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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra Marcina Minikkowskiego ,,Dyfuzja czastek w
osrodkach anizotropowych i jej rola w procesie samoorganizacji warstw
krystalicznych”.

Praca zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Magdaleny Zaluskiej-Kotur oraz
promotora pomocniczego dr. Filipa Krzyzewskiego w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii
Nauk. Praca sklada sie z o$miu rozdziatéw. Dwa pierwsze rozdzialy poswigcone sg opisowi
badanych zjawisk fizycznych oraz metod matematycznych zastosowanych w pracy
doktorskiej. W rozdziatach od drugiego do siédmego przedstawiono wyniki obliczen. W
kazdym rozdziale opisano wyniki dotyczace réznych uktadéw fizycznych, zaczynajac od
najprostszych i kolejno przechodzac do coraz bardziej ztozonych.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki obliczenn wspétczynnikéw dyfuzji atomu Ga na
powierzchni GaAs (001) dla dwu rekonstrukcji powierzchni nazywanych alfa i beta. Stosujac
metode wariacyjna opisana w poprzednim rozdziale, otrzymano analityczne wyrazenia na
wsp6tczynniki dyfuzji. Do obliczeni wykorzystano strukture energetyczng powierzchni GaAs
z uprzednio opublikowanych prac. Zbadano zalezno$¢ wspétczynnikéw dyfuzji oraz energii
aktywacji od temperatury. Po raz pierwszy obliczenia tego typu zostaly wykonane dla
powierzchni, dla ktérych struktura energetyczne byla dokladnie zbadana.

W rozdziale czwartym zbadano proces dyfuzji atomu i dimeru Cu na powierzchniach Cu(111)
i Ag(111). Obliczenie wspétczynnikéw dyfuzji dla atomu Cu zostaly przeprowadzone
analogicznie do obliczeri opisanych w poprzednim rozdziale. Obliczenia wspétczynnikéw
dyfuzji dimeru Cu bylo o wiele bardziej ztozone, gdyz nalezalo uwzgledni¢ o wiele wiecej
konfiguracji zajmowanych przez dimer niz przez pojedynczy atom w weztach aktywnych na
powierzchni Ag i Cu. Ponadto dla dimeru mozna bylo obliczy¢ wspélczynnik dyfuzji
rotacyjnej. Analityczne wzory na wspétczynniki dyfuzji zostaly obliczone metoda wariacyjna.
Autor zanalizowat zalezno$¢ temperaturowa wspétczynnikéow dyfuzji, energii aktywacji oraz
efektywnych prefaktoréw dla dyfuzji atomu i dimeru Cu. Ciekawym wynikiem jest
pokazanie, ze zwiekszajac temperature mozna spowodowaé, ze dyfuzja dimery Cu na sieci
Ag(111) stanie sie szybsza niz dyfuzja na sieci Cu(111), jak bylo to dla nizszych temperatur.

W rozdziale pigtym zbadano zjawisko dyfuzji kolektywnej nieoddziatujacych czastek na
sieciach anizotropowych. Sieci anizotropowe byly tworzone przez deformacje sieci
kwadratowej lub tréjkatnej. Zastosowano metode wariacyjng do wyprowadzenia
analitycznych wzoréw na wspétczynniki dyfuzji podobnie jak bylo to zrobione dla dyfuzji
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pojedynczych czastek. W oparciu o wyprowadzone wzory przeprowadzono numeryczne
obliczenia ewolucji gestoSci czastek dla zadanego stanu poczatkowego. Otrzymano
anizotropowe rozklady lokalnej gestosci czastek.

W rozdziale széstym zbadano kolektywna dyfuzje czastek oddziatujacych. W rozdziale tym
metoda wariacyjna zostata zastosowana do najbardziej ztozonego uktadu modelowego. Model
ten powstal poprzez rozszerzenie wczesniej badanego modelu ,paskéw”. Zastosowano
metode macierzy przejscia do obliczenia sumy statystycznej, co pozwolito na wyprowadzenie
wyrazen na koncentracje skladnikéw. Nastepnie otrzymano analityczne wyrazenia na
wsp6lczynniki dyfuzji. Autor poddat analizie zalezno$¢ wspétczynnikow dyfuzji od stgzenia
czastek. Zbadano réwniez jak wspétczynniki dyfuzji zaleza od kilu przyktadowych
wariantéw oddzialywai miedzy czastkami. Interesujacym wynikiem jest pokazanie, Zze
oddziatywania przyciagajace moga zaréwno przyspieszac jak i spowalnia¢ dyfuzje, natomiast
oddzialywania odpychajace jedynie przyspieszaja dyfuzje. Warto réwniez podkreélic to, ze
badany model moze by¢ uogdlniony tak aby mozna bylo bada¢ jeszcze bardziej zlozone
uklady.

W rozdziale si6dmym modelowano matematycznie wzrost dwusktadnikowych krysztaléw
niemieszalnych PbTe/CdTe. Uklady takie byly badane do$wiadczalnie. W zaleznosci od
temperatury, w ktérej bylo przeprowadzane do$wiadczenie otrzymywano rézne typy struktur.
Wyjasnienie powstawania tych struktur bylo motywacja dla autora aby przeprowadzic
odpowiednie modelowanie matematyczne tego zjawiska. Autor skonstruowal odpowiedni
model matematyczny i przeprowadzit symulacje metoda Monte Carlo. Przeprowadzone
zostaly symulacje dla kilku temperatur. Otrzymano kilka réznych typéw struktur
krystalicznych. Zbadano zmiany struktury w zaleznosci od czasu. Ponadto zbadano role
dyfuzji objetoSciowej oraz powierzchniowej w procesie powstawania badanych struktur.
Niewatpliwym sukcesem bylo otrzymanie duzej zgodnosci miedzy do$wiadczeniem a
symulacjami dla tak zlozonych zjawisk fizycznych.

Rozdzial 6smy jest zwieztlym podsumowaniem wszystkich otrzymanych wynikéw.

Spis literatury zawiera 71 odnosnikéw. Wyniki rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane w
bardzo dobrych czasopismach naukowych. We wszystkich pieciu publikacjach mgr
Minkowski jest pierwszym autorem, ponadto w czterech publikacjach jedynym wspolautorem
jest opiekun naukowy prof. Zatuska-Kotur.

Praca jest napisana starannie, zrozumiale, poszczeg6lne rozdzialy ukladaja sie¢ w logiczng i
sp6jna calo$¢. W kazdym rozdziale, autor jasno przedstawia problem jaki chce rozwigzac oraz
podsumowuje wyniki swoich badad. Obliczenia przeprowadzone prze autora sg opisane
klarownie a wyniki przedstawione systematycznie tworzac logiczna cato$é.

Tematyka badari jest interesujaca zar6wno z poznawczego jak i praktycznego punktu
widzenia. Problemy naukowe badane w pracy sa dobrze zdefiniowane, na ogél sa inspirowane
przez wczedniej opisane eksperymenty. Metody badawcze sa dobrane adekwatnie do
badanych zjawisk fizycznych. Autor pokazal jak wszechstronna i uzyteczna jest metoda
wariacyjna obliczania wspélczynnikéw dyfuzji. Metoda ta moze by¢ stosowana do bardzo
zlozonych ukladéw fizycznych. Autor zaproponowal réwniez mozliwo$¢ kontynuacji
prowadzonych obliczeni przez odpowiednia modyfikacje badanego modelu.

W pracy brakuje mi odniesienia sie autora do innych badar, na przyklad takich w ktérych
stosuje sie metody symulacji komputerowych. Dobrze byloby pokaza¢ jak wyniki autora
prezentuja sie na tle wczeéniej opublikowanych prac oraz zaznaczy¢ unikalno$¢ i
nowatorsko$¢ wynik6w otrzymanych przez autora. Dobrym miejscem do tego bylby rozdziat
wstepny, ktéry mégiby by¢ bez obawy nawet duzo duzszy.
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Podsumowujgc stwierdzam, ze mgr Miftkowski dobrze opanowat podstawowa wiedze
dotyczacy dyfuzji na powierzchniach o strukturze krystalicznej oraz metody badawcze takie
jak symulacji Monte Carlo. Nastepnie wykazat umiejetno$¢ prawidtowego analizowania
wynikoéw i formulowania wnioskéw. Uzyskane przez niego wyniki s wartosciowe i zostaly
opublikowane w prestiZowych czasopismach. Mgr Marcin Mifkowski w pelni spelnia
wymogi odnosnej ustawy i wnosze o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Uwazam, ze praca zastuguje na wyrdznienie, gdyz autor wykazal si¢ pomystowoscia w
wykorzystaniu metody wariacyjnej do zbadania skomplikowanych uktadéw fizycznych,
otrzymal interesujace wyniki, ktére zostaly opublikowane w prestizowych czasopismach
naukowych. We wszystkich publikacjach mgr Miftkowski jest pierwszym autorem, co
$wiadczy o jego duzym wkladzie w powstanie tych publikcji. Wnosze o wyrdznienie pracy
doktorskiej mgr. Minkowskiego.
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