Ocena
rozprawy habilitacyjnej i dorobku naukowego

dr. inz. Konstantina Tretiakowa

Rozprawa habilitacyjna dr. inz. Konstantina Tretiakowa jest opatrzonym lakonicznym,
7 mojego punktu widzenia - zbyt Jakonicznym, oméwieniem zbiorem jego 9 publikacji. Z
wyjatkiem jednej, sa to publikacje wspétautorskie. W szesciu z nich (jedynym) wspotautorem
jest prof. K. W. Wojciechowski, promotor rozprawy doktorskiej kandydata. Podkreslmy
jednak, iz dr Tretiakow jest w tych publikacjach zawsze pierwszym autorem, a z dotaczonego
do rozprawy autoreferatu o$wiadczenia prof. Wojciechowskiego wynika, iz jego udzial w
pracy nad tymi publikacjami sprowadzat si¢ do dyskusji nad interpretacja otrzymanych
wynikow. Prof. Wojciechowski o$wiadeza dodatkowo, iz w dwu wieloautorskich
publikacjach wchodzacych w sklad rozprawy to wprawdzie on sam byt pomystodawcg ich
tematow, ale catos¢ pracy tzn. przeprowadzenie symulacji i opracowanie ich wynikoéw sg
autdrstwa dr. Tretiakowa. O$wiadczenia ztozone przez pozostalych wspolautoréw tych dwu
prac potwierdzaja to o§wiadezenie. Z mojego punktu widzenia, autorstwo wynikow opisanych
w rozprawie nie podlega wige dyskusji.

Wybrane z jego dorobku naukowego publikacje dr. Tretiakowa laczy wspolny temat:
wlasnodei sprezyste modelowych ukladéw wielu ciat. To temat czysto teoretyczny. Bez
watpienia wielu nastawionym na zastosowania fizykom temat ten wyda sig nieciekawy,
jednak dla fizyka, ktéry dazy nie do praktycznego wykorzystania wynikow swej pracy, ale do
whbudowania ich w ukfadana od wielu lat i ciagle uzupeiniang mozaike teorii ciata statego, jest
to temat fascynujacy. Rozumienie zjawisk fizycznych, to przede wszystkim rozumienie, czym
charakteryzuja sic uklady fizyczne, w ktorych zjawiska fe wystepuja, i jakie sa
minimalistyczne modele, w kiérych si¢ one pojawia. Sztandarowym, podrecznikowym
przykladem takiego modelu jest dwuwymiarowy model Isinga. To model, bez ktdrego
poznania i rozumienia nie mozna twierdzi¢, iz rozumie sig zjawisko ferromagnetyzmu. Tego
odpowiednikiem w dziedzinie teorii whasnosci sprezystych cial statych jest uklad twardych
dyskéw. Niestety, do dzi$, jak to wspomina autor rozprawy, nie mamy pewnosci, jaki
charakter ma w nim przej$cie ciato stale — ptyn, Nie mamy pewnosci, bo w badaniu nad teorig
tego przejécia nie pojawit si¢ jeszeze odpowiednik Onsagera. Jesli si¢ jednak pojawi, wyniki
uzyskane przez autora rozprawy begda dla niego bardzo cenne, bo pozwola mu na

zweryfikowanie opracowywanej przez siebie teoril.



Uklad twardych dyskow to dwuwymiarowy odpowiednik uktadu twardych kul. Ten
ostatni za$, to najprostszy uktad wiclu ciat, w ktérym mozna bada¢ wlasnosci sprezyste ciata
stalego 1 jego topnienie. Rezygnacja z jednego wymiaru, a wige przejscie z trojwymiarowego
ukladu twardych kul do dwuwymiarowego ukladu twardych dyskéw, to wielkie ulatwienie.
W pracy nad programem symulacyjnym wszystko staje prostsze, co jednak nie oznacza, ze
trywialnie proste. Wiemy, ze w zakresie duzych gestosci pojawia si¢ w nim faza stala. W
przeciwienstwie do teorii ukfadu twardych kul, gdzie przez wicle lat mordowano si¢ z
rozstrzygnieciem, czy krystalizuje on w strukture fec, czy tez w hep, tu nie ma watpliwosci:
ciato state ukladu twardych dyskow, to krysztal o trojkatnej sieci: kazdy dysk ma w niej
szesciu sasiadow. Sasiedzi ci pilnujg, by trzymat si¢ on swego wezla siecl. Sredni rozmiar
Klatki, w ktorej go zamykaja, i w ktdrej si¢ on swobodnie porusza, jest w miarg fatwy do
oszacowania, a stad juz prosta droga do tzw. teorii objetosci swobodnej. Gdy przy danej
temperaturze, pudlo, w ktorym zamknieto twarde dyski, zacznie si¢ kurczyc, cisnienie
wzrosnie uciekajac do nieskonczonosci, gdy jego rozmiar osiaga granicg gestego upakowania.
Po jej osiagnieciu dyski, stykajac si¢ ze swymi sasiadami, traca mozliwo$¢ ruchu — uktad
zamiera; krysztat twardych dyskéw staje si¢ w pelni niescisliwy. Pojawia sig fascynujace
pytanie, jak zachowuja sie whasnodci sprezyste tego uktadu, gdy zmierza on do tej granicy, w
szezegdlnodei, co dzieje sie z jego wspolezynnikiem Poissona? Udzielenie odpowiedzi na to
pytanie jest gkéwnym celem pierwszej pracy wehodzacej w sklad rozprawy habilitacyjney dr.
Tretiakowa.

Zainteresowanie wspotczynnikiem Poissona gwattownie wzrosto w ostatnich latach.
Czynnikiem, ktory zainicjowal ten wzrost zainteresowania, bylo odkrycie modelowych
ukladéw wielu ciat, w ktorych wspotezynnik ten ma wartosci ujemne, a to implikuje ciekawe,
niestandardowe zastosowania techniczne. Podkre$imy tu, 17 jeden z pierwszych ukladow tego
typu zostat odkryty w Instytucie Fizyki Molekularnej PAN przez prof. Wojciechowskiego. W
przeciwienstwie od innych pionierskich modeli auksetykéw, model Wojciechowskiego to nie
model statyczny, ktérego auksetyczno$é wynika z prostych wiasnosci mechanicznych
osobliwej, konstruowanej w celu wywolania auksetycznodei, struktury, ale model
termodynamiczny, w ktérym pojawienie sig ujemnych wartoéci wspotezynnika Poissona nie
jest bynajmniej oczekiwane. Grupa prof. Wojciechowskiego, ktérej dr Tretiakow jest
prominentnym, majacym swe wlasne osiagnigcia cztonkiem, jest, jak mi sie wydaje, najlepsza
na $wiecie grupa badajaca metodami teoretycznymi 1 komputerowymi zjawisko

auksetycznosci.



Powrdémy jednak do omowienia pierwszej, wchodzacej w sklad rozprawy
habilitacyjnej, publikacji dr. Tretiakowa. To jedna z dwu prac, ktérej pomystodaweg byt prof.
Wojciechowski, ale gléwnym wykonawca dr Tretiakow. Jej celem bylo zbadanie wlasnoéei
sprezystych uktadu twardych dyskéw, w szczegdlnosci zbadanie, co si¢ z nimi dzieje, gdy
uktad zbliza sie do granicy gestego upakowania. Wyznaczenie wlasnosci sprezystych metoda
symulacji komputerowej nie jest proste. Wymaga pomystowosci. By mie¢ pewnosé, iz
uzyskane wyniki sa poprawne, dr Tretiakow wykorzystal dwie rézne metody: analize
fluktuacji skladowych macierzy pudia periodycznodci w zespole NPT, a wige, W uktadzie, w
ktérym cignienie jest ustalone, a pudlo, w ktérym zamknigte sa twarde dyski fluktuuje, oraz
rézniczkowanic energii swobodnej wzgledem skladowych tensora odksztalcen w zespole
NVT, w wice w ukladzie, w ktérym objetosé ta jest ustalona. Oczywiscie ,,0bjgtos¢” trzeba tu
rozumie¢ w jej dwuwymiarowym sensie. Zgodno$é wynikéw otrzymanych tymi dwiema
drogami przekonata dr. Tretiakowa, iz symulacje, ktére wykonal i metody obliczeniowe,
ktorymi si¢ postuzyl, by wyznaczyé cisnienie, modut objetosciowy i modut §cinania, sg
poprawne. Przy okazji dr Tretiakow wykazal, iz teoria objetosei swobodnej doskonale opisuje
réwnanie stanu ukladu twardych dyskéw w poblizu granicy gestego upakowania. Znajac
‘modut objetosciowy i modut $cinania dr Tretiakow wyznaczyl wspélczynnik Poissona w
granicy gestego upakowania. Rysunek 3 zamieszczony w pracy nr 1 przedstawia wykres
wyznaczonej przez autora rozprawy zalezno$ci wspdlezynnika Poissona krysztatu twardych
dyskéw od znormalizowanej objgtosci pudla, w ktorym ten krysztat jest zamknigty. Wielkosé
ta osigga swa minimalng wartosé rowna 1 w granicy gestego upakowania. Jak to doskonale
widaé, gdy kurczace sie pudlo wywoluje wzrost gestosci krysztalu twardych dyskow,
wspodtezynnik Poissona maleje liniowo dazac do dobrze okreslone] wartodel granicznej.
Warto$é ta, jak to autor wyznaczyl z wykorzystaniem regresji liniowej wynosi 0.130. Nieco
dokladniejszy wynik mosma otrzymaé korzystajac z teorii objetosci swobodnej. Ot6z, jak to
autor wyjasnia, jesli przyja¢, ze dziala ona poprawnie, a tak wlasnie jest, to zaleznose
zredukowanego modulu objetosciowego od zredukowanej objgtosci powinna by¢ dana prosta
funkcjg. Patrz réwnanie 18. i rysunek 2b. Mozna zatozy€, ze 1 zaleznosé zredukowanego
modutu $cinania od zredukowanej objetosci opisana jest podobna funkcig, chol tu
wystepujaca w jej liczniku stata nie jest znana. Patrz réwnanie 19. Jesli stata te wyznaczy¢ z
wynikéw symulacii, zalezno$¢ zredukowanego modulu Scinania od zredukowanej objgtosel
stanie sie znana. Rysunek 2¢ przekonuje, Ze jest to dobre zatozenie. Przyjmujac wige, Ze
zalozenie jest prawdziwe, mozemy wyznaczyé warto$¢ wspotezynnika Poissona w obszarze

bliskim punktowi gestego upakowania. Warto$¢ ta wynosi 0.130. To pigkny wynik. Mozna



widzie¢ go jako stala, kiéra byé moze zostanie kiedy$ dokladnie wyznaczona na drodze
obliczen analityeznych. W kazdym razie Onsager ukladu twardych dyskow, jesli sie taki
pojawi, na pewno ja zacytuje, bo begdzie weryfikowata poprawnos¢ jego rachunku. Zauwazmy
przy okazji, iz przed dr. Tretiakowem proby wyznaczenia wartosci wspélczynnika Poissona
uktadu twardych dyskow podejmowali i inni badacze, na przyklad Bates 1 Frenkel. Z rysunku
3 jasno widaé, ze uzyskane przez nich wyniki, cho¢ jakosciowo zgodne z wynikami
uzyskanymi przez autora rozprawy, obarczone sa znacznie wigkszym bledem. Widaé tez, ze
wyniki uzyskane przez Sengupte byly po prostu bledne.

Wartosé 0.130 jest ciekawa i z innego wzgledu. Otdz, zamiast ukladu twardych
dyskow, mozna badac catg rodzing uktadéw, w ktérych dyski odpychaja si¢ migkko, poprzez
potencjat potegowy; czlonkowie tej rodziny sg indeksowani naturaloymi wartosciami
wykladnika potegowego n. Autor przeprowadza takie badanie w pracy nr 3. W granicy
wyktadnika n dazacego do nieskoficzonosci przechodzi on w  potencjat oddziatywania
pomiedzy dyskami twardymi o wystgpujacej w potencjale oddziatywania $rednicy ¢ . Uklady
miekkich dyskow nie musza by¢ zanurzone w termostacie, by wykazywac¢ sprezystos¢. W
temperaturze zerowej nadal sy sprezyste, bowiem sity oddzialywania pomigdzy nimi sg
zawsze obecne, bez wzgledu na odleglodé. W 7=0 uklad odpowiedniej liczby migkko
odpychajacych sie dyskow, zamknigty w pudle o odpowiednich rozmiarach tworzy w nim
idealng sie¢ tréjkatng o stalej sieci rownej o-. Sieé ta ulega deformacji, gdy zwigkszy¢ nacisk
na jedna pare Scianck. Skracajac sie w tym kierunku, krysztat nieco wydluza sig w drugim.
Zalezno$é pomiedzy naprezeniami i odksztalceniami daje si¢ wyznaczy¢ analitycznie, patrz
réwnania 5 1 6, a stad juz prosta droga do wyznaczenia wspolczynnika Poissona.
Wspotezynnik ten, nazwany wspolczynnikiem Poissona modelu statycznego, zalezny bedzie
od jedynie od wykladnika potegowego n potencjatu oddzialywania; patrz rownanie 7. Jaka
osiaga on warto$é, gdy wyktadnik ten dazy do nieskoriczonodci, a wiec, gdy statyczny uktad
mickkich dyskow staje si¢ statycznym uktadem twardych dyskéw? Odpowiedz, ktorg fatwo
uzyskamy obliczajac granice wyrazenia 7, jest zaskakujaca: znajdujemy 1/3, a 1/3 to nie jest
przeciez 0.103, ktorg autor wyznaczyl w pracy nr 1 badajac w granicy gestego upakowania
fluktuujacy termicznie uktad twardych dyskéw. Interpretacia tej rozbieznosci, jaka prezentuje
w swej rozprawie habilitacyjnej dr Tretiakow, jest jednak moim zdaniem kontrowersyjna. W
swym oméwieniu, str. 7, pisze on tak: ,,W pracy HI wyznaczono WP w gestym upakowaniu
twardych dyskéw, kiéry wynosi 0.1308(22). To oznacza, ze ruchy termiczne obnizajq WP o
okoto 60% w poréwnaniu do warto$ci WP w przypadku statyczaym przy zerowej

temperaturze, gdzie WP wynosi 1/37. Poglad ten znajdujemy réwniez w pracy H1, gdzie dr



Tretiakow stwierdza: *This value (1/3 przyp. recenzenta) is much higher than that obtained
(by simulations above) for the dynamical model, i.e. at nonzero temperature, which means
that the thermal motions of the disks substantially reduce the Poissona ratio of the system
near close packing” Jedliby przyjaé, jak to wynika ze sformuiowania autora, ze wartosé
wspblezynnika Poissona statycznego ukladu migkkich dyskéw obliczona w granicy n—»co
jest identyczna z wartoscia wspotezynnika Poissona ukiadu twardych dvskéw w granicy 7=0,
to mielibysmy do czynienia istotnie z czyms§ bardzo ciekawym: infinitezymalne odejscie od
granicy 7=0, wywolywaloby, jak twicrdzi autor, skok wspofczynnika Poissona. Mysle tu
jednak, iz przyjecie zalozenia, ze warto$¢ wspélczynnika Poissona statycznego uktadu
mickkich, oddzialujacych przez potencial potggowy dyskéw, obliczona w gramicy n— oo
powinna by¢ identyczna z wartoscig wspdtezynnika Poissona ukladu twardych dyskow w
granicy jego gestego upakowania, a wigc wartoscia, do ktore] dazymy wykonujac
do$wiadczenia nad tym uktadem przy stalym cidnieniu i malejacej do zera temperaturze, jest
biedne. Wartosé 1/3 wspélczynnika Poissona nie charakteryzuje ukdadu twardych dyskéw w
T=0, ale jest wartoscig charakteryzujaca statyczny ukiad migkkich dyskow oddziatujacych
poprzez potencjal potggowy w granicy n=co. To prawda, ze przy = dagzacym do
nieskoficzonosci potencjal potegowy przechodzi w potencjat twardego oddzialywania, ale
przeciez istnieja inne rodziny potencjatéw, kiore majg tg¢ sama ceche, tzn. w odpowiedniej
granicy indeksujacego ich parametru przechodza w potencjat oddziatywania twardego, ale
ktérych statyczne wlasnosci elastyczne w tej granicy, w szezegOlnoscl wartosé wspbdlczynnika
Poissona, sa inne. By nie byé gotostownym, proponuje, by dr Tretiakow zbadat statyczne
wartodei elastyczne uktadu czastek oddzialujacych poprzez rodzing potencjatdow zdefiniowana
WZOrem:
[x/E(rfG)—l]z dla r<0+%
u(r) = .

0 dia FZG-FJM—

Ja

Potencjaly te, indeksowane wartociami parametru ¢, sa zbiezne w granicy a— oo do

potencjatu twardych dyskow o $rednicy o, jednak, jak sadze, wartos¢ graniczna
wspolczynnika Poissona jest dla statycznego ukladu czastek oddzialujacych przez ten
potencjal rozna od 1/3. Oczywiscie sformulowane wyzej hipoteza i propozycja nie sa zbyt
dobrze przemysélane, wiec nie mam pewnosci, czy mam tu racje.

7 dala od granicy gestego upakowania, probka zanurzonego w termostacie krysztaiu

twardych dyskéw jest elastyczna, mimo, iz czastki, ktére jg tworza, sa twarde. Tak jest, gdyz



czastki te sa w ciaglym ruchu zderzajac si¢ z sobg i ze Scianami pudta, w ktorym probka
zostata zamknieta. Obnizenie temperatury do zera powoduje, Ze ruch termiczny ustaje, wige
probka taka zupelnie traci elastyczno$é. Mowiac mieco dokladniej, jesli doswiadczenie
myslowe, w ktorym wyznaczamy wiasnosci sprezyste prowadzimy przy stalym cisnieniu,
obnizenie temperatury do zera powoduje, iz gestos¢ uktadu twardych dyskow osigga swa
warto$é graniczna, tzn. staje sie on gesto upakowany, a wige w ogéle nie poddaje si¢ zadnym
deformacjon1. Probke uktadu twardych dyskéw wykazujaca w niezerowej temperaturze
okreslone wlasnosci elastyczne mozna, jak sadze, zastapi¢ probka o zerowe]j temperaturze, ale
identycznych wlasnosciach elastycznych, zawierajaca czastki odpychajace si¢ zgodnie z
pewnym, odpowiednio dobranym potencjalem o skofczonym, nieco przekraczajacym stalg
sieci zasiegu oddziatywania. Méwiac o identycznych wiasnodciach elastycznych mam na
my$h 1 wartod¢ cisnienia, ktére obie probki wywieraja na Scianki pudla, i lokalng zaleznos¢
tego ciénienia od rozmiaru pudta. Zreprodukowanie wartosci ciSnienia wymaga, by pierwsza
pochodna potencjatu po odlegtodci w punkeie, w ktorym odleglos¢ ta jest rowna stalej sieci,
miata tu odpowiednia wartos¢, a zreprodukowanic lokalnej zaleznosci tego cisnienia od
rozmiaréw naczynia, by i druga jego pochodna byla w tym samym punkcie odpowiednia.
Powstaje pytanie: jak wyglada ten efektywny potencjal, ktérym trzeba zastgpi¢ potencjal
oddzialywania twardych dyskéw, by jego statyczne wilasnodci elastyczne byly identyczne z
wlasnodciami elastycznymi uktadu twardych dyskow przy danej gestosci i temperaturze.
Wydaje mi sie, ze rozumowanie prowadzace ta droga mogloby rozjasni¢ nieco tajemnice
roznicy pomiedzy wartodciami granicznymi, jakie autor znalazl badajac zaleznosc
wspblezynnika Poissona od temperatury, przy statym cinieniu, dla ukfadu twardych dyskéw i
statycznych uktadow czastek odpychajacych sig poprzez potencjat potggowy. By¢ moze nie
ma tu zadnej tajemnicy, a mamy po prostu do czynienia z nieuzasadnionym przypuszczeniem,
ze granice te powinny by¢ identyczne.

W pracy nr 2 autor rozprawy zajal si¢ wlasnosciami sprezystymi krysztatu twardych
kul metodg Monte Carlo w zespole NPT oraz w zespole NVT. Wykorzystujac dane uzyskane z
tych symulacji autor wyznaczy! cisnienie, modut objetosciowy i stale sprezystosci, a z nich
wspolezynnik Poissona. Zauwazmy tu, iz krysztaly o symetrii kubicznej (siect regularne, w
tym sie¢ regularna powierzchniowo-centrowana) nie sa izotropowe i ich wspodtczynnik
Poissona zalezy od kierunku. Jedli jednak jednoosiowe naprezenie dziala w kierunku jednej z
osi krystalograficznych, wspotezynnik Poissona jest niezalezny od kierunku poprzecznego i
daje sie obliczy¢ ze stalych sprezystych i ci$nienia przy pomocy prostego wzoru. Patrz

réwnanie 18. Zaleznoéé wspolezynnika Poissona od objetosci widzimy na jednym z dwu



wykresow prezentowanych na rysunku 2b. Widaé, ze zalezno$¢ ta jest liniowa, 1 ze warto$é
wspotczynnika Poissona maleje w miare zblizania sie do granicy gestego upakowania dazac
do pewney, dobrze zdefiniowane] wartodei, ktorej przyblizong wartos$é, 0.194, autor podaje w
tabeli II. Jak wida¢, znaleziona przez niego wartos¢ jest rozna od wartoscei 0.169 wyznaczonej
5 lat wezesniej przez Farago i Cantora. W podobny sposob, jak to uczynit w przypadku
ukladu twardych dyskow, autor poréwnuje wiasnosci sprezyste ukladu twardych kul =z
wlasnosciami sprezystymi statycznego uktadu tréjwymiarowych czastek oddziatujacych ze
swymi najblizszymi sasiadami poprzez potencjat potegowy. Problemy interpretacyjne, ktére
si¢ tu pojawiajg, sa analogiczne do tych, ktore opisatem dyskutujgc prace na temat ukiadu
twardych dyskéw, nie bede wige ich tu rozwazal, tym bardziej, ze autor sam to czyni w pracy
nr 4, w ktorej bada wiasnosci elastyczne ukladéw migkkich kul oddziatujacych poprzez
potencjaly potggowy o kilku réznych wartosciach wyktadnika potegowego n od 12 do 768
koniczac na wyznaczeniu wartosci ich wspotezynnika Poissona mierzonego w 4 réznych
kierunkach. Jak to wyraznie wida¢ na rysunku 35, gdy temperatura maleje, wspdlezynniki te
daza do wartodci réznych od wartosci, do ktorej dazg wspdleczynniki Poissona ukladu
twardych kul. Warto zauwazy¢, 12 warto$ci wspdlczynnika mierzonego w kierunku [110]L
okazujg si¢ ujemne, a wicc w tym kierunku uktady te sa auksetykami. Jeshi przyjrzymy sie
temperaturowym zaleznosciom wspotezynnikéw Poissona ukladu miekkich kul z najwyzszym
z badanych przez dr Tretiakowa wykladnikiem potegowym n=768, zauwazymy, 0 czym on
sam pisze pod koniec sekeji III.C, ze zaleznosci te w zakresie wyzszych temperatur niemal
pokrywajg sie z odpowiednimi zaleznosciami wyznaczonymi dla ukladu twardych kul,
jednak, gdy temperatura zbliza si¢ do zera, uciekajg od nich, by w granicy 7=0 wyladowaé w
wartosciach, 1/3, 1/5, 1/2 1 0, ktére sa charakterystyczne dla uktadu statycznego. Jedli sie
dobrze zastanowié, to w gruncie rzeczy tego wiasnie nalezaloby oczekiwaé, bowiem przy T
dazacym do zera termiczne ruchy czastek wokot ich wezldw sieci stajg sie zaniedbywanie
mate 1 wlasnosci sprezyste krysztalu sq tu zdeterminowane przez ksztalt potencjatu
oddziatywania miedzy czgstkami. Dla znacznie wigkszego, dazacego do nieskonczonodci #,
zobaczylibysmy wice przy malejace] temperaturze wykresy doktadnie pokrywajace sig z
wykresami ukladu twardych kul, 1 uciekajace od nich dopiero w swych ostatnich bliskich 7=0
punktach. Te nagla ucieczke interpretowaliby$my jako skok. Podkreslmy jednak, ze to
zachowanie nie jest cecha uktadu twardych kul, ale kul migkkich o bardzo wysokiej wartosci
wykladnika potggowego 1 jest to zachowanie, ktdrego powinnismy oczekiwaé, a wiec nie jest

paradoksalng niespodzianka. Wtlasnosci sprezyste kul twardych nie skacza w 7=0 — one sa



tam nieokreslone, bo krysztat twardych kul jest w tej granicy gesto upakowany i nie poddaje
sie zadnym deformacjom.

Praca nr 5 po$wigcona jest wptywowi polidyspersji na wlasnosei sprezyste uktadu
miekkich dyskéw. Najciekawszym wynikiem opisanym w te] pracy jest wykazanie, iz
zwiekszenie polidyspersji prowadzi do zwigkszenia wartosci wspotezynnika Poissona.

Prace od 6 do 9 poswigcone sa whasnodciom elastycznym ukladow dwuwymiarowych
twardych polimeréw, a wige ukiadéw modelowych molekut sktadajacych si¢ ze sklejonych z
soba dwéch, trzech, itd. twardych dyskéw. Warto tu podkreslic, iz pionierem badan takich
ukladéw jest Arkadiusz Brafka, ktéry w latach osiemdziesiatych wykonat laboratoryjne
do$wiadczenia nad ich mechanicznymi realizacjami. Przeniesienie tych badan z laboratorium
w wirtnalny $wiat symulacji komputerowych pozwolito na wyznaczenie rowniez tych ich
whasnodci, ktérych pomiar w realnym doswiadezeniu byt zbyt trudny, by mozna bylo kusié
sie 0 jego wykonanie. Do takich whasnoéci naleza whasnie wlasnosel sprezyste.

Badania ukladu najprostszych twardych polimeréw, a wigc twardych dimeréw,
opisane sg pracy nr 6. Twardy, dwuwymiarowy dimer, to sklejone z soba dwa twarde dyski.
W przeciwienstwie do problemu gestego upakowania twardych monomerow, ktéry jest
trywialny, bowiem twarde monomery pakujg si¢ zawsze W sie¢ trojkatna, problem gestego
upakowania twardych dimerow jest niezwykle interesujacy, mamy tu bowiem do czynienia iz
krysztatami, a wigc strukturami wykazujgcynn translacyjng niezmienniczo$¢, jak 1 ze
strukturami aperiodycznymi. Przyklady obu struktur widzimy na rysunku 1. Zwré¢my tu od
razu uwage na fakt, ze méwiac o translacyjnej niezmienniczosci musimy braé¢ pod uwage nie
tylko potozenia srodkéw mas dimerowych molekut, ale rowniez ich orientacje. Je$li miejsca,
w ktérym monomery zostaly z soba sklejone, tworzae dimerowe molekuly nie sa niczym
wyréznione, gesto upakowana struktura aperiodyczna twardych dimeréw jest nie do
odréznienia od struktury gesto upakowanych twardych monomerdw. Roznica staje si¢ jednak
widoczna natychmiast po odejéciu od granicy ggstego upakowania, bowiem w uktadzie
twardych dyskoéw zobaczymy, ze kazdy z nich porusza sie wokdt swego wezla sieci, a w
uktadzie twardych dimeréw poruszajg si¢ one w ciasno zwigzanych parach. Podkreslmy od
razu, iz nieskofczony uklad twardych dimeréw moze krzepnac w nieskonczenie wiele
struktur aperiodycznych. Cialo stale twardych dimeréw jest wigce substancjg, ktora jest
strukturalnie  nieskofczenie zdegenerowana. (Nazywa si¢ ja czgsto  krysztatem
zdegenerowanvm.) To whasnie z tego powodu w catym zakresie gestosci, w ktorym

obserwujemy faze stala, struktura aperiodyczna okazuje sie termodynamicznie stabilna.



Wykazali to w opublikowanej w Physical Review Letters pracy Wojciechowski, Brafka i
Frenkel w [991 roku. Autor rozprawy postanowit zajaé sie jej wlasnosciami sprezystymi.

Pojawia si¢ podstawowe, nietrywialne pytanie. Czy aperiodyczny krysztat twardych
dimerdw jest substancjq izotropowa, podobnie jak ulozony w sie¢ trojkatng krysztal twardych
monomerow? Proste rozumowanie zawarte w podrozdziale 2.1 omawianej pracy nr 6 daje
pozytywna odpowiedZ na to pytanie. Podstawa tego rozumowania jest zauwazenie, iz zbidr
wszystkich aperiodycznych struktur, w jakie nieskonczony uktad twardych dimeréw moze
zosta¢ ciasno upakowany jest niezmienniczy wzgledem obrotu o 60 stopni wokot dowolnego
wezta. Ze tak jest mozemy si¢ przekonaé obracajac o ten kat dowolne, aperiodyczne
upakowanie twardych dimerdw. Jest jasne, Zze wykonujgc taka operacje na dowolnym
aperiodycznym upakowaniu otrzymamy inne aperiodyczne upakowanie, a wiec pozostaniemy
w zbiorze, o ktérego symetrie pytamy. Przeprowadzone symulacje pozwolily autorowi
wyznaczy¢ zaleznosei zredukowanego cisnienia, zredukowanego modutu objetosciowego i
zredukowanego modutu $cinania od zredukowanej objetosei. Patrz rysunek 3. Wykorzystujac
uzyskane wyniki 1 t¢ sama technike, ktdéra autor zastosowat badajac whasnosci sprezyste
uktadu twardych dyskow, a wige analizujgc dostarczane przez teori¢ objetosei swobodnej
wyrazenia opisujace zredukowany modul objeto$ciowy 1 zredukowany modutl scinania, dr
Tretiakow wyznaczyl wartos¢ wspétezynnika Poissona w granicy gestego upakowania.
Wynosi tu ona 0.043. Ta sama warto$¢, ale wyznaczona z liniowej ekstrapolacji wartosci
wspolczynnika Poissona wynosi 0.040. Zauwazmy, iz liniowa zalezno$¢ wspolezynnika
Poissona aperiodycznego krysztalu twardych dimeréw od objetosci jest nachylona w ten sam
sposob, jak liniowa zalezno$¢ tego wspotezynnika od objetosci wyznaczona w poprzednich
pracach dla ukladu twardych monomeréw. Nachylenie jest jednak nieco inne, a punkty do
ktorych obie zaleznodci zmierzajg w granicy gestego upakowania, zdecydowanie inne.
Roznica jest w przyblizeniu trzykrotna. Ciekawe, czy w §cistej, analitycznej teorii, gdyby
komus udalo sie jg stworzy¢, byloby to dokladnie 37 By¢ moze, nawet bez znajomosci tej
teorii, datoby si¢ odpowiedzie¢ na to pytanie.

W dalszej czgscl pracy autor bada, jak obecno$é luk wplywa na wilasnosci sprezyste.
Czescl te] nie bedg omawial. Ogdlna jej konkluzja jest taka, ze im wiecej luk, tym wickszy
wspotczynnik Poissona.

W podsumowaniu pracy nr 6. znajduje si¢ stwierdzenie, ktére w $wietle tego, co
napisatem wyzej, wydaje mi si¢ nieprawdziwe. Pisze mianowicie tak: . Finally, at close
paking, hard dimers at any positive temperature (T>0) have a Poisson’s ratio eight times

smaller than static dimers (1=0), for which it is close to 1/3.” 1 cytuje tu prace
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Wojciechowskiego 1 Narojczyka. Warto§¢ 1/3, jaka tam uzyskano, dotyczy statycznego
uktadu dimeréw oddziatujacych miekko poprzez potencjal potegowy. Jak to juz wyzej
napisalem, moim zdaniem warto$é ta nie moze by¢ traktowana jako warto$é charakteryzujaca
wlasnoscl sprezyste statycznego, gesto upakowanego uktadu twardych dimerow. Powtorze
przytoczony juz wyzej argument. Gdyby do opisu migkko oddziatujacych dimerow uzy¢ innej
rodziny potencjalow, ktore w odpowiednie) granicy indeksujacego ja parametru przechodza
w potencjatl oddzialywania twardych dimerdw, otrzymano by tam inny wynik. Sadze, ze
istnieje taka rodzina potencjaldéw, dla ktorej statyczne wartodei wspotczynnika Poissona
zbiegaja si¢ w te] granicy do 0.043, a nie do 1/3. Dla kazdego potencjatu, ktéry nie jest
nieskonczenie twardy, w dostatecznie niskie] temperaturze wlasnosci sprezyste sg
zdeterminowane wylacznie przez jego forme, méwiae dokladniej przez jego niskie pochodne
po odleglosci w punkcie odpowiadajacym aktualnej stalej sieci. Podniesicnie temperatury,
przy zachowaniu gestosci, powoduje, ze fluktuacje potozenia czastek rosng 1 Sredni,
efektywny potencjal oddziatywania, ktérym w modelu statycznym trzeba zastapi¢ badany
potencjal, by zreprodukowaé wiasnosci elastyczne probki, bedzie si¢ od niego roznil. Jesli
badany potencjat jest jednak nieskonczenie twardy, to w zadnej rdéznej od zera temperaturze
wlasnosci elastyczne probki nie beda zdeterminowane przez jego pochodne, bo one
wszystkie, w punktach aktualne] statej sieci, sg dokladnie rdéwne zeru. Formulujac te
zastrzezenia, mogg si¢ myli¢. Nie jestem bowiem w stanie poswigci¢ analizie tego problemu
takiego czasu, jaki bytby konieczny, by moje przypuszczenie zamienito si¢ w pewnos¢. Autor
roZzprawy poswiecit juz jednak temu problemowi mnéstwo czasu 1 z pewnoscig ma
argumenty, ktérymi moze mnie przekonaé, iz moje obiekcie sa nieuzasadnione. Bylbym
zobowiazany, gdyby podezas kolokwium habilitacyjnego sprébowal mnie przekonad, ze sie
myle.

Praca nr 7 poswigcona jest analizie wlasnosci sprezystych, w szczegdlnosci
wspolczynnika Poissona, catego szeregu dwuwymiarowych ukladow czgstek z twardym
potencjatem oddziatywania, ktdére to ukiady, z punktu widzenia ich whasnosci elastycznych,
mozna w zakresie duzych gestosei traktowac jak izotropowe ciala state. Ten szereg to: twarde
dyski, twarde dimery, twarde trimery 1 twarde heksamery. Wszystkie te czastki mozna utozy¢
na plaszczyznie tak, iz utworzg tam gesto upakowane struktury periodyczne, jednak dla
twardych dimerdw i trimerdw, takie struktury sg osobliwodciami, bowiem czastki te daja sie
macznie tatwiej wlozy¢é w struktury aperiodyczne. O strukturach aperiodycznych dimerow,
jak to juz wyzej wspomnialem, wiadomo, iz jest ich nieskoficzenie wiele 1 aperiodyczne ciato

stale twardych dimeréw, zwane krysztatem zdegenerowanym, jest termodynamicznie stabilne.
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Niestety, jak pisze autor, nie wiadomo, czy aperiodyczne cialo stale twardych trimerdow jest
termodynamicznie stabilnie. Byé moze od chwili opublikowania omawiane] pracy co$ tu
zrobiono, lecz autor rozprawy nie wspomina o tym w jej omowieniu. Istotne jest, ze
wszystkie Dr Tretiakow zbadal wszystkie fazy stale wybranych przez siebie, zaréwno
periodyczne, jak i aperiodyczne wyznaczajac ich wspdtezynniki Poissona, a wigc:

1. periodyczny krysztal twardych dyskdow,

2. periodyczny krysztat twardych dimerow,

3. aperiodyczny krysztat twardych dimerow,

4. periodyczny krysztal twardych trimerdw,

5. aperiodyczny krysztat twardych trimerdw,

6. periodyczny krysztal twardych heksametréw.

Wyniki przedstawione sg na rysunku 5. Wspotczynniki Poissona wszystkich ukladow rosng w
podobny sposdéb w miare odchodzenia od granicy gestego upakowania, jednak miejsca, z
ktorych startujg sa istotnie inne. Od razu rzuca si¢ w oczy wykres uzyskany dia krysztalu
twardych heksametrow — w calosci lezy ponizej osi odeigtych, w calym przedziale zbadanych
gestosci jest ujemny. Dwuwymiarowy krysztal twardych heksametréw, to pierwszy nie-
mechaniczny auksetyk, jaki odkryto. Okazuje si¢, ze i periodyczny krysztal twardych
trimeréw jest auksetykiem. Dr Tretiakow stwierdza, ze w granicy ggstego upakowania
dotyczy to i aperiodycznej wersji tego uktadu. Tu jednak potrzebna jest mocna wiara w
dokladnos¢ wykonanych obliczen, bowiem wspolezynnik Poissona wynosi tu zaledwie -0.01.
Krysztaty twardych dyskéw 1 twardych dimeréw nie sa auksetykami — w calym zakresie fazy
statej ich wspdtczynniki Poissona sa dodatnie. Uzyskane przez dr. Tretiakowa pozwalajg mu
na sformulowanie hipotezy na temat auksetycznosei odpowiednio skonstruowanych ukladéw
trojwymiarowych trimeréw 1 heksamerdw. Uktady te to ulozone w stos plaszezyzny tych
modelowych molekul. To bardzo interesujaca konkluzja. Ze wzgledu na z koniecznosci
ograniczona obj¢ctosé tej recenzji nie bede wnikat w jej szczegdly. Podkresle tylko, ze widaé
tu doskonale, jak wyniki jedne]j pracy sugeruja tematyke kolejnej. Dolozenie do mozaiki teorii
sprezystosci materiatow krystalicznych jednej cegielki powoduje, iz w polu widzenia ukazuje
si¢ kolejne puste jej mieisce.

Praca HS8, to jedyna publikacja dr. Tretiakowa, ktdre] jest on samotnym autorem.
Dotyczy wihasnosei sprezystych twardych tetrametréw. Podobnie, jak to w przypadku
heksamerow, sa to tetrametry cykliczne. Cztery twarde dyski sklejone ze soba w kwadrat
tworza dwuwymiarowa molekule, ktorej symetria nie jest zgodna z symetria sieci tréjkatne;

preferowanej przez geste upakowania w dwu wymiarowej przestrzeni. Symetria molekul



12

wymusza tu wiec inng symetri¢ struktury gesto upakowanej. Jak ona wyglada, widzimy na
rysunku 1. Srodki symetrii tetrametréw utozone sa w sie¢ kwadratowa, lecz orientacja osi tej
siecl nie jest zgodna z orientacja krawedzi kwadratéw. Krysztal o takiej strukturze nie jest
izotropowy. Dr Tretiakow wyznaczyl jego wspoiczynnik Poissona w kierunku gtéwnych osi
krystalograficznych. Oczywiscie w obu kierunkach wspotezynnik Poissona jest taki sam. Na
rysunku 3 widzimy wynik symulowanego pomiaru. Dwuwymiarowy krysztal twardych
tetrametrow jest, podobnie jak krysztal heksamerow, auksetykiem, ale bije go na gtowe pod
wzgledem swej auksetycznodci. Warto$¢ wspdlezynnika Poissona w granicy gestego
upakowania wynost tu -0.357, podczas gdy dla krysztatu zbudowanego z heksamerow
warto$¢ ta wynosita -0.22. Cecha charakterystyczna tego auksetyka jest bardzo slaba
zalezno$¢ jego wspdlezynnika Poissona od gestosel, a wige uklad tetramerdéw jest bardzo
wyraznym auksetykiem od pierwszej chwili, gdy przy rosnacej gestosci pojawia sie w nim
faza stata.

Przejde do omoéwienia ostatniej pracy wehodzacej w sktad rozprawy. To praca, ki6rej
autorami sg Tretiakow, Wojciechowski 1 Kowalik. Zostata opublikowana w Physical Review 1
dotyczy wiasnosci elastycznych faz stalych dwuwymiarowych uktadow twardych cyklicznych
pentametrow 1 heptametréw. Geometria tych molekul, jak zawsze skiejonych z twardych
dyskow przedstawiona jest na rysunku 1. Jak wiadomo, pi¢cio- i siedmio-krotna symetria to
najnizsze z tych symetrii, ktére w $wiecie dwuwymiarowych krysztaléw sg zakazane. Jest
wige oczywiste, ze geste upakowanie pentagonalnych i heptagonalnych czastek w sieé o
symetrii translacyjnej napotyka na trudno$ci. Pionierskie, laboratoryjne badania
doswiadczalne, ktorych celem byta odpowiedZ na pytanie, jaka symetriec ma krysztat twardych
pentametrow wykonat w. 1984 roku Branka. OdpowiedZ byla jasna: sie¢ krystaliczna
twardych pentametrdéw jest bardzo bliska sieci, jaka tworzg twarde dyski, a znajdujace sic w
je] weztach pentamerowe molekuty majg, albo nie majg, w zaleznosci od gestodcei, swobode
ruchu rotacyjnego. Badania te zostaly pézniej powtdrzone juz w laboratorium wirtualnym 1
wyniki uzyskane w doswiadczeniach nad mechanicznym modelem ukladu twardych
pentametréw zostaty potwierdzone. 7 heptametrami jest wigcej klopotu, bowiem sieci ggsto
upakowanych jest dla nich przynajmniej 3. Widzimy je na rysunku 2. Problem gestego
upakowania heptametréw w sieé o translacyjnej niezmienniczosei jest cickawy sam w sobie, a
jego rozwigzanie to prawdziwa lamigléwka. Pomijajac jednak te interesujace szczegély
stwierdzmy, iz dr Tretiakow dotozyt staran, by sieci te zidentyfikowaé i wyznaczy¢ ich
wlasnosci elastyczne w poblizu granicy gestego upakowania. Dla heptametrow jest to jedna

sie¢, dla heptametrow 3 sieci. Kazda z trzech sieci gesto upakowanych heptametréw ma inna
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gestosé, a wige, jesli wygenerowaé je w programie symulacyjnym i zanurzy¢é tam w
termostacie, uzyskamy w poblizu punktéw ich gestego upakowania trzy rézne réwnania
stanu. Widzimy je na rysunku 3. Jasno wida¢, iz z punktu widzenia gestosci, najlepsza jest tu
sie¢ oznaczona symbolem C, a najgorsza sie¢ B. Dr Tretiakow analizuje problem
ewentualnych przejs¢ strukturalnych, a wige przeskakiwania z jednego réwnania stanu na
inne, ale konkluzje tej analizy nie sg dla mnie zbyt przejrzyste. Moze byloby dobrze, by
poruszyt krotko ten problem podczas kolokwium habilitacyjnego.

Przechodzac do omdwienia wynikow swych symulacyjnych pomiaréw whasnosci
elastycznych opisanych wyzej struktur, dr Tretiakow wspomina problem, ktéry od lat gnebi
badaczy faz stalych ukladéw dwuwymiarowych. Mozna wykazaé, iz w granicy
termodynamiczne], po wyjsciu z punktu gestego upakowania, uklady te nie mogg wykazywac
translacyjnej niezmienniczosdci, bo termiczne fluktuacje polozenia poszcezegdlnych czastek
sumujg si¢ w sposob, ktéry w granicy termodynamicznej kompletnie rozmywa wezly sieci, a
wigc z formalnego punktu widzenia sie¢ ta nie istnieje. Jak wigc badaé jej wiasnosei
elastyczne? Dr Tretiakow pisze wiec, ze to, co bedzie badat to ,,lokalne wlasnosci elastyczne”.
Poczyniwszy to zasfrzezenie, autor opisuje wykonane przez siebie symulacje. Porusza tu
pewien problem techniczny, a mianowicie wybdr generatora liczb pseudolosowych, ktéry w
programach symulacyjnych Monte Carlo mozna widzie¢ jako ich serce: im szybciej bije, tym
szybciej biegna symulacje. Autor dotozyl tu staran, by dokonaé¢ dobrego wyboru i wybrat
generator SNWS opracowany przez Holiana, dziekujac mu zresztg za udostepnienie kodu.
Cala technika wykonywania symulacji 1 przetwarzania ich wynikdow wymagata
pomyslowosci, bowiem niektdre z badanych ukiadéw byly anizotropowe. Wyniki symulacji
prezentowane sg w formie graficznej na rysunku 6. Konkluzja jest prosta. Krysztal twardych
pentametrdw nie jest auksetykiem, nie jest nim réwniez najbardziej gesty krysztal B
heptametréw. Auksetyczne okazuja sig krysztaty A 1 C heptametrow. Praca nr 9 jest
wyjatkowa i pod innym wzgledem — zawiera 130 odnosnikéw literaturowych. To o 30 wiecej
niz w spisie prac, ktére dr Tretiakow zacytowal omawiajac wszystkie prace wchodzace w
skiad swej rozprawy.

Omowienie prac wchodzacych w sktad rozprawy habilitacyjnej dr. Tretiakowa koficzy
si¢ krotkim, ujetym w punkty podsumowaniem.

Jak to wspomnialem we wstepie, dotaczone do rozprawy omdwienie prac
wchodzacych w jej sklad jest z mojego punktu wiedzenia nieco zbyt lakoniczne. Moim
zdaniem, decydujac sie na tak dalece idacg lakonicznoéé autor stracit tu dobra okazje do

glebszego przemyslenia wynikdéw swej diugoletniej, wytezonej pracy, za ktdrg naleza mu si¢
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slowa najwyzszej pochwatly. Szkoda, ze tak si¢ stato, bo takie przemyslenie mogloby mu to
pomée w wyborze najbardzie] obiecujace] tematyki jego dalszej pracy. W polskojezycznym
tekécie omoéwienia znalazlem kilka bledéw ortograficznych, ktérych nie mozna jednak
traktowaé zbyt surowo, bowiem jezyk polski jest dla autora jezykiem obcym. Oczywiscie,
gdyby autor przepuscit byt swdj tekst poprzez program sprawdzajacy polska pisownie, maogt
bledéw tych uniknaé. Zyczmy sobie jednak wszyscy, by$émy w obcych nam jezykach pisali
réwnie dobrym stylem, a bez spell checkerow rdwnie bezblednie, jak to czyni dr Tretiakow w
jezyku polskim.

Patrzac z lotu ptaka na rozprawe habilitacyjng dr. Tretiakowa, widze ogrom i
konsekwencj¢ wykonane] przez niego pracy. Dzigki tej pracy nasza intuicja zyskata mocne
punkty oparcia w rozumowaniach na temat przyczyn auksetycznosci. Bez watpienia dr
Tretiakow wnidst znaczgcy wkiad do teorii whasnosci sprezystych auksetykow. Jest w tej
dziedzinie ekspertem, ekspertem o $wiatowe] renomie. W mozaice teorii materiatow
avksetycznych blyszezy dzi$ jasno kilka elementow, ktore to on w niej umiescil.

W swym dorobku publikacyjnym dr Tretiakow ma 28 prac, w tym 22 prace w
czasopismach z listy filadelfijskiej. Wiekszos$¢ z nich zostala opublikowana po doktoracie.
Prace te, cho¢ nie wszystkie, byly wiclokrotnie cytowane przez innych badaczy.
Zdecydowana wiekszo$¢ prac, to prace napisane we wspélpracy z czlonkami grupy prof.
Wojciechowskiego, a wigc z nim samym, z Arkadiuszem Branka i1 z miodszymi
pracownikami naukowymi wykonujgcymi w tej grupie swe prace doktorskie. Kilka prac, to
prace wykonane z fizykami, z ktérymi dr Tretiakow wspdlpracowal podczas swych paru
pobytdéw za granicg, na przyklad z Sandro Scandalo z International Centre for Theoretical
Physics w Triescie, gdzie dr Tretiakow przebywal na stazu naukowym w latach 2002-2004.
Zauwazmy, 17 jedna z napisanych z tym fizykiem prac, K. V. Tretiakow and S. Scandolo, I.
Chem. Phys. 120, 3765 (2004), to praca najczesciej cytowana. Przyczyng duzej liczby
cytowan jest tu oczywiscie jej tematyka, bo dotyczy ona przewodnictwa cieplnego
zestalonego argonu, a wiec realnej, badane] w laboratoriach substancji. Nie mozna oczekiwag,
ze prace dotyczace uktaddéw modelowych, 1 to dwuwymiarowych, beds réwnie czesto
cytowane, bo przeciez uklady te nie sq substancjami badanymi doswiadczalnie. W ICTP dr
Tretiakow bywat kilka razy. W roku 2007 odbyt staz na Uniwersytecie Northwestern w
Evanston, gdzie pracowat w grupie Bartosza Grzybowskiego zajmujac si¢ miedzy innymi
ukladami samo-organizujacymi sie.

Dr Tretiakow byt kierownikiem jednego projektu badawczego, gtdwnym wykonawca,

innego, 1 wykonawca w czterech projektach. Bral wielokrotnie udzial w konferencjach
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miedzynarodowych 1 prezentowat tam wyniki swych prac. Nie mam watpliwodci, iz dr
Tretiakowa jest dzis w pelni uksztaltowanym, samodzielnym pracownikiem naukowym.
Podsumowujac stwierdzam, iz rozprawa habilitacyjna dr Konstantina Tretiakowa oraz

jego dorobek naukowy spelniaja wymagania ustawy 1 wnoszg o dopuszczenie go do

kolokwium habilitacyjnego.

STeWg

Piotr Pieranski

Poznan, 3 wrzeénia 2010 1.



