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Przedstawiony autoreferat jest ttumaczeniem wersji oryginalnie napisanej w jezyku angielskim, z ktdrq
Czytelnik moze zapoznaé sie w Zatgczniku nr 8.

C. OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
1. Wprowadzenie

Ciekte krysztaly sa fazami materii, ktore ze wzgledu na swoja uporzadkowana strukture makrosko-
powa wykazuja silnie anizotropowe wlasciwosci fizyczne [I]. W niektorych przypadkach ciekte krysztaty
plyna jak zwykla ciecz [2H4], podczas gdy w innych przypadkach odksztalcaja sie elastycznie jak kry-
staliczne ciato state [5], 6]. Z punktu widzenia tamania symetrii, takie wlasciwosci mozna zrozumie¢
na podstawie ich cze$ciowo uporzadkowanej struktury: symetria obrotowa cieczy izotropowej jest ta-
mana przez ciekly krysztal, ale symetria translacyjna pozostaje nienaruszona lub jest tamana tylko
czesciowo. Oczywiscie jest to mozliwe tylko wtedy, gdy interakcje miedzy czgsteczkami sktadowymi cie-
klego krysztalu (tzw. mezogenami) sa same w sobie anizotropowe. Nie jest zaskoczeniem, ze ze wzgledu
na wiele mozliwosci realizacji takich anizotropowych oddziatywarn (np. poprzez ksztalt czastek [7) 8]
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lub poprzez wykorzystanie okreslonych grup chemicznych [9]), mozna realizowaé rézne rodzaje cieklych
krysztatow. Najprostszym typem ciektego krysztatu - ktéry zajmuje rowniez jedno z dwoch centralnych
miejsc w tym osiggnieciu naukowym - sa tak zwane nematyczne cieklte krysztaly. W takich uktadach
wszystkie mezogeny (np. prety) skierowane sa $rednio w tym samym kierunku, ale ich §rodki mas
nie wykazuja zadnego uporzadkowania translacyjnego dalekiego zasiegu. Co wiecej, istnieje szczat-
kowa symetria gora-dot Zg, ktora odroznia takie uktady od faz polarnych, takich jak ferromagnetyki.
Nematyczne ciekte krysztaly sa realizowane w réznych uktadach. Przyklady obejmuja uktady moleku-
larne przypominajace prety (np. 4-cyjano-4’-pentylobifenyl, znany réowniez jako 5CB [10]), ale takze
uklady koloidalne z czastkami w ksztalcie pretow, takie jak wirus mozaiki tytoniowej [I1] lub kolonie
bakteryjne [12].

W praktyce ciekle krysztaly nematyczne rzadko sa (czystymi) uktadami jednosktadnikowymi. Na
przyktad koloidalne nematyki sa zanurzone w rozpuszczalniku (np. wodzie), a molekularne ciekte krysz-
taly czesto zawieraja wiele zanieczyszczeni lub domieszek. Wspodlng cechg obu typow ciektych krysztatow
jest to, ze czasteczkom tworzacym faze nematyczna czesto towarzysza jony [13H15], stanowiace gtowny
przedmiot badari obecnego cyklu. Pomimo ich obfitosci w ciektych krysztatach, rola jonéw w tych ukta-
dach jest zaskakujaco stabo poznana, w przeciwienstwie do ich dobrze zbadanego statusu w cieczach
izotropowych, gdzie dobrze wiadomo, ze jony - w kontakcie z naladowanymi powierzchniami - two-
rzg struktury znane jako elektryczne warstwy podwojne [16]. Elektryczna podwojna warstwa sktada
sic z dwoch warstw tadunku: (i) rozktadu ladunku powierzchniowego na powierzchni i (ii) rozpro-
szonej warstwy tadunku rezydujacej w cieczy, ktora jest w kontakcie z natadowana powierzchnia. Ta
druga rozproszona warstwa powstaje w wyniku konkurencji entropii, sprzyjajacej jednorodnemu roz-
mieszczeniu jondéw, oraz oddzialywania Coulomba, ktére np. sprzyja temu, aby jony znajdowaly sie
w stanie zwigzanym [I7] lub aby jony o przeciwnym tadunku znajdowaly sie jak najblizej natadowanej
powierzchni. W tym osiagnieciu opisujemy strukture przestrzenna takich podwoéjnych warstw elektrycz-
nych w cieklych krysztatach nematycznych, a w szczegélnosci przedstawiamy niektére konsekwencje
ich obecnosci.

Prace |[A1-Ab| wybrane do osiagniecia naukowego opisuja wazny wklad w zrozumienie efektow
elektrycznych warstw podwdjnych w cieklych krysztatach nematycznych, w stanie ro6wnowagi i poza
nim. W naszej pracy systematycznie zwiekszaliSmy ztozonosé¢ uktadéw, aby zrozumieé rézne efekty
wynikajace z wzajemnego oddzialywania jondéw oddzialujacych z ttem nematycznym. Ponadto wyniki
te prowadza rowniez do nowych pytan, ktére otwieraja wiele drzwi dla nowych badan teoretycznych

i eksperymentalnych. Ponizej przedstawiamy wyniki opisujace w szczegblnosci

(i) Wplyw ekranowanych pol elektrycznych na orientacje mezogenéw w poblizu naladowanej po-

wierzchni |[A4]|

(ii) Anizotropowe ekranowanie i jego wplyw na oddzialywania miedzyczasteczkowe natadowanych
czastek koloidalnych w osrodku nematycznym [[A3]|

(iii) Strukture elektrycznych warstw podwojnych wokot defektow topologicznych i ich wpltyw na na-

ladowane powierzchnie A2, A5l

(iv) Sprzezona dynamika ciektych krysztalow i elektrokinetyka jonow oraz jej konsekwencje w niekto-
rych prostych geometriach [|A1]f

Struktura dalszej czesci autoreferatu jest nastepujaca: aby uzyskaé¢ spojng prezentacje wynikéw, naj-
pierw poswiecamy troche miejsca na oméwienie modeli zastosowanych w tych badaniach w sekeji [C.2]
Nastepnie przedstawiamy gtowne wyniki osiagnie¢ naukowych w sekcji [C.3] Na koniec, w sekeji
koriczymy podsumowaniem i spojrzeniem na to, w jaki sposéb wyniki te ukierunkuja przyszte badania
w tej dziedzinie, w tym moje przyszte plany.



2. Mezoskopowe modelowanie efektéw elektrostatycznych i elektrokinetycznych
w plynach nematycznych

1. Efekty réwnowagowe

Opisanie mieszaniny anizotropowych czastek z jonami z mikroskopowego punktu widzenia jest
trudnym zadaniem. Dlatego nieuniknione jest uciekanie sie do przyblizeri. Co wiecej, rozpoczecie od
najprostszych mozliwych modeli jest zawsze korzystne dla uzyskania niezbednego wgladu. Na szcze-
$cie, poniewaz jony sg dobrze zbadane w cieczach izotropowych, mamy wazne zZrédto inspiracji do opisu
nematykéw domieszkowanych jonami. Dla uproszczenia wezmiemy tylko dwa gatunki jednowartoscio-
wych jonow sktadajacych sie z kationow (+) i anionéw (-), opisanych przez ich (lokalne) profile gestosci
liczbowej p+ (r). Inspirujac sie¢ dobrze znana teoria Poissona-Boltzmanna dla podwojnych warstw elek-
trycznych w zwyktych cieczach [I8], zakladamy, ze wlasciwosci dielektryczne osrodka nematycznego sa
opisane przez tensor dielektryczny €. W przeciwienistwie do cieczy izotropowych, oSrodek nematyczny
nie moze by¢ pozbawiony struktury. W tym przypadku opisujemy porzadek nematyczny za pomoca
tensorowego (kwadrupolowego) parametru porzadku Q(r). W tym przypadku najwicksza wartosé¢ wla-
sna tego symetrycznego i bezsladowego tensora rzedu 2 S(r), zdefiniowana jako tak zwany skalarny
parametr porzadku, opisuje stopien orientacyjnego porzadku wzdluz towarzyszacego (znormalizowa-
nego) wektora wlasnego n, znanego jako kierunek nematyczny. Kierunek jest miara sredniej orientacji
mezogendéw i spetnia relacje réwnowaznosci i ~ —n ze wzgledu na wspomniang wcze$niej symetrie
gora~-dot. Z pomoca Q(r) mozemy sparametryzowac tensor dielektryczny jako [I]

(r) = el + > e,Q(r). (1)

Tutaj € jest stala dielektryczna fazy izotropowej, a molekularna anizotropia dielektryczna €2 (dla
uproszczenia przyjeta jako stala) opisuje wplyw porzadku nematycznego na e. Okreslenie € w kate-
goriach Q oznacza, ze okreslona struktura nematyczna determinuje profil tadunkéw zwigzanych, ktore
elektrostatycznie tacza sie z p4 (r). Ponadto nalezy zauwazyé, ze okreslenie € = €(Q) opisuje - po wsta-
wieniu do wyrazenia na elektrostatyczna energic swobodng - w jaki sposéb anizotropia dielektryczna
wplywa na direktor nematyczny w obecnosci pola elektrycznego. Ten tak zwany efekt Fréederiksza [19]
jest dobrze znany ze wzgledu na jego znaczenie dla dziatania wiekszosci komercyjnych wyswietlaczy
cieklokrystalicznych [20].

Oprécz anizotropii dielektrycznej, deformacja tekstury nematycznej moze prowadzi¢, w zaleznosci
od wlasciwosci mezogenoéw, do makroskopowej polaryzacji [21]. Ta tak zwana polaryzacja fleksoelek-
tryczna Py jest dana w przyblizeniu jednej statej jako

Pi(r) = GV - Q(r), (2)

gdzie G jest stalg elastoelektryczna. Scisle mowiac, polaryzacja elastoelektryczna jest zwigzana z gra-
dientami w n(r), co prowadzi do niezerowego P¢(r). Rownanie. zawiera réwniez efekty elektryczno-
sci rzedu, gdzie rowniez gradienty postaci V. S(r) skutkuja makroskopowa polaryzacja. Tutaj bedziemy
uzywaé terminu polaryzacja fleksoelektryczna w bardziej luznym znaczeniu, ktére obejmuje efekty
pochodzace z niejednorodnej tekstury w kategoriach zaréwno n(r), jak i S(r) (oraz dwuosiowych pa-
rametrow porzadku). Co wiecej, inne gradienty w Q(r) powinny by¢ zasadniczo uwzglednione w row-
naniu. > na przyktad Q)\J(r)aaQAa(r)a Q)\a(r)aaQaA(r)v oraz Q)\a(r)aaQ)\a(r)v 1 Qaa(r)aAQ)\a(r)>
gdzie zastosowalismy konwencje sumowania Einsteina, ktora prowadzi do wlgczenia modow elastoelek-
trycznych, ktore moga roznic sie wielkoscia [22]. Jednakze, aby zmniejszy¢ liczbe wolnych parametrow,
wybralismy przyblizenie z jedna stala, a w szczegdlnosci postaé rownania. , poniewaz jest ona naj-
prostsza do implementacji numerycznej. Nalezy zauwazy¢, ze polaryzacja fleksoelektryczna wytwarza
gestos¢ tadunku granicznego, —V - P¢(r), ktora nie jest wytwarzana przez e(r), z ktorym jony lacza
sie poprzez oddzialywania elektrostatyczne.



Ostatnim wprowadzonym przez nas sprze¢zeniem jonowo-nematycznym jest zewnetrzny potencjat
dla jonéw dany przez

Vi(r) = kpTg+ Tr[Q(r)?), (3)

z g+ bezwymiarowymi energiami transferu Gibbsa [23125]. Powyzszy potencjal zewnetrzny okresla
ilo$ciowo, jaki jest koszt energii swobodnej przeniesienia jonu z cieczy izotropowej do fazy nematycznej
o danym Q(r). Innymi stowy, powyzszy wktad modeluje réznice rozpuszczalnosci miedzy jonem w fazie
nematycznej a jonem w fazie izotropowej. Jako pierwsi wprowadzilismy taki wktad do energii swobodnej
dla nematycznego ciektego krysztalu, patrz Ref. Zauwazamy, ze inspiracja do uwzglednienia
takiego efektu pochodzi z obszernej literatury na temat modelowania podwoéjnych warstw elektrycznych
w mieszaninach cieczy binarnych [26-29].
Energia swobodna Helmholtza moze by¢ teraz zapisana jako

Flp+, ¢, Q] = Fx[Q] + Filp+] + Felp+, 1, Q] + ) /Vdrpi(r)‘/;(r)v (4)
i—t

gdzie V' oznacza objetos¢ uktadu. Nematyczna energia swobodna ma standardows, postaé¢ Landaua-de
Gennesa

() = | dr { 50,03 (1)0,Qu0 (x) + 5 TR + TTHQEY + HTQEPE L. ()

Elastycznosé nematyczna zostata tutaj uwzgledniona w przyblizeniu z jedna stala elastyczna L. Po-
nadto A, B i C' sg parametrami Landaua-de Gennesa. W naszych wynikach uzywamy standardowych
wartosci tych parametrow dla typowego cieklego krysztatu (5CB) w temperaturze pokojowej. Jonowa
energia swobodna F1 obejmuje wszystkie nieelektrostatyczne efekty jon-jon i jon-mezogen, takie jak od-
dzialywania steryczne i inne oddziatywania krotkiego zasiegu. Jednak w przypadku rozciericzonych ste-
zenl jonow wystarczy uzy¢ postaci gazu doskonalego (jak w dobrze znanej teorii Poissona-Boltzmanna)
18]

Filps) = k6T Y- [ dr pite){Inlpi(w)A] ~ 1. (6)
i=+7V
Oddzialywania elektrostatyczne sg zawarte w energii swobodnej pola sredniego
1
Folps..Q) = [ dr [Pe(r) - o) + eqr)v(r) - 3aoes QIO (7)

gdzie €y to przenikalno$é prézni, a e to jednostka tadunku elementarnego. Zauwazmy, ze wybraliSémy po-
stac, w ktorej 1 (r) jest parametrem wariacyjnym [30]. W szczegolnosci, § Fg /1 (r) = 0 jest rownowazne
rownaniu Poissona dla anizotropowego dielektryka o niezanikajacej polaryzacji elastoelektrycznej. Aby
obliczy¢ profile rownowagowe pi(r), (r) i Q(r), wygodnie jest uzy¢ zespotu osmotycznego, w ktorym
jony sa traktowane kanonicznie, tj. profile sg okreslone przez

pﬂ%{F[ﬂi,w,Q] —;m/vdrpi(r)}- (8)
W tym przypadku jonowe potencjaly chemiczne wynosza u+r = kT In(p,AL), gdzie 2p;, to total
gestosé masowego zbiornika jonéw. W niektérych przypadkach réwnanie mozna obliczyé ana-
litycznie, ale w wiekszodci przypadkéw minimalizacje nalezy przeprowadzi¢ numerycznie. Nalezy
zauwazy¢, ze oddzielne sktadowe energii swobodnej w réwnaniu sa dobrze zbadane. Jednak
jako pierwsi polaczylismy te wktady, aby opisa¢ ptyn nematyczny z domieszka jonéw. Wynikowsa
teorie nazywamy teoria Poissona-Boltzmanna-Landaua-de Gennesa (PBLAG) i uwazamy, ze jest
to najprostszy model opisujacy elektrolit nematyczny. Wyniki (i)-(iii) sa zwiazane z efektami



rownowagi tej teorii. Co wiecej, rownanie (4]) nalezy uzupemié¢ - w zaleznosci od interesujacej geo-
metrii - 0 pewne swobodne energie powierzchniowe, co oméwimy w opisie wynikéw, patrz rozdziat [C.3]

11. Efekty nier6wnowagowe

W wyniku (iv) zbadalismy efekty nematycznego elektrolitu poza réwnowaga w ramach liniowej
nieodwracalnej termodynamiki [3T]. W przypadku elektrolitow nematycznych ramy te obejmuja efekty
dyfuzji jonowej, odpowiedzi na pola elektryczne i przeptyw ptynu. W prostych geometriach takie efekty
zostaly zbadane eksperymentalnie w kontekscie, na przyktad, nieliniowej elektroforezy ciektokrystalicz-
nej [32), 133] i rolek elektrokonwekcyjnych [34]. WnieglisSmy swoj wktad poprzez wlaczenie powyzszych
efektow do samodzielnych ram teoretycznych, w tym wynikajacych z nich pozawibracyjnych sprze-
zenn nematojonowych, ktére nie byly wczesniej badane w literaturze. Takie efekty réznig sie od row-
nowagowych sprzezenn nemato-jonowych, takich jak elastoelektryczno$é lub anizotropia dielektryczna
omoéwiona w rozdziale poniewaz wystepuja one tylko poza réwnowaga. Aby skonstruowaé te
nieréwnowagowe wktady, uzywamy zasady najmniejszego rozproszenia [35],

1) D |1
- _— — d m 7t 2 F 5 5 r)— r / d — .
dq; | Dt 2/ rpmv(r,t)”+ Flps, ¢ Q]‘Pi() p(rt) Q(r)—Q(r,t) - v rR 0 (9)

psi(r)—p(r,t)

Tutaj ¢; jest skrotowym zapisem dla wszystkich uogolnionych predkosci uktadu. Ponadto D/Dt =
0/0t + v - V jest pochodna adwekcji wzgledem ,barycentrycznej” predkosci ptynu v(r,t). Pierwszy
czton w nawiasach kwadratowych réwnania @ to energia kinetyczna plynu o gestosci masy pp,, ktory
przyjmujemy jako niescisliwy, V-v = 0. Wreszcie, R to tak zwany Rayleighan, ktory uwzglednia efekty
dyssypacyjne poza réwnowaga miedzy réznymi polami.

W literaturze powyzszy formalizm zostal wykorzystany do wyprowadzenia rownari dla elektroforezy
z cieklymi krysztatami w kategoriach Q [36]. W pracy tej zaniedbano jednak dyssypacyjne sprzezenia
nematojonowe. Aby uzyskaé uproszczony obraz takich zjawisk, zbadaliSmy te efekty w przyblizeniu
jednoosiowym, gdzie Q = (3/2)S[nn — (1/3)l], przy statej przestrzennej S. Ponadto, w ref. sku-
pilismy sie na sytuacji, w ktoérej v = 0, aby wyodrebni¢ nowe efekty elektrokinetyczne. W tej sytuacji
mozemy skonstruowaé catkowity Rayleighan jako

R=Rn+Ri+Rc. (10)
Tutaj nematyczny Rayleighan jest dany przez

Ry = —[0m(r, 1)]?, (11)
gdzie a oznacza lepko$é rotacyjna. Dla czesci jonowej przyjmujemy postaé¢ dyfuzyjna

1 -1
Ry = §kBT;pi(r,t)ui(rat) -D; - uy(r,t), (12)

z D4 (anizotropowym) tensorem dyfuzji jonowej, zaniedbujac efekty dyfuzji krzyzowej. Dyssypacyjne
sprzezenie strumieni jonowych z tlem nematycznym jest uchwycone przez

Rc = Z ~ipi(r,t)om(r,t) - {[u;(r,t) - V]a(r,t)}, (13)
i=
z fenomenologicznymi wspotczynnikami ,tarcia” v4. Zauwazmy, ze zapisujac R¢, uwzgledniliémy tylko
te wyrazenia, ktére sa niezmienne przy niezaleznych obrotach przestrzeni rzeczywistej i direktora ne-
matycznego. Taka sztuczna symetria jest podobna do przyblizenia réwnej statej, ktoére jest czesto stoso-
wane dla elastycznej energii swobodnej Franka. Zasadniczo mozna dodaé¢ wiecej wyrazen, ale skupiamy
sie tutaj na najprostszych sktadnikach.



Dla danego R uogolnione predkosci to uy i dyn. Minimalizacja wzgledem uL przy uzyciu réwnania.

@D daje
Lo v e (14)
kpT = dp+(r,t) S

gdzie generowana jest dodatkowa sita ,motoryczna” okreslona przez

uy(r,t) = —

£.(r,t) = 2 VA(r,t) - di(r, ). (15)

Wzor nalezy potaczy¢ z rownaniem ciagtosci Opp4 (r,t)+ V- [p+(r, t)us(r,t)] = 0. Zauwazmy, ze dla
izotropowej dyfuzji jonowej i £+ = 0 wynik ten jest po prostu dobrze znana teoria Poissona-Nernsta-
Plancka dla elektrokinetyki izotropowego elektrolitu [37]. Wariacja wzgledem 90 daje nastepujace
wyniki

adm(r,t) = —[h (r,t) + hq(r,t)]. (16)

Pole molekularne jest tutaj okreslone przez h) = nxdF/énxn, gdzie iloczyny wektorowe sa dodawane
w celu zapewnienia normalizacji [n| = 1. Pole dyssypatywne jest dane przez

hy(r,t) = Z Yipi(r, t){[u;i(r,t) - V]a(r,t)}. (17)
=+

Zauwazmy, ze uogdlnione sity €4 i hy s odwrotnosciami Onsagera z uogélnionymi strumieniami dyn
i prus. Sa to nowe sprzezenia, ktore wprowadzilismy w ref. [[A1]. W rozdziale |C.3.1V| omawiamy
niektore z reperkusji tych wzajemnych sprzezen nemato-jonowych.

3. Opis wynikéw

I. Wplyw pola elektrycznego na zakotwiczenie

W artykulezbadaliémy wplyw natadowanej powierzchni i towarzyszacej jej podwojnej warstwy
na zakotwiczenie powierzchni. Zakotwiczenie to narzucone przez powierzchnie uporzadkowanie czastek
w poblizu powierzchni zewnetrznej, takiej jak Sciana z polimeru lub szklo [38]. Uzywajac roznych
rodzajow materiatéw z réznorodna obrobks fizykochemiczna powierzchni, mozna zrealizowaé orien-
tacyjne uporzadkowanie powierzchni w prawie kazdym dowolnym kierunku, takim jak planarne [39],
prostopadte (homeotropowe) [40], pochylone orientacje [41], w tym wzorowanie powierzchni kombina-
cji tych (patrz takze Sec. . W zastosowaniach technologicznych manipulowanie zakotwiczeniem
powierzchni jest cenne w produkeji wyswietlaczy [20], czujnikow [42] i mikroprzeptywow [43]. Meto-
dologicznie rzecz biorac, efekty zakotwiczenia powierzchni mozna uwzgledni¢ w formalizmie Sec. [C.2]
poprzez uwzglednienie odpowiedniego terminu swobodnej energii powierzchniowej, ktory na poziomie
rownan Eulera-Lagrange’a naktada warunki brzegowe na parametr rzedu. Popularng swobodng energia
powierzchniowsa jest tak zwana forma Rapini-Papoular [44],

FlQ) = - [ asul@- QP (18)

dla danej sity zakotwiczenia W i narzuconego parametru porzadku powierzchni Q°. Caltka dotyczy
powierzchni €. W polaczeniu z innymi sktadnikami energii swobodnej, parametr uporzadkowania po-
wierzchni jest okreslany przez kombinacje elastycznosci nematycznej, okreslonej przez wartosé statej
(stalych) sprezystosci, wartos¢ W i rozmiar ukladu. Gdy powierzchnia ta jest natadowana elektrycz-
nie, pojawia sie dodatkowe efekty wynikajace z pola elektrycznego wytwarzanego przez natadowang
powierzchnie.

Skupilismy sie tutaj na najprostszej mozliwej geometrii ptyty ograniczonej dwiema réwnolegtymi
ptaskimi ptytami, ktéra mozna modelowaé w jednym wymiarze przestrzennym ze wzgledu na niezmien-
niczos¢ translacyjna w plaszczyznie. Rozwazamy sytuacje, w ktoérej dolna powierzchnia jest natadowana



i opisana przez swobodna energie powierzchniowa Rapini-Papoulara, podczas gdy gorna powierzchnia
jest nienatadowana z silnym zakotwiczeniem homeotropowym. Zakotwiczenie powierzchniowe powo-
duje, ze direktor jest réwnolegly do dolnej plyty, ale ta sytuacja indukuje elastyczne znieksztalcenie
w komoérce - poniewaz direktor jest zmuszony do bycia prostopadlym do gérnej powierzchni - co jest
energetycznie kosztowne. Dlatego elastyczno$é nematyczna kieruje uktad w strone stanu, w ktérym
odksztalcenie sprezyste jest zminimalizowane, a tym samym, w ktérym direktor jest prostopadly do
dolnej ptyty. Innymi stowy, efekty zakotwiczenia i elastycznosci konkuruja w tej geometrii. Natadowana
powierzchnia wytwarza pole elektryczne prostopadte do ptyty. Gdy uwzglednimy tylko anizotropie die-
lektryczna, otrzymamy elektrostatyczng gesto$é energii swobodnej w postaci ~ —Ae(n - E)?, gdzie E
to lokalne pole elektryczne, a Ae = €2 S (patrz rownanie ) wspolezynnik anizotropii dielektryczne;j.
Gdy Ae > 0, odpowiedni moment dielektryczny popycha lokalny direktor tak, aby byt prostopadty do
obu powierzchni. Gdy obecne sg jony, to pole elektryczne jest ekranowane i mozna dostroi¢ zakres pola
elektrycznego za pomoca zawartosci jonow, zgodnie z dlugoscia ekranowania Debye’a.

W artykule [[A4] systematycznie badaliémy wzajemne oddzialywanie (ekranowanego) pola
elektrycznego, elastyczno$ci nematycznej i zakotwiczenia powierzchni poprzez okreélenie orientacji
direktora na dolnej ptycie. Odpowiednie réwnania Eulera-Lagrange’a zostaly rozwigzane numerycznie
przy uzyciu metod elementéw skoriczonych. Ponadto uwzgledniliSmy réwniez efekty tak zwanej
regulacji tadunku [45], gdzie gestosé tadunku powierzchniowego na dolnej plycie jest funkcja zawar-
tosci jondéw, a tym samym dilugosci Debye’a uktadu. Moze to by¢ realizowane mikroskopowo przez
grupy chemiczne na interesujacej nas powierzchni. Interesujace zjawiska wystepuja, gdy zwiekszenie
dhugosci Debye’a zwicksza zakres pola elektrycznego, ale zmniejsza tadunek powierzchniowy, co daje
niemonotoniczne efekty orientacji direktora dolnej powierzchni w funkcji dlugosci Debye’a. Wreszcie,
zbadaliSmy réwniez wplyw elastoelektrycznosci, ktéra wytwarza dodatkowe pole polaryzacyjne, ktore
wplywa na lokalny profil direktora. Podsumowujgc, doszliémy do wniosku, ze mozliwe jest dostrojenie
uporzadkowania powierzchni poprzez zawarto$é soli w ukladzie - pod warunkiem, ze mozna ja
doktadnie kontrolowaé eksperymentalnie (co moze byé¢ wyzwaniem w sytuacjach praktycznych).

I1. Przesiewanie anizotropowe

W elektrostatyce dobrze wiadomo, ze natadowana czastka ustawiona w poczatku naszego uktadu
wspolrzednych wytwarza potencjal elektrostatyczny, ktory asymptotycznie rozktada sie jak ¥ (r) ~ 1/r
dla r — oo, niezaleznie od ksztaltu czastki. Gdy takiej czastce towarzyszy elektryczna warstwa po-
dwdjna, na przyktad poprzez zanurzenie czastki w wodzie, sytuacja sie zmienia, a zalezno$é¢ asympto-
tyczna zostaje zmieniona na [46-48)].

o(r) ~ A, ) P o) (19)
z Ip dtugoscia Debye’a. Tutaj A(p, 0) jest tak zwana funkcja anizotropii, ktora zalezy od kata azymu-
talnego ¢ 1 kata biegunowego 6. Co wiecej, A(yp,0) = 1 dla kuli, ale dla kazdego innego niesferycznego
ksztaltu czastki, dziedziczy ona ,ksztalt” czastki, co jest wazne nawet nieskoniczenie daleko od czastki,
w przeciwienstwie do przypadku nieekranowanego. Nalezy zauwazy¢, ze istnieje tylko jedna dtugosé
rozpadu ¢p, ktora nie zalezy od zadnego kata.

W osrodku nematycznym sytuacja rézni sie od réwnania . W artykule ||[A3]| zbadalismy, w jaki
sposob réwnanie zmienia sie, gdy czastka jest izotropowa (tj. kula), ale osrodek jest anizotropowy:
w naszym przypadku plyn nematyczny ze stalym przestrzennie polem kierujacym. Wykorzystujac
teorie Poissona-Boltzmanna z anizotropowym tensorem dielektrycznym sparametryzowanym w obrazie
direktora jako € = €, I+Aenn, z Ae = ¢ —¢ . obliczylismy asymptotyczne zachowanie ¥ (r). Znajdujemy
jawna zalezno$é

exp|—r N
i) ~ A@)2EDON ) (20)

r



Podobnie jak w przypadku czastki anizotropowej w osrodku izotropowym, asymptotyczny rozktad
¥ (r) jest modulowany przez funkcje anizotropii A(G), ktora ze wzgledoéw symetrii zalezy tylko od kata
0 pomiedzy r i przestrzennie jednorodnym direktorem n. Réznica w stosunku do réwnania polega
jednak na pojawieniu si¢ anizotropowej dtugosci Debye’a, okreslonej doktadnym wyrazeniem

h(0) = ED\/g(e —GZEHCOS2 ) 1)

Tutaj ¢p nalezy interpretowaé jako dtugosé Debye’a ,hipotetycznego” ukltadu izotropowego przy tym

samym stezeniu jondéw i temperaturze. Gdy poréwnamy elektryczna podwdjng warstwe otaczajaca na-
tadowana kule w osrodku nematycznym z €| > €, z warstwa prostopadloscienne;j sferoidy w osrodku
izotropowym, zauwazymy, ze linie izopotencjalne blisko powierzchni czastki maja podobny ksztalt
w obu przypadkach. Jednak asymptotyczny rozktad ¢ (r) jest znacznie inny, poréwnaj rownanie.
z rObwnaniem , ze wzgledu na pojawienie sie anizotropowej dtugosci Debye’a okreslonej réwnaniem
. W ref. uzyskaliSmy réowniez doktadne wyrazenia analityczne dla ¢ (r) wazne dla wszyst-
kich r przy uzyciu opracowanej przez nas metody poétanalitycznej [49] w potaczeniu z rozszerzeniem
wielobiegunowym.

Niestety, przy obecnym stanie wiedzy nie sg mozliwe bezposrednie pomiary elektrycznej warstwy
podwdjnej pojedynczej czastki. Dlatego, aby rozszerzy¢ znaczenie eksperymentalne, obliczyliSmy efek-
tywny potencjat oddzialywania miedzy parg natadowanych kulek o jednakowych rozmiarach, aby zoba-
czy¢ efekty anizotropowej warstwy podwojnej. W tym przypadku ponownie wykorzystaliémy metody
z pracy Ref. [49] w polaczeniu z rozszerzeniem wielobiegunowym. Ponadto, poprzez poréwnanie z nu-
merycznymi obliczeniami elementéw skonczonych, wykazaliSmy, ze metoda ta daje doktadne wyrazenia
na efektywny potencjat pary, przy czym odchylenia od wynikéw numerycznych wystepuja tylko wtedy,
gdy czastki sa blisko kontaktu. W praktyce trudno jest eksperymentalnie zrealizowaé jednolite pole
kierujace wokot czastek sferycznych. Dlatego przetestowaliSmy nasza teorie za pomoca eksperymentow
dla przypadku, w ktorym defekt pierscienia Saturna otacza czagstki. W nienaladowanym przypadku
taki defekt powoduje kwadrupolowe efektywne oddzialywania elastyczne par, dla ktérych istnieja row-
niez wyrazenia analityczne w rozwinieciu wielobiegunowym [40]. Dlatego tez, przy zalozeniu liniowe;
addytywnosci, mozna doda¢ oddzialywanie elastyczne i oddzialywanie van der Waalsa do naszych
obliczonych ekranowanych efektywnych oddzialywari kulombowskich z anizotropowymi podwojnymi
warstwami. Ponadto zastosowaliSmy przyblizenie, ktére nie uwzgledniato znieksztalceri sprezystych
w efektywnych oddziatywaniach elektrostatycznych.

Wynikowa teoria przewiduje ptytkie minimum dla wystarczajaco duzych separacji miedzyczastecz-
kowych rzedu jednej do kilku Srednic czastek. Tak szeroko rozdzielone stany metastabilne czastek nie
istnieja dla pary natadowanych czastek w cieczy izotropowej - jak dobrze wiadomo ze stynnej teorii
Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) [50, 5] - z powodu braku (przyciagajacych) nematycz-
nych oddzialtywan sprezystych. Co wiecej, nasza teoria wykazala, ze metastabilny kat rownowagi
wektora separacji z (dalekim) jednolitym polem kierujacym jest przesuniety o kilka stopni w poréwna-
niu z przypadkiem ekranowania izotropowego. Cho¢ pozornie jest to niewielki efekt, w artykule [[A3]]
eksperymentalnie rozwiazaliSmy metastabilng konfiguracje rownowagi, w ktorej odchylenie katowe
od hipotetycznego przypadku izotropowego ekranowania elektrostatycznego w plynie nematycznym
wynosito okoto pieciu stopni.

III. Struktura elektrycznych warstw podwoéjnych w ptynach nematycznych

Jak to czesto bywa w przypadku faz materii o ztamanej symetrii, ciecze nematyczne moga za-
wiera¢ obszary topologicznie chronionych wzoréw zwanych defektami topologicznymi [52], w ktorych
podstawowy parametr porzadku jest sfrustrowany. W przypadku objetosciowych plynéw nematycz-
nych obecnosé defektu topologicznego oznacza, ze istnieje obszar, w ktérym znieksztalcenia sprezyste



sg lokalnie osobliwe. Aby uciec od tak wysokiego kosztu elastycznej energii swobodnej, uporzadko-
wanie nematyczne w rdzeniu defektu topi sie do izotropowego rdzenia, w ktérym skalarny parametr
uporzadkowania S jest lokalnie zmniejszony w stosunku do nematycznej wartosci objetosciowej [53].
W przeciwienistwie do ferromagnetykéw, defekty nematyczne moga przenosi¢ pot-integralne warto-
$ci niezmiennikow topologicznych ze wzgledu na resztkowa symetrie Zo [I]. Co wiecej, w cieklych
krysztatach obecne techniki eksperymentalne pozwalaja na wysoki stopieri przestrzennej manipulacji
defektami, z wykorzystaniem pol elektrycznych [54], magnetycznych [55] i optycznych [56], ale takze
przeptywu cieczy [57]. W polaczeniu z eksperymentalnymi narzedziami do realizacji roznych defektow
topologicznych w cieczach nematycznych, takich jak petle, punkty, solitony, a nawet wezly [58-60],
oczywiste jest, ze defekty topologiczne stanowia niezbedne narzedzie do manipulowania anizotropo-
wymi wladciwosciami cieklego krysztatu.

W artykule [|A2| zbadalismy, czy defekty topologiczne w objetosciowej cieczy nematycznej moga
funkcjonowaé jako obszary lokalnej separacji tadunkéw dla jonéw. W objetosciowych cieczach izotro-
powych nie jest to mozliwe, poniewaz jakakolwiek lokalna separacja tadunkéw jest realizowana poprzez
tworzenie elektrycznych warstw podwoéjnych, co wymaga obecnoéci naladowanych powierzchni, takich
jak natadowane $ciany lub natadowane czastki koloidalne [61]. Co wiecej, w cieczach izotropowych nie
wystepuja defekty topologiczne ze wzgledu na niezmienno$é rotacyjng i translacyjna uktadu. W cie-
ktych krysztatach istnieje jednak wiele sposobow realizacji réznych defektéw topologicznych. Co wiecej,
obecno$é stopionego izotropowego rdzenia i otaczajace go duze znieksztalcenia sprezyste w naturalny
sposob wprowadzaja sprzezenia nematojonowe odpowiednio poprzez fleksoelektrycznosé (rownanie )
i roznice rozpuszczalnosei jonow (roéwnanie (3))).

Korzystajac z kombinacji metod analitycznych i numerycznych petnej teorii PBLAG omoéwionej
w rozdziale zbadalismy kilka geometrii, w ktérych moze wystapi¢ separacja tadunkéw jono-
wych. Najprostsza (jednowymiarowa) geometrig jest geometria interfejsu izotropowo-nematycznego.
Moglismy wyprowadzi¢ analityczne wyrazenia dla gestosci jonow i profili potencjatu w tym przypadku.
Stwierdzilidémy, ze w poprzek izotropowo-nematycznego interfejsu tworzy sie elektryczna warstwa po-
dwojna typu back-to-back, podobnie jak w przypadku jonowo natadowanego interfejsu olej-woda [62].
Roéznica polega na tym, ze w tym przypadku role moze odgrywaé réwniez elektrycznosé porzadkowa,
ktora moze zmienia¢ znak i wielko$é¢ tadunkéw powstajacych po obu stronach interfejsu.

W przypadku wszystkich innych geometrii uciekliSmy sie do numerycznych obliczeri elementow
skoniczonych. W szczego6lnosci zbadalismy separacje tadunkéw jonowych w promieniowych defektach
jezowych [63], potintegralnych dyslokacjach klinowych [64], a takze w defektach pierscienia Saturna
i defektach punktowych, ktore tworzg sie wokot sferycznej czastki koloidalnej z homeotropowym zako-
twiczeniem [40]. We wszystkich przypadkach stwierdzilismy, ze profil gestosci tadunku jonowego jest
zgodny z profilem tadunkéw zwiazanych wytwarzanych przez fleksoelektrycznosé, gdy dtugosé Debye’a
jest wystarczajaco malta. Jednak profile tadunkéw sa poszerzone, gdy dtugosé Debye’a jest wieksza.
Innymi stowy, dla matej liczby jonéw koszt entropowy podazania za wzorcem fleksoelektrycznym jest
zbyt maly w poréwnaniu do korzysci ptynacych ze spelnienia lokalnej neutralnosci tadunku. Nie sta-
nowi to jednak problemu, gdy obecna jest wystarczajaco duza liczba jonéw. Z drugiej strony, sprzezenie
wprowadzone w réwnaniu taduje izotropowy rdzen defektu (dla g+ > 0), poniewaz jony sa ogdl-
nie rzecz biorac bardziej rozpuszczalne w fazie izotropowej. Wynikowe profile gestosci jonéw wynikaja
z tych dwoch efektow, tj. Z roznic w elastoelektrycznosci i rozpuszczalnodci jonéw. Dzieki tym efektom
odkrylidmy, ze w przeciwienistwie do elektrolitu izotropowego, w ktérym powstaja tylko podwoéjne war-
stwy elektryczne, (objetosciowy) elektrolit nematyczny moze nawet zawiera¢ wielowarstwy elektryczne,
w ktorych spotykaja sie trzy lub wiecej obszaréw tadunkéw dodatnich i ujemnych.

W artykule skupiliSmy sie na tym, jak rozproszona warstwa jonéw ulega redystrybucji w struk-
turze nematycznej. Jednakze, jak wspomniano we wstepie, elektryczna warstwa podwdjna moze réwniez
wiazaé si¢ z obecnoscia naladowanych powierzchni. W artykule ||A5|| pokazalismy, ze defekty topolo-
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giczne moga wpltywac na lokalny rozktad tadunku powierzchniowego na natadowanej $cianie lub wokot
natadowanych czastek koloidalnych. Najprostsza geometria do zademonstrowania tego zjawiska jest
geometria ptyty skladajacej sie z dwoch réwnoleglych $cian. W odréznieniu od stosunkowo prostych
konfiguracji direktoréw w artykule uzyliSmy teraz naladowanej ptyty dolnej, na ktoérej zamoco-
walidmy dwuwymiarowy nematyczny wzoér powierzchniowy za pomoca silnych warunkéw kotwiczenia.
Gorna ptyta jest nienatadowana z przestrajalng homeotropows sitg kotwiczenia W. Wzér nematyczny
na dolnej ptycie zostal wybrany w taki sposéb, ze dla malych wartosci W na gornej ptycie wystepuje
defekt powierzchniowy, podczas gdy dla wiekszych wartosci W w ptycie wystepuje defekt objetosciowy
—1/2 o przestrajalnym potozeniu w zaleznosci od wielkosci W. Geometria ta modeluje sytuacje, w kto-
rej mozemy quasi-statycznie przesuwaé defekt z powierzchni goérnej ptyty w kierunku dolnej ptyty za
pomoca zewnetrznych pol. Gdy natozymy warunki brzegowe regulacji tadunku [45] na dolna plytke,
takie jak warunki brzegowe statego potencjatu lub przyjmujac pewna izoterme adsorpcji jondw w po-
staci Langmuira, stwierdzimy, ze przesuniecie defektu blizej dolnej powierzchni lokalnie zwieksza lub
zmniejsza rozktad tadunku powierzchniowego w zaleznosci od bliskosci defektu topologicznego. Efekt
ten wystepuje nawet wtedy, gdy wystepuje tylko anizotropia dielektryczna, ale jest bardziej wyraZny,
gdy uwzgledniona jest fleksoelektrycznosé.

Zbadaliémy réwniez bardziej skomplikowane geometrie, aby ocenié¢ ogblnosé tego zjawiska fizycz-
nego. Odkryliémy, ze generalnie mozliwe jest manipulowanie rozktadem tadunku powierzchniowego
na zewnetrznej Scianie lub czastce, gdy istnieje prostopadly gradient kierunku, ktéry zmienia sie
na powierzchni. Stosujac te ogdlna zasade, w artykule |[A2] wykazalismy, Zze nawet dwuwymiarowe
niejednorodne rozktady tadunku powierzchniowego moga by¢ tworzone w geometrii plytowej przy
uzyciu linii defektéw, ktore powstaja w wyniku okreslonych warunkéw zakotwiczenia na obu ptytach.
Ponadto wykazaliémy, ze koncepcja ta utrzymuje sie w natadowanych czastkach koloidalnych, gdzie
defekt pierscienia Saturna i defekt punktowy powodujg znaczaco rézne rozktady tadunku powierzch-
niowego wokél natadowanej kuli koloidalnej.

IV. Wzajemne efekty elektrokinetyki z dynamika tekstury nematycznej
W artykule [[Al] zbadalismy, jakie efekty fizyczne wystepuja, gdy elektrolit nematyczny jest wy-
prowadzany z réwnowagi za pomoca pradéw tadunkowych. Aby uzyska¢ wglad analityczny, wykorzy-
staliSmy rownania dynamiki wyprowadzone w rozdziale [C.2.I1|1 skupiliémy si¢ tylko na tak zwanym
sektorze tadunkowym e[p(r) — p_(r)]. ZaniedbaliSmy sektor osmotyczny p, (r) + p—(r), rozszerzajac
rownania wokol jednolitej gesto$ci nasypowej i zachowujac jedynie wkitad pierwszego rzedu. W tym
uproszczonym ujeciu petna dynamika jest okreslana przez uogélnione strumienie oy i prad tadunku
jonowego j. Oprocz sit napedowych, ktore pochodzg z energii swobodnej uktadu, mamy dyssypacyjne
sity napedowe
ha=~(G- V)i, €=~(Va)- (9). (22)

W tym przypadku istnieje tylko jedna stata sprzezenia dyssypatywnego v w poréwnaniu do dwdch
statych sprzezenia v+, gdy uwzgledniony jest sektor osmotyczny, patrz rozdziat [C.2.T]]

Ogolnie rzecz biorac, pole dyssypacyjne hy wprowadza ,moment obrotowy” na direktorze nema-
tycznym, gdy prad tadunku j przeptywa przez strukture nematyczng. W konsekwencji, prad jonowy
w plynie nematycznym moze napedzaé teksture nematyczng. Alternatywnie, ruch tekstury nematycz-
nej prowadzi do powstania pradu tadunku, poniewaz jony sa pompowane przez site napedowa €. Te
dwa wzajemne efekty sg podobne do poje¢ momentu spinowego i pompowania spinowego, odpowied-
nio, w dziedzinie spintroniki [65]. Ta dziedzina nauki koncentruje si¢ na manipulowaniu kwantowo-
mechanicznym spinem elektronéw poprzez wykorzystywanie tadunkéw elektronicznych do zastosowar
w urzadzeniach. Tutaj stworzyliSmy nematyczny odpowiednik spinowego momentu obrotowego i pom-
powania spinowego, w ktérym spin jest zastapiony przez nematyczny direktor, a fadunki elektroniczne
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przez tadunki jonowe. Wynikajaca z tego dynamika, ktora wytania sie z wzajemnych nematyczno-
jonowych sprzezen dyssypacyjnych, jest podobna do dziatania $ruby Archimedesa: maszyny hydrau-
licznej, ktora albo pompuje wode, albo generuje energie jako turbina [66].

Skupilismy sie najpierw na geometrii ptyty zlozonej z dwoch rownolegltych plyt, aby pokazaé kon-
sekwencje dynamiki podobnej do $ruby Archimedesa. W tym przypadku natozyliémy silne warunki
zakotwiczenia na obie plyty, z ptaskim zakotwiczeniem na dolnej pltycie i homeotropowym zakotwi-
czeniem na goérnej plycie. W sytuacji quasistatycznej, w ktorej przepuszczamy przez prébke wolno
zmieniajacy sie prad, okazuje sie, ze nematyczna tekstura taczy sie z j poprzez emergentna wielko$é
zwana gestoscia uzwojenia 7(z) = (A x d,n)-x. W tym wyrazeniu zalozyliSmy, ze i1 lezy w plaszczyznie
yz. 7 jawnego quasistatycznego rozwigzania podstawowych réwnan wynika, ze gesto$é uzwojenia jest
ciagnieta wzdtuz kierunku j. Efekt ten mozna jakosciowo odrozni¢ od efektow Fréedericksza wynika-
jacych z czlonu —Ae(n - E)? w energii swobodnej, ktéry nie zalezy od znaku j. Z reakcji wstecznej
dynamiki nematycznej na odpowiedz elektryczna wynika, ze sita napedowa £ powoduje efektywna
réznice potencjatéow elektrycznych miedzy dwiema plytkami, ktéra ma posta¢ indukcyjna. Wynikowa
impedancja jest dostepna eksperymentalnie i pokazuje, ze defekty topologiczne w komoérce nematycznej
miedzy dwiema elektrodami moga przenosi¢ indukcyjnosé dla niezerowych ~.

Jako drugi sposoéb pomiaru v zaproponowalismy w artykule uktad, w ktorym rdzen dyslokacji
+1/2 moze by¢ przemieszczany za pomoca pradu tadowania. Sytuacja ta rézni si¢ od znanych w litera-
turze przyktadow, w ktorych ruch defektu jest indukowany przez przeptyw plynu [67]. w tej specyficznej
geometrii znalezliSmy analityczne wyrazenie na koncowsa predko$é dyslokacji i wykazaliSmy, ze zalezy
ona liniowo od j ze stala proporcjonalnosci v. W ten sposoéb badanie ruchu defektu dla zmiennych j
pozwala nam eksperymentalnie zmierzy¢ nieznang wartosé -y.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, pokazalismy kilka przyktadéw, w ktérych podwojne warstwy elektryczne w anizo-
tropowych plynach nematycznych odgrywaja wazng role w sytuacjach rownowagi i poza réwnowaga.
W szczegolnosci podkreslilidémy, w jaki sposéb tekstura nematyczna dyktuje przestrzenne profile tadun-
kéw jonowych wokot roznych konfiguracji kierujacych, takich jak defekty topologiczne, oraz w jaki spo-
sob rozklady tadunkéw powierzchniowych zewnetrznych Scian i czastek moga byé manipulowane przez
teksture nematyczna w kontakcie z tymi obiektami. Ponadto pokazalidmy, w jaki sposob elektrostatyka
moze wplywaé na powierzchniowe zakotwiczenie mezogenéw i jak anizotropia dielektryczna o$rodka
nematycznego wplywa na ekranowanie elektrostatyczne. W sytuacjach nieré6wnowagowych podkreslili-
$my wzajemng nature nematyczno-jonowych sprzezen dyssypacyjnych, ktére prowadza do nematycz-
nego momentu obrotowego indukowanego przez prady tadunkowe lub wzajemnego pompowania jonoéw
poprzez ruch tekstury nematycznej.

Ze wzgledu na pionierski charakter dotychczasowych badan, istnieje wiele mozliwosci ich rozsze-
rzenia. Otrzymatem grant Sonata Bis z Narodowego Centrum Nauki na realizacje nowych pomystow
w tym kierunku. W szczeg6lnosci interesujg mnie efekty wyzszych stezen jondéw i pol elektrycznych poza
przyblizeniem Poissona-Boltzmanna, gdzie efekty steryczne jon-jon i jon-mezogen odgrywaja wazna
role. W tym kontekscie jestem szczegblnie zainteresowany wykorzystaniem elektrolitéw nematycznych
w zastosowaniach zwigzanych z magazynowaniem energii, takich jak dwuwarstwowe kondensatory elek-
tryczne oparte na elektrolitach nematycznych. Ponadto planuje przeanalizowaé¢ wplyw jonéw w nie-
dawno odkrytych ferroelektrykach nematycznych [68], ktore moga mie¢ obiecujace zastosowania elektro-
optyczne ze wzgledu na ich duza makroskopowa polaryzacje przy zachowaniu ptynnej natury. Wreszcie,
na poziomie sytuacji nieréwnowagowych, jestem zainteresowany rozszerzeniem wzajemnych sprzezen
nematyczno-jonowych, ktére wprowadziliSmy w naszej pracy, i zbadaniem ich interakcji z przeptywem
i aktywnoscia ptynu.
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W szerszym kontekscie planuje poszerzy¢ swoje portfolio badawcze réwniez o inne tematy. Zacza-
tem podejmowac kroki w tym kierunku, pracujac nad chiralnymi ptynami aktywnymi i ruchem Browna
w uktadach wielocialowych. Jako dalekosiezny cel, jestem bardzo zainteresowany tym, w jaki sposdb
zjawiska omoéwione powyzej moga by¢ wykorzystane w tak zwanych obliczeniach neuromorficznych,
ktore obejmujg metody obliczeniowe inspirowane moézgiem, w ktérych uwaza sie, ze jony w miekkich
materiatach moga odgrywaé¢ wazna role [69, [70]. Ponadto planuje p6js¢é w kierunku fizyki biologicznej,
gdzie moim zdaniem jest obecnie wiele niezbadanych obszaréw. Obecnie pracuje nad projektem kwan-
tyfikacji wplywu nematycznie uporzadkowanego natadowanego DNA w kapsydzie wirusa na efektywne
oddziatywania. Wreszcie, przewiduje pojawiene sie wielu nowych ekscytujacych zjawisk, gdy uktady
miekkiej materii sa taczone z ukltadami kwantowymi [7TIH73].

5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NA-
UKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JED-
NEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY,
W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Juz na wczesnym etapie mojej kariery bylem zaangazowany w badania naukowe. Méj pierwszy pro-
jekt badawczy rozpoczat sie podczas studiow licencjackich, kiedy zostatem zatrudniony jako mtodszy
badacz w Spinoza Institute na Eindhoven University of Technology. Instytut ten zostal zalozony przez
prof. Berta Meijera, ale kierowany przez prof. Anje Palmans. W tym okresie pracowalem nad dwoma
projektami zwiazanymi z samoorganizacja supramolekularng, ktére doprowadzity do dwoch publika-
¢ji, do ktorych wniostem znaczacy wktad. Gléwnymi obiektami badan byly czasteczki przypominajace
dyski (tzw. benzenotrikarboksamidy, BTA), o ktérych wiadomo bylo, Ze samoorganizuja sie w dtu-
gie spiralne wldkna w rozcieniczonym roztworze. W normalnych warunkach, tj. gdy molekularne bloki
budulcowe sa achiralne, zaréwno lewo-, jak i prawoskretne helisy tworza sie w réwnych ilosciach. Jed-
nakze, gdy czasteczki podobne do dyskéw sg chiralne - co oznacza, ze lustrzane odbicie tréjwymiarowej
struktury molekularnej nie moze by¢ nalozone na siebie - chiralno$é na poziomie molekularnym jest
,przenoszona’ na mezoskopowy poziom helisy i powstaja tylko wtdkna o jednym typie skretnosci. Moje
glowne zadania (pod codziennym nadzorem Maartena Smuldersa i Anji Palmans) polegaly na syntezie
i scharakteryzowaniu okreslonego typu BTA z inng tgcznosciag amidows niz inne znane BTA w litera-
turze. Nastepnie przeanalizowalem te czasteczke w rozciericzonym roztworze po zmieszaniu z innymi
rodzajami (a)chiralnych BTA i scharakteryzowalem ilo$¢ i rodzaj spiralnych wlokien utworzonych
W rozcieficzonym roztworze przy uzyciu metod spektroskopowych. Pozniej Patrick Stals przeanalizo-
wal réwniez strukture krystaliczng takich BTA, a Ivo Filot przeanalizowal strukture helis przy uzyciu
metod kwantowo-chemicznych. Pézniej ta wspolna praca doprowadzita do publikacji w Chemistry:
A European Journal.

W mojej pracy licencjackiej analizowalem eksperymentalnie inny typ BTA w podobny sposob (wraz
z Seda Cantekin i Yoko Nakano), gdzie chiralnosé zostata wprowadzona poprzez izotopowa substytucje
atoméw wodoru deuterem. W przypadku takiej czasteczki, ktoéra jest chiralna w ,minimalny” sposéb,
odkrylidmy, ze rozpuszczalnik odgrywa wazna role we wtasciwosciach samoorganizacji, co jest rzadko-
Scig w przypadku takich uktadéw. Na przyktad rodzaj rozpuszczalnika moze zmieniaé¢ nie tylko skret-
nos¢ wlokna helikalnego, ale takze jego wlasciwosci strukturalne. Ponadto wspétpracowatem z prof.
Paulem van der Schootem nad teoria samoorganizacji takich struktur. Ostatecznie praca ta zostata
opublikowana w Chemical Communications.

Po tych eksperymentalnych projektach, ktére koncentrowaly sie gtéwnie na chemii, przeszedtem do
obszaru fizyki teoretycznej. Podczas mojego projektu magisterskiego pracowatem pod nadzorem prof.
Cristiane de Morais Smith na Utrecht University nad realizacja izolatoréw topologicznych w dwuwy-
miarowych sieciach. W ramach opisu ciasnego wigzania energia kinetyczna fermionéw lub bozondéw
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zajmujacych miejsca w sieci jest opisywana przez tzw. sktadowe hoppingowe w (efektywnym) hamil-
tonianie. Taki wktad wynika z naktadania sie wybranych funkcji falowych, ktére sa zlokalizowane
w miejscach sieci. W normalnych warunkach parametr przeskoku najblizszego sasiada t jest wiekszy
niz parametr przeskoku najblizszego sasiada t’. Jednak w eksperymentach z zimnymi atomami w okre-
sowo modulowanych sieciach optycznych mozna skutecznie uzyskaé sytuacje, w ktorej t' > t. Uzywajac
t' jako regulowanego parametru, odkryliémy wraz z Wouterem Beugelingiem, ze mozliwa jest zmiana
liczby Cherna okreslonego pasma, pod warunkiem, ze komoérka elementarna sieci zawiera wiecej niz
dwa miejsca sieciowe. Ta liczba Cherna jest bezposrednio zwiazana z liczba stanéw przewodzacych na
granicy skoriczonej sieci - tak zwanych stanéw brzegowych - biorac pod uwage, ze wnetrze uktadu jest
izolatorem. Obserwacja, ze dostrojenie ¢ moze zmieni¢ liczbe stanow brzegowych izolatora topologicz-
nego doprowadzita do publikacji w Physical Review B.

Na studiach doktoranckich zmienitem temat z twardej materii skondensowanej na miekksa mate-
rie skondensowang. W tym okresie pracowalem pod nadzorem prof. René van Roij na Uniwersytecie
w Utrechcie nad fizyka naladowanych czastek koloidalnych. Takie czastki (o rozmiarach rzedu od kilku
nanometréw do mikronéw) sa na tyle duze, ze mozna je bada¢ eksperymentalnie za pomoca mikro-
skopow optycznych, ale na tyle mate, ze wywieraja ruchy Browna. Gdy czastki te wejda w kontakt
z rozpuszczalnikiem zawierajacym jony, tworzy sie podwojna warstwa elektryczna. Gdy rozpuszczalni-
kiem jest woda, dtugosé Debye’a jest na ogdt znacznie mniejsza niz rozmiar czastki koloidalnej. w tym
czasie grupa prof. Alfonsa van Blaaderena (z ktorym wspotpracowaliSmy), mogla rowniez realizowaé
natadowane czastki koloidalne w rozpuszczalnikach oleistych. Rozpuszczalniki oleiste sa mniej polarne
niz woda, dlatego rozpuszczenie w nich jonéw jest znacznie trudniejsze. W niektérych olejach mozna
jednak rozpuscié¢ niewielka liczbe jonow. W konsekwencji, elektryczne warstwy podwojne moga mieé
grubos$é rzedu lub nawet wieksza niz typowy rozmiar czastki koloidalnej. Oddziatywania elektrosta-
tyczne w takich zawiesinach koloidalnych odgrywaja wazniejsza role niz w natadowanych koloidach na
bazie wody ze wzgledu na stabsze ekranowanie elektrostatyczne.

Zmotywowani tymi eksperymentami, wykorzystaliSmy metody typu Poissona-Boltzmanna do obli-
czenia rownania stanu natadowanych koloidow, w ktorych dtugosé Debye’a i gestosé koloidu sa trakto-
wane jako parametry przestrajalne. We wspotpracy z Nielsem Boonem wykorzystaliSmy odpowiednie
odwzorowanie zawiesiny w przyblizeniu kulistej komorki do jednoskladnikowej plazmy (co jest odpo-
wiednie dla naladowanych koloidéw z duzymi podwojnymi warstwami), aby uzyska¢ wiarygodne wy-
niki. Dzieki tej metodologii mogliémy wyjasni¢ ponowne topnienie natadowanych czastek koloidalnych,
w ktorym sekwencja cieczy — szesciennych krysztaléw — zostala znaleziona po zwiekszeniu gestosci
koloidu przy stalym stezeniu jonéw. StwierdziliSmy, ze zasadniczym sktadnikiem takiego zachowania
byto to, ze chemia powierzchni czastek pozwalata na adsorpcje jonéw dodatnich i ujemnych. Nalezy to
skontrastowac z przypadkiem adsorpcji pojedynczego jonu, w ktérym nie wystepuje ponowne topnienie.
Nasze wyniki zostaty opublikowane w Physical Chemistry Chemical Physics. Ponadto, wykorzystujac
ponownie metody typu Poissona-Boltzmanna, byliSmy w stanie wyjasni¢ powstawanie naprzemiennych
tancuchow i klastrow w mieszaninach jednakowo natadowanych czastek koloidalnych (zaobserwowa-
nych eksperymentalnie przez Marjolein van der Linden z grupy van Blaaderena) przy uzyciu doktadne;j
analizy efektywnego potencjatu oddziatywania miedzy dwiema natadowanymi czastkami koloidalnymi.
Roéwniez w tym przypadku chemia powierzchni ma znaczenie, co umozliwito tworzenie sie plastrow
o przeciwnym tadunku na powierzchni czastek po zmniejszeniu $redniej odlegtosci miedzy czastkami,
co doprowadzito do efektywnego przyciggania anizotropowego. Nasze wyniki opublikowaliSmy w cza-
sopismie Soft Matter.

Druga cze$é mojej pracy doktorskiej koncentrowata sie na zachowaniu zdyspergowanych w oleju na-
tadowanych czastek koloidalnych w poblizu interfejsow olej-woda. W literaturze czesto stwierdzano, ze
takie czastki - po zaadsorbowaniu na granicy faz olej-woda - nie moga zosta¢ odlaczone ze wzgledu na
energie oddzialywania zwilzajacego, ktore sa rzedu ~ 10% kgT. Jednak eksperymenty przeprowadzone
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przez Nine Elbers i Jessi van der Hoeven w grupie prof. Alfonsa van Blaaderena wykazaly, ze mozna zre-
alizowa¢ uktady, w ktorych czastki znajduja sie blisko granicy faz olej-woda bez faktycznego przecinania
tej granicy. Konkurencja miedzy odpychajacym oddzialywaniem van der Waalsa czasteczka-olej-woda
z ekranowanymi oddzialtywaniami Coulomba ustabilizowala taka konfiguracje. W takim przypadku
czastki mogg zostaé oderwane od granicy faz olej-woda poprzez dodanie jonéw do fazy olejowej. Teo-
retycznie modelowalismy takie scenariusze za pomoca Sela Samin, obliczajac numerycznie efektywny
potencjal oddziatywania miedzy natadowana kulista czastka a ptaskim interfejsem olej-woda przy uzy-
ciu zmodyfikowanej teorii Poissona-Boltzmanna. Pokazaliémy, w jaki sposéb ten potencjal interakcji
zalezy od sktadu chemicznego powierzchni czastki i tadunku interfejsu olej-woda. Dzieki temu modelowi
teoretycznemu byliémy w stanie wyjasni¢ obserwacje eksperymentalne. Wywotane jonami oderwanie
od interfejsu mozna nastepnie zracjonalizowaé poprzez odwrdcenie tadunku czastki koloidalnej z do-
datnio naladowanej na ujemnie natadowang, ktora nastepnie oddziatuje z natadowanym interfejsem
olej-woda, ktory nie jest natadowany. Efekt ten moze staé sie silniejszy niz interakcja obraz-tadunek
miedzy czasteczka a interfejsem, ktéra wynika z kontrastu dielektrycznego miedzy czasteczks, olejem
i faza wodng, co w typowym scenariuszu eksperymentalnym zawsze prowadzi do przyciagania. Praca
ta zaowocowala artykutem teoretycznym w Physical Review Letters oraz artykutem z udziatem ekspe-
rymentatorow w Physical Chemistry Chemical Physics (ten ostatni zostal opublikowany po uzyskaniu
przeze mnie stopnia doktora).

Oproécz mojej pracy nad naladowanymi koloidami, podczas studiéw doktoranckich wniostem row-
niez wktad w dziedzine cieklych krysztaléw, opracowujac teorie Landaua-de Gennesa dla twardych
pretow koloidalnych. Praca ta zostata wykonana wspolnie z Melle Punterem, Selg Samin, Paulem van
der Schootem i René van Roijem. ,Standardowe” teorie Landaua-de Gennesa sa zwykle ukierunko-
wane na tak zwane termotropowe cieklte krysztaty, w ktorych porzadek nematyczny pojawia sie po
obnizeniu temperatury. Twarde prety koloidalne tworza jednak fazy ciektokrystaliczne po zwiekszeniu
gestosci czastek, a przejsciu fazowemu towarzyszy skok gestosci. Zaproponowalisémy dokladny sposob
uwzglednienia takiego skoku gestosci poprzez wykorzystanie potencjatu chemicznego jako parametru
kontrolnego zamiast temperatury. Ponadto pokazaliémy, jak ta metodologia dziata w okreslonych sy-
tuacjach, takich jak rozmiar defektu topologicznego, ciekte krysztaly w zamknieciu i tworzenie kropel
cieklokrystalicznych (tak zwanych taktoidow).

Podczas studiow doktoranckich koncentrowalem sie gléwnie na scenariuszach réwnowagowych,
w ktorych zaangazowane sg podwdjne warstwy elektryczne. Jednak w po6zniejszych latach pracowatem
rowniez z prof. René van Roijem nad sytuacjami nier6wnowagowymi. W szczegdlnosci przyczynitem sie
do rozszerzenia efektéw chemii powierzchni na sytuacje nier6wnowagowe przy uzyciu réwnan elektro-
kinetycznych z odpowiednimi warunkami brzegowymi. Korzystajac z tej metodologii, Ben Werkhoven
wykazal nastepnie, ze przeptyw plynu moze wplywaé na rozktad gestosci tadunku powierzchniowego
Sciany adsorbujacej jony. Odkrycia te zostaly opublikowane w Physical Review Letters. Efekty nie-
réwnowagowe byly réwniez kluczowe w sedymentacji dwusktadnikowej mieszaniny jednakowo natado-
wanych czastek koloidalnych. Tutaj, wykorzystujac prosta efektywna dynamike, znalezliémy ilosciowa
zgodnosé z eksperymentem dla stacjonarnych profili gestosci réznych typow czastek koloidalnych. Po-
nadto udalo nam si¢ wyjasni¢ wystepowanie tak zwanego efektu orzecha brazylijskiego, w ktorym
ciezsze czastki ,unosza sie” na lzejszych czastkach. Sytuacja réwnowagi jest okreslona przez stosunek
tadunku dwoch rodzajow czastek w poréwnaniu do stosunku ich mas wyporu. Za pomoca metod teo-
retycznych wykazaliémy, ze obserwowana eksperymentalnie ogélna zaleznosé tego zjawiska od gestosci
(eksperymenty przeprowadzone przez Marjolein van der Linden) okazuje sie by¢ kwestia tego, czy sytu-
acja rownowagi zostata osiagnieta, czy nie. Wyjadnienie i obserwacje tego koloidalnego efektu orzecha
brazylijskiego opublikowalismy w Proceedings of the National Academy of Sciences U.S.A.

Podczas mojego pierwszego stazu podoktorskiego na Uniwersytecie w Lublanie, w Stowenii, po-
czatkowo kontynuowalem prace nad natladowanymi koloidami. W szczegblnosci wspotpracowatem
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z prof. Miha Ravnikiem nad struktura podwdéjnych warstw w ramach teorii Poissona-Boltzmanna
dla bardziej skomplikowanych ksztaltow czastek niz kule. W szczegolnosci interesowaty nas topolo-
giczne ksztalty powierzchni o stalej gestosci tadunku, gdy czastka ma nietrywialna topologie. Prze-
analizowaliSmy topologiczne wlasciwosci takich izopowierzchni w funkcji dtugosci Debye’a. Praca ta
zostalta opublikowana w czasopismie Scientific Reports. Pézniej zbadano wptyw ksztattu elektrycznych
warstw podwojnych na efektywny potencjal pary miedzy dwiema czastkami. Na podstawie tego po-
myshu opracowalem wydajng przyblizong metode analitycznego obliczania potencjalu oddzialtywania
miedzy dwiema czastkami dla dowolnych separacji i orientacji czastek, wykorzystujac odpowiednie od-
wzorowanie czastki na osobliwy rozklad tadunku. Praca ta doprowadzita do publikacji jednoautorskiej
w Physical Review Research i stanowita podstawe metod analitycznych zastosowanych w pracy Ref.
[A3]

Na drugim stazu podoktorskim, u prof. Roberta Hotysta w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w War-
szawie, pracowatem nad samodyfuzja kulistej czastki sondy w ztozonej cieczy sktadajacej sie z czastek
sttoczonych. Obecnie wraz z Karolem Makuchem przygotowujemy manuskrypty dotyczace naszych wy-
nikow. W szczegolnosci byliSmy zainteresowani uzyskaniem analitycznego wyrazenia na stata dyfuzji
w funkcji rozmiaru czagstki znacznika dla danego potencjalu oddzialywania miedzy czasta znacznika
a czgstkami ttumiacymi. Jest to bardzo ztozony problem, poniewaz trzeba pominaé¢ rzedy wielkosci
w skalach dlugosci przy uzyciu metod teoretycznych. Naszym najwazniejszym wynikiem jest to, ze
pokazalidmy, ze stosunek statej dyfuzji wlasnej w dtugim czasie do staltej dyfuzji pojedynczej czastki,
D/ Dy, nie zbliza sie do jednodci dla granicy czastki punktowej. Jest to jednak czesto zakladane w li-
teraturze przy konstruowaniu wzoréw empirycznych. W tym przypadku granica punktowa powinna
by¢ rozumiana jako sytuacja, w ktorej rozmiar czastki znacznika jest znacznie mniejszy niz rozmiar
zatloczenia, ale nadal wiekszy niz czasteczka rozpuszczalnika. Zamiast tego, D/D osiaga wartosé,
ktora zalezy od rodzaju potencjatu oddzialywania zattoczenie-czastka znacznika, ktéry mozna obliczyé
w sposob jawny. Ta fizyczna granica stanowi solidng podstawe do konstruowania wyrazen empirycz-
nych opisujacych dane eksperymentalne dla wszystkich rozmiaréw czastek znacznika. Manuskrypty sa
obecnie w przygotowaniu, poniewaz czekamy na nowe wyniki eksperymentalne i analizy danych, ktore
powinny zosta¢ zmodyfikowane o te najnowsze spostrzezenia. Uwazam jednak za wlasciwie zamiesz-
czenie tu podsumowania tych badai, mimo ze nie opublikowali$émy jeszcze prac na ten temat, biorac
pod uwage ilosé czasu spedzonego w Instytucie Chemii Fizycznej jako badacz podoktorski.

Kiedy przeniostem sie na Uniwersytet Warszawski, pracowatem z prof. Bogdanem Cichockim nad
niescisliwymi tré6jwymiarowymi chiralnymi ptynami aktywnymi. Takie ptyny, podobnie jak ciekle krysz-
taly, sa z natury anizotropowe. Jednak gtéwna roznica w stosunku do ciektych krysztalow polega na
tym, ze anizotropia wynika z samowirujacych czastek poddanych aktywnym momentom obrotowym.
W zwigzku z tym parametr porzadku - wewnetrzna gesto$é momentu pedu - jest nieparzysty przy od-
wroceniu czasu, w przeciwienstwie do nematycznego direktora, ktéry jest niezmienny przy odwrdceniu
czasu. W zwigzku z tym tensor lepkosci takiego ptynu ma bogatsza strukture niz ,zwykte” pltyny z po-
wodu niezanikania czedci antysymetrycznej, znanej rowniez jako lepkosé nieparzysta. Dla uproszczonego
modelu, w ktérym wystepuje tylko jedno Scinanie i jedna lepkos¢ nieparzysta, obliczyliSmy doktadng
funkcje Greena dla takiego ptynu w rezimie przeptywu pelzajacego. Ponadto rozwiazaliSmy problem
pojedynczej czastki dla kuli podlegajacej ruchowi ciata stalego z warunkami brzegowymi przylegania
w liniowym przeplywie otoczenia. W szczego6lnosci, analitycznie obliczyliSmy pelna macierz ruchliwosci
dla takiego uktadu i przeanalizowaliémy konsekwencje, takie jak efektywny tensor lepkosci zawiesiny
pasywnych czastek zanurzonych w lepkim ptynie. Praca ta zostata niedawno opublikowana w Physical
Review Letters.
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6 INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZA-
CYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

A. DOSWIADCZENIE W NAUCZANIU

e Asystent dydaktyczny jako student studiéw magisterskich na Utrecht University w ramach kursu
Advanced Statistical Physics (2011).

e Asystent dydaktyczny jako doktorant na Utrecht University na kursach Statistical Field Theory
(2012), Quantum Field Theory (2013) oraz Relativistic and Classical Mechanics (2014).

e Prowadzenie zajeé¢ z przedmiotu Fizyka Statystyczna A na Uniwersytecie Warszawskim w roku
akademickim 2023-2024 (pierwszy rok, studia magisterskie).

o Wyklady i éwiczenia dla przedmiotu Zagadnienia wspoélczesnej fizyki statystycznej na Uniwer-
sytecie Warszawskim w roku akademickim 2023-2024 (pierwszy rok, studia magisterskie). Do
tego kursu przygotowalem wlasne notatki z wyktadéow i éwiczenn. Temat koncentrowal sie na

zastosowaniu mechaniki statystycznej do miekkiej materii skondensowanej i biofizyki.

e Obecnie jestem promotorem pracy magisterskiej studentki (Laura Meissner) na Uniwersytecie
Warszawskim. Projekt koncentruje sie na analitycznym rozwiazaniu problemu pojedynczej kuli

w przeplywie pelzajacym dla ogélnych tensoréw lepkosci.
B. DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA

e Odpowiedzialnos¢ za ocene programu magisterskiego Fizyka teoretyczna, Utrecht University
(2011-2012).

e Cztonek komitetu doradczego ds. edukacji na Wydziale Fizyki Utrecht University (2011-2012)

e Skoordynowanie i podzielenie zadari edukacyjnych dla programu magisterskiego Fizyka teore-
tyczna, Utrecht University (2014-2016)

C. POPULARYZACJA NAUKI

e Nadzor nad projektem dla uczniéw szkédt srednich dotyczacym syntezy i charakteryzacji mate-
riatow ciektokrystalicznych w latach 2008, 2009 i 2010 na Eindhoven University of Technology.

e Opracowanie materialow do nauki dla szkoty podstawowej (,,De Hovenier”, Montfort, Niderlandy).

Celem bylo zapoznanie uczniéw szkét podstawowych w mtodym wieku z nauks i technologia.

e Organizator seminarium PLaneT ,PhD Lunch and non-expert Talk”, Utrecht University (2015-
2016).

e Udzial w Europejskiej Nocy Naukowcoéw w Lublanie w celu popularyzacji nauki (2019).

e Udzial w wydarzeniu ,,Physics in Ljubljana” (2023), wydarzeniu popularyzujacym badania na-
ukowe wérod studentow studiow licencjackich. Przyczynitem sie do tego, wygtaszajac wyktad na

temat ruchéw Browna w ztozonych cieczach.

e Publikacja na temat efektu orzecha brazylijskiego w natadowanych koloidach miata kilka publi-
kacji prasowych:

— Defying gravity: https://en.uw.edu.pl/defying-gravity /.
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— First ever observation of Brazil nut effect for colloidal  particles:
https://www.uu.nl/en /news/first-ever-observation-of-brazil-nut-effect-for-colloidal-

particles .

7 INNE INFORMACJE ZAWODOWE

e Nagroda ,Mtodzi Naukowcy IChF PAN (2020)” przyznana przez Instytut Chemii Fizycznej,

Warszawa, Polska, na podstawie listy publikacji jako pierwszy lub korespondujacy autor z afiliacja
IChF PAN.

e Indywidualne stypendium w ramach programu ,Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza”,

2022-2024, Instytut Studiéw Zaawansowanych, Warszawa.

e Nagroda dla Wybitnego Mtodego Naukowca od Ministerstwa Edukacji i Nauki (2022), Polska -

najbardziej prestizowe stypendium dla naukowcoéw ponizej 35 roku zycia w Polsce.

e Nagroda za plakat (pierwsze miejsce) na Dniu Wydziatow (2015) Uniwersytetu w Utrechcie,

Holandia. Przyznana za prezentacje plakatu naukowego o wyjatkowej tresci i przeprowadzonego
z doskonalg przejrzystoscia.
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