzg zaletg dla recenzujgcego.
Jej struktura jest typowa dla prac doktorskich: na poczatku przedstawiono problem i
wprowadzenie teoretyczne, a kolejne rozdzialy zawierajg wyniki wiasne i ich
podsumowanie. Po nich znajdujemy spis literatury (111 pozycji) oraz liste osiggnie¢
doktoranta: 2 publikacje zwigzane z tematem rozprawy opublikowane wspdlnie z
promotorem, w ktérych mgr inz. Hyzorek jest pierwszym autorem, 1 publikacje
poswigcong symulacjom mikroskopowym uktadow opisywanych potencjalem Yukawy
oraz § prezentacji na konferencjach i szkotach.

Komentujac wstgp do rozprawy, uwazam, ze rozprawa doktorska nie jest zbiorem
uzyskanych wynikéw, ale powinna mie¢ postawiong teze¢, ktorg wyniki uzyskane przez
doktoranta potwierdzaja (albo nie). Zaprezentowania tezy rozprawy nie znajduje we
wstepie do niej. W moim odczuciu gtéwnym celem rozprawy nie jest, jak pisze jej
Autor (str. 14), "zbadanie wptywu rozmiaru i ksztaltu ... na przewodnictwo cieplne", a
przekonanie czytelnika, ze metoda dynamiki molekularnej moze by¢ zastosowana do
obliczenia wspolczynnika przewodnictwa cieplnego uktadow w nanoskali i pozwala
otrzyma¢ wyniki o ogélnym charakterze.



Jesli chodzi o wstep literaturowy to uwazam, Ze omoéwienie teorii przewodnictwa
cieptego ciat statych (podrozdziaty 4.3.1,4.3.2 i czes¢ 4.3.3) tez powinno si¢ W nim
znalez¢.

W kolejnych rozdziatach doktorant przedstawia wyniki wiasnych symulacji dotyczace:
- przewodnictwa cieplnego ciektego argonu w duzej obj etosci oraz w nanokanatach
(rozdziat 3), :

- przewodnictwa cieplnego drutow ze stalego argonu ze szczegdtowym poréwnaniem
rezultatow symulacji z modelem przewodnictwa opartym o wlasnosci rozpraszania
fononéw ( rozdziat 4 )

oraz

- obliczenia przewodnictwa cieplnego krysztatéw koloidalnych ze szczegblnym
uwzglednieniem polidyspersji molekut (rozdziat 5 ).

Rozprawa zawiera wiele interesujacych wynikow podsumowanych w rozdziale 6. Nie
bedg ich szczegotowo omawiaé, odsylajac zainteresowanych do lektury rozprawy,
natomiast wymienig kilka, ktore zainteresowaly mnie najbardziej:

- Mgr inz. Krzysztof Hyzorek otrzymal bardzo dobra zgodnos$¢ wynikow symulacji
dla wspotezynnika przewodnictwa cieplnego cieklego argonu w objetosci z danymi
do$wiadczalnymi. Moze to dziwi¢, bo prawo Fouriera wigzace liniowo przeptyw ciepta
z gradientem temperatury sostato sformutowane dla "matych" gradientow, a w
symulowanych uktadach gradienty temperatury sa rzedu 4 *10"9 deg/m (Rys. 2.1) lub
jeszcze wigeej (Rys. 3.3b). Mysle, ze problem jest wart dalszych badan. W publikacji
"Heat flow studies for large temperature gradients by molecular dynamics simulation"
[Andras Baranyai, Phys. Rev. E 54, 6911 (1996)] pokazano, ze dla plynéw prostych
wspOtczynnik przewodnictwa cieplnego pozostaje staty az do gradientow temperatury
rzedu 10710 deg/m. Z kolei, dla podobnych gradientéw temperatury & 5%1079
deg/m ), obserwowano nieliniowy charakter wspotczynnika przewodnictwa cieplnego
w symulacjach wykonanych technika dynamiki molekularnej dla aluminium [Phonon
thermal conductivity in nanolaminated composite metals via molecular dynamics,
Ya Zhou et. al. J. Chem. Phys. 127, 184702 (2007)] .

- Pokazanie uniwersalnej ( niezaleznej od ksztattu ) zaleznosci  wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego cieklego argonu od powierzchni przekroju nanokanatu
(Rysunek 3.11b).

- Identyfikacja procesow wptywajacych na fononowy transport ciepta w statym argonie,
podanie modelu opisujacego przewodnictwo ciepta w nanodrutach 1 pozytywna
weryfikacja przewidywan modelu przeprowadzonymi symulacjami (Rysunek 4.1 1).

W mojej opinii rozprawa napisana jest starannie i nie znalaztem w niej wielu omylek.
Kilka drobnych, to:

- uzycie tego samego symbolu w réznych znaczeniach (\tau w Réwnaniu 2.12 oraz na
stronie 33),

- uzycie réznych symboli do oznaczenia $redniej (np. Rownanie 4.28 i Rysunek 4.9).



- strona 48; Rysunek 3.7; dla jakiej $redniej gestosci i temperatury otrzymano wyniki
przedstawione na tym rysunku?

- strona 51;

Wyniki przedstawione na Rysunku 3.10 sugeruja, ze wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego cieklego argonu maleje z temperaturg. Tymczasem wyniki przedstawione w
Tabeli 3.1 pokazuja efekt odwrotny. Gdzie jest omytka?

- strona 50; We wzorach podanych w podpisach Rysunkow 3.9 oraz 4.5 powinny by¢
uwzglednione jednostki.

- Tabela 4.1; Bledne jednostki wspotczynnika przewodnictwa cieplnego.

- Tabela 5.1; Brak podanych jednostek w ktérych wyrazono energie.

Z drugiej strony, autor nie zawarl wielu, istotnych informacji:

- co oznaczajg bledy wspotczynnika przewodnictwa cieplnego przedstawione na
wykresach i jak zostaty oszacowane?

- Jaki argument fizyczny przemawia za wyborem n=96 w modelu potencjatu twardego
rdzenia (réwnanie 2.40)?

W rozprawie znalaztem kilka stwierdzen o dyskusyjnym brzmieniu. Przedstawiam
ponizej wybrane, tak, aby autor mogt doktadniej przedstawi¢ swoje stanowisko w czasie
obrony.

- Wprowadzenie, strona 13:
"procesy zachodzace w nanoskali mogg ... w ogole w [uktadach makroskopowych] nie
wystepowac". Czy mogtbym prosi¢ o przyktad?

- pierwsze zdanie Rozdziatlu 2:

"Energia przekazywana z jednego uktadu do drugiego w skali atomowej bez wykonania
pracy nazywana jest cieptem".

Czy cieptem jest proces, w ktorym wzbudzone czasteczki jednego uktadu emituja
kwanty $wiatla, ktore wzbudzajg czasteczki innego uktadu?

- strona 29:
" Zaktadajac, ze jony elektrolitu posiadaja zerowa wartosciowos¢ ...".
Czy istniejg jony o zerowym ladunku ( wartosciowosci)?

- strona 29:
Podane w ostatniej linii na stronie rozwigzanie Rownania 2.28 nie jest rozwigzaniem
ogdlnym.



- strona 45;

Zbieznos¢ funkcji autokorelacyjnych do zera dla dtugich czaséw nie jest warunkiem
wystarczajacym dla policzenia wspoétczynnika transportu w oparciu o relacje Greena-
Kubo.

- strona 56;

Rysunek 4.1 pokazuje duze réznice migdzy wartosciami wspotczynnika transportu dla
statego argonu policzonymi w:oparciu o relacje Greena- Kubo oraz w oparciu o metode
Mullera-Plathe. Jak wyjasnic to, ze rozbieznos¢ migdzy metodami jest obserwowana dla
stalego argonu? Czy podobne réznice byty obserwowane w przypadku argonu cieklego
(w opisie Rysunku 3.2 nie opisano jaka metoda zostaly one otrzymane)?

- strona 74;

Dla jakiej temperatury obliczono srednig szybko$¢ fononow przedstawiong na Rysunku
4.8b? Jak objasnic¢ fakt, ze srednia szybkos¢ fononu rosnie, gdy jego energia dazy do
zera?

Lektura rozprawy pozwala mi stwierdzi¢, ze magister inzynier Krzysztof Hyzorek
opanowal nowoczesny warsztat symulacji mikroskopowych opartych o technike
dynamiki molekularnej. Wykonat obliczenia, ktorych naktad obliczeniowy (przeliczony
na pojedynczy procesor) przekroczyt 50 lat. Zademonstrowal swoje umiejetnosci w
zakresie tworzenia modeli fizycznych badanych zjawisk i ich analizy otrzymanych
wynikow. Uzyskal wiele ciekawych rezultatéw, miedzy innymi te, o ktorych
wspomniatem powyze;j.

Konczac recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Krzysztofa
Hyzorka odpowiada warunkom okreslonym w ustawie o tytule naukowym i stopniach
naukowych. Wnioskuje o dopuszczenie magistra inzyniera Krzysztofa Hyzorka do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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