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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. Franciszka Sobczuka
zatytutowanej Dwukolorowe rozpraszanie Swiatta laserowego w diagnostyce
plazmy generowanej laserowo

Przedstawiona do recenzji praca Pana mgr. Franciszka Sobczuka pt. Dwukolorowe
rozpraszanie Swiatta laserowego w diagnostyce plazmy generowanej laserowo, napisana pod
opieka dr. hab. Krzysztofa Dzierzegi, prof. Uniwersytetu Jagiellonskiego, dotyczy rozwoju
techniki dwukolorowego rozpraszania Swiatta laserowego w diagnostyce plazmy generowanej
laserowo w gazach. Celem badan byta analiza zarejestrowanych widm na podstawie modeli
rozpraszania Rayleigha i Thomsona, a nastepnie pomiar koncentracji i temperatury elektronow,
temperatury jonowej oraz koncentracji atoméw w stanie podstawowym i w stanach
wzbudzonych, aby okresli¢, czy badana plazma znajduje sie w stanie lokalnej réwnowagi
termodynamicznej, LTE. W pracy wykorzystano dostepne w literaturze lub obliczone z zasad
pierwszych rdzniczkowe przekroje czynne na rdzne procesy rozpraszania. Realizacja gtéwnych
celéw dysertacji wymagata zbudowania uktadu eksperymentalnego z wykorzystaniem uktadu
spektrometru siatkowego i kamery iCCD oraz ukiadu interferometrycznego opartego na
etalonie Fabry’ego-Perota. Dodatkowo, w ukiadzie rejestrujgcym Swiatto rozproszone
umieszczony zostat optyczny wzmacniacz parametryczny, ktérego zadaniem byto zwiekszenie
stosunku sygnatu do szumu.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 124 strony, skiada sie z
wprowadzenia i motywacji oraz czterech gtéwnych rozdziatdw, z ktérych ostatni stanowi
podsumowanie i wnioski. Praca poprzedzona zostala wykazem skrotow i symboli
matematycznych. Bibliografia zawiera odnosniki do 103 pozyciji literaturowych.

Na wstepie Autor dokonat wprowadzenia do przeprowadzonych badan, zdefiniowat
zastosowang metode plazmy indukowanej laserowo i spektroskopie Swiatta rozproszonego.
Przedstawit zastosowanie uzytej metody w badaniach réznego rodzaju plazm, od rzadkich po
geste, jak i od chtodnych po goragce. Autor zwraca takze uwage na to, ze spektroskopia laserowa
Swiatla rozproszonego jest jedna z najbardziej wiarygodnych metod wyznaczania temperatury
elektronowej w badaniach plazmy w urzadzeniach termojadrowych. Ja réwniez wymienitabym
te metode do wyznaczania koncentracji elektronowej. W rozdziale tym mgr Sobczuk zawart tez
motywacje swoich badan, mianowicie przeprowadzenie kompleksowej diagnostyki plazmy, w
tym czastek natadowanych i neutralnych poprzez odréznienie w mierzonym sygnale
przyczynku rozpraszania Thomsona od Rayleigha.

W Rozdziale | zatytutowanym ,,Plazma generowana laserowo” Autor zdefiniowat
pojecie plazmy oraz podstawowe jej parametry. Opisat stany réwnowagi termodynamicznej
plazmy, ktére majg nastepnie znaczenie dla wyznaczanych parametréw. W tej czesci znajduja



sie rowniez mechanizmy generowania plazmy indukowanej laserowo wraz z metodami
diagnostycznymi.

W Rozdziale 2 Autor dokonat przegladu modeli proceséw rozpraszania Swiatta
laserowego na os$rodku plazmowym. W dwdch podrozdziatach opisat szczegdtowo zjawisko
rozpraszania Rayleigha i Thomsona.

W pierwszym z nich zostaty zebrane wartosci referencyjnych przekrojow czynnych na
rozpraszanie Rayleigha uzywane w pracy, wartosci wspotczynnikéw transportu dla réznych
gazow wykorzystywane nastepnie do symulacji funkcji gestosci spektralnej na rozpraszanie
Rayleigha-Brillouina. W przypadku helu Autor zdecydowal o uzyciu teoretycznej wartosci
statycznej polaryzowalnosci i wskazanej formuly, przy czym stwierdza, ze wyznaczona
niepewno$¢ moze by¢ zanizona ze wzgledu na pominiecie efektow rezonansowych.
Interesujace byloby oszacowanie lub wyjasnienie, jak duze moze by¢ zanizenie tej wartosci?
W tej czeSci dysertacji mgr Sobczuk przedstawia funkcje gestosci spektralnej, zaczynajac od
przedstawienia skladowych wystepujacych w widmie Swiatla rozproszonego na sposéb
Rayleigha. Bardzo szczeg6towo dokonuje opisu sposobdw wyznaczania tej funkcji poprzez
zastosowanie réznych modeli. W tym miejscu przytacza wartosci wspotczynnikéw transportu
dla r6znych gazéw wykorzystywane do przeprowadzenia przez Autora symulacji. Na koniec
podrozdziatu dotyczacego rozpraszania Rayleigha mgr Sobczuk stwierdza, ze przedstawione
wartosci przekrojéow czynnych dla réznych diugosci fali sa w jego ocenie najbardziej
wiarygodne sposrod tych dostepnych w literaturze. Uwazam takie stwierdzenie za stuszne, w
szczegOlnosci po przeprowadzeniu wczesniejszej analizy i obliczen. Warto zauwazy¢, ze Autor
bardzo krytycznie ocenia to podejscie i ma Swiadomos¢, ze niepewno$¢ przekrojéw czynnych
na rozpraszanie Rayleigha ma gtéwny wptyw na parametry termodynamiczne plazmy uzyskane
z eksperymentu z wykorzystaniem spektroskopii laserowej. Dlatego tez wskazuje potrzebe
dalszej weryfikacji tych wartosci.

W drugim podrozdziale Autor skupia sie na opisie rozpraszania Thomsona i zatozeniach
w celu wyznaczenia najpierw rézniczkowego przekroju czynnego, a nastepnie funkcji gestosci
spektralnej wraz z parametrem rozpraszania. PodkreSla tu istote wartosci temperatury
elektronowej i jonowej, ktére majg wptyw na okreslenie stanu réwnowagi termodynamicznej.
W tej czesci pracy znajduje sie opis widma eksperymentalnego i skonstruowany przez mgr.
Sobczuka model uwzgledniajacy przejsciowy charakter i niejednorodnosci plazmy, jak rowniez
zmienno$¢ jej parametrow od impulsu do impulsu laserowego. Fenomenologiczne podejscie
wprowadzone przez Autora pozwolito zasymulowa¢ widma, uwzgledniajac te
niejednorodnosci plazmy, niezerowy kat brytowy, z ktérego pochodzi obserwowane Swiatto,
oraz funkcje aparaturowa. Na rys. 2.19, ktéry przedstawia wysymulowane rzeczywiste widma
Swiatta rozproszonego dla dwdch roznych diugosci fali, dobrze bytoby zaznaczyé¢, ktéry
rysunek odpowiada jakiej dtugosci fali lasera probkujacego - domyslam sie, ze gérny 355 nm,
natomiast dolny 532 nm.

Warto doda¢, ze Autor do opisanych w pracy badan stosowat srodowisko Wolfram
Mathematica, co pozwolito na stworzenie biblioteki zawierajgcej funkcje opisujgce procesy
rozpraszania. W rozdziale tym pojawiajg sie liczne wzory zwigzane z rozpraszaniem, niemniej
jednak nie zawsze Autor dokonuje opisu wystepujacych w nich symboli, np. réwnanie 2.48 -
brak opisu Z. Ponadto, wskazane bytoby (tam, gdzie to mozliwe) podac¢ jednostki, jakim



odpowiadajg dane wzory (np. przy opisie szerokosci potéwkowej czy funkcji gestosci
spektralnej). Dobrze, ze jednostki widniejg na czesci przedstawionych wykreséw.

Rozdziat 3 dysertacji Pana mgr. Sobczuka zawiera opis przeprowadzonych
eksperymentow i analize uzyskanych wynikéw.

Pierwszy podrozdziat dotyczy badann plazmy metoda dwukolorowego rozpraszania
Swiatlta laserowego w celu diagnostyki plazmy w wodorze. Opisana metoda opiera sie na
wyznaczaniu parametréw plazmy na podstawie catkowitego natezenia Swiatla rozproszonego
oraz wiasciwosci spektralnych czesci elektronowej zmierzonego widma Swiatta. Uklad
eksperymentalny opisany zostat z duzg doktadnoscig i mozna w nim znalez¢ szczegoty kazdego
elementu optycznego. Wyniki pomiar6éw zostaty usrednione po 30 000 - 60 000 impulséw
laserowych. Warto byloby dodaé, co byto przestanka, ze dany pomiar wymagat tylko 30 000
impulséw, a inny 60 000. By¢ moze 30 000 impulséw odnosi sie do wigzki probkujacej 355
nm, ktérej energia wynosita 3 mJ, a 60 000 impulséw do wigzki o nizszej energii | mJ, jednak
nie jest to jasno napisane. Dodatkowo, interesujgce jest ile wynosi niepewnos$¢ energii wigzek
probkujacych.

W celu ograniczenia liczby zmiennych do symulacji sygnatoéw Swiatta rozproszonego
Autor przeprowadzit badania sktadu plazmy wodorowej z wykorzystaniem programu NASA
CEA, ktoéry dla danej temperatury elektronowej i cisnienia panujacego w plazmie generuje
catkowite koncentracje molekut i atoméw oraz koncentracje elektronowa plazmy. Wyniki
zaprezentowane na rys. 3.3 pokazuja, ze pomiar depolaryzacji Swiatla rozproszonego moze
zosta¢ wykorzystany do wyznaczenia temperatury plazmy. Autor dokonat nastepnie wyliczenia
warto$ci parametru rozpraszania oraz natezenia Swiatla rozproszonego na czastkach
neutralnych i elektronach, co zaprezentowat na rys. 3.4.

W dalszej czeSci mgr Sobczuk przechodzi do opisu wynikéw i opracowania danych
eksperymentalnych. Na rys. 3.5 jest btgd w opisie gérnego panelu. Rysunek opisuje obrazy
widm rozpraszania S$Swiatla laserowego zarejestrowane dla réznych opdznien impulsu
probkujgcego wzgledem impulsu generujacego plazme, zaczynajac od 120 ns, poprzez 250 ns,
500 ns do 1200 ns. Autor wykorzystujac wyniki wczesniej przeprowadzonych symulacji, ktére
pozwolity na dokonanie pewnych zatozen, wprowadza funkcje znormalizowang do sygnatu
referencyjnego, aby odwzorowaé zmierzone eksperymentalnie widmo $wiatta rozproszonego.
W celu dopasowania funkcji do sygnatu stworzyt program napisany w jezyku C, ktory
wykorzystat w pierwszym kroku, zaktadajgc brak niestabilnosci i niejednorodnosci plazmy, a
nastepnie je uwzgledniajgc. Rys. 3.6 przedstawia wyniki obliczen. Interesujgce bytoby
skomentowanie dopasowania i wyjasnienie, dlaczego funkcja zaktadajaca brak niestabilnosci i
niejednorodnosci dobrze odzwierciedla okolice maksiméw w widmie rozpraszania $wiatla, a
juz gorzej skrzydia tego widma, natomiast funkcja uwzgledniajgca te niejednorodnosci lepiej
odwzorowuje sam ksztatt widma. Jaki ma wptyw dtugosc fali wigzki probkujgcej na wynik?
Dopasowania wydajg sie lepsze dla 532 nm. Narys. 3.7 Autor prezentuje rozktady przestrzenne
temperatury elektronowej i $redniej koncentracji elektronowej wzdtuz osi wigzki prébkujgcej.
Warto bytoby doda¢ komentarz wyjasniajacy, z czego wynikajg duze btedy w niektérych
przypadkach w warto$ciach temperatury dla opdznienia 1200 ns? Czy ze zbyt stabego Swiatta
dla tego op6zZnienia?

W dalszej czesci dysertacji Autor rozwaza dwa przypadki w celu wyznaczenia
temperatury jonowej i koncentracji atoméw wodoru, zaktadajac plazme dwutemperaturows, a



wiec taka, w ktorej temperatura elektronowa jest rézna od temperatury jonowej oraz plazme, w
ktérej obie temperatury sa sobie rowne. W pierwszym przypadku okazuje sie, ze dla matego
opOznienia wiazki prébkujacej temperatura jonowa moze by¢ istotnie wyzsza od elektronowej,
co zostato przedstawione na rys. 3.10. Jest to przestankg do tego, ze plazma w poczatkowej
fazie nie znajduje sie jeszcze w stanie rownowagi termodynamicznej, LTE. Dla op6znienia 250
ns i 500 ns rozkiady temperatury jonowej wykazujg niesymetryczne roztozenie wzdtuz osi
wigzki prébkujacej. Czy wiadomo, co jest tego powodem? Mgr Sobczuk krytycznie komentuje
uzyskane wyniki, jawnie opisuje, ze w niektérych obszarach plazmy uzyskat niefizyczne
(ujemne) koncentracje, szuka wyjasnienia i zdaje sobie sprawe z potrzeby dalszych prac
eksperymentalnych.

Autor w podsumowaniu tej czesci dysertacji przedstawia, ze metoda dwukolorowego
rozpraszania Swiatta laserowego daje mozliwosci wyznaczenia podstawowych parametréw
plazmy, takich jak temperatura i koncentracja elektronowa, koncentracja atoméw wodoru,
atomoéw wodoru w stanach wzbudzonych i temperatura jonowa, a co za tym idzie - mozliwo$¢
zbadania stanu réwnowagi termodynamicznej plazmy. Parametry te wyznaczone zostaty na
podstawie catkowitego natezenia $wiatta rozproszonego oraz wihasciwosci spektralnych czesci
elektronowej widma. Ze wzgledu na to, ze opisane wyniki bazuja na literaturowych przekrojach
czynnych na rozpraszanie Rayleigha, sg one czesto obarczone duzymi niepewnosciami.
Wszystko to stato sie motywacjg do badan zaprezentowanych w podrozdziale 3.2, w ktérym
zastosowany zostat uktad do spektroskopii 0 wysokiej zdolnosci rozdzielczej i czutosci. Warto
dodac, ze czes¢ tego uktadu zostata zbudowana i wykorzystana w pracy magisterskiej Autora.

Podrozdziat 3.2 dotyczy badan plazmy w azocie w celu wyznaczenia parametrow
plazmy. Tym razem Autor skupia sie na srodkowej czesci widma, na ktorg sktadajg sie widma
czesci jonowej rozpraszania Thomsona oraz Rayleigha, w ktérych to zawarte sg dodatkowe
informacje o warunkach panujacych w plazmie. Ze wzgledu na bardzo niski sygnat Swiatta
rozproszonego mgr Sobczuk zdecydowat sie zastosowac optyczny wzmacniacz parametryczny
przed skierowaniem Swiatta na etalon. Przeglad literatury wykonany przez Autora wskazuje, ze
takie rozwigzanie nie zostalo wcze$niej zastosowane w eksperymentach z rozpraszaniem
Thomsona. Wiasciwosci zbudowanego wzmacniacza zostaty bardzo dobrze zbadane, co zostato
zaprezentowane na rys. 3.17 i w tabeli 3.2. Odlegtos¢ pomiedzy wzmacniaczem a
fotopowielaczem zostata réwniez dobrana optymalnie, tak, aby zapewni¢ mozliwie jak
najwiekszy stosunek wzmocnionego sygnatu do tla. Opis ukiadu eksperymentalnego do
pomiaréw z wysoka spektralng zdolnosciag rozdzielcza i czutoscig zostat roéwnie dobrze i
szczegOtowo opisany, jak ten we wczesniejszym rozdziale. Badania dotyczylty plazmy
generowanej laserowo w gazowym azocie pod ci$nieniem 1000 mbar. Czy byt jakis powdd
wyboru akurat takiego ci$nienia?

Pan mgr Sobczuk w tej czesci pracy dokonuje podobnej jak dla plazmy wodorowej
analizy, prezentujgc znormalizowane widma rozpraszania $wiatta laserowego na plazmie,
catkowite znormalizowane natezenie tego Swiatla oraz funkcje dopasowania do danych
eksperymentalnych dla op6znien 150 ns, 200 ns i 300 ns. Na tej podstawie wyznacza rozktady
przestrzenne koncentracji i temperatury elektronowej. Autor sam zauwaza, ze rozkiad
przestrzenny koncentracji elektronéw wykazuje minimum w centralnym obszarze plazmy,
jednak pozostawia to bez wyjasnienia. Warto bytoby skomentowac¢ uzyskany wynik.



Wyczerpujgco opisana zostata procedura opracowania interferograméw i metody
dekonwolucji. W rezultacie przeprowadzonej analizy Autorowi udato sie wyznaczy¢ wartosci
temperatury i koncentracji elektronowej, temperatury jonowej oraz warto$¢ sredniego tadunku
jonu dla centralnego, jednorodnego obszaru plazmy generowanej poprzez przebicie laserowe
w azocie. Uzyskane wartosci malejgwraz z czasem. Co ciekawe, pomimo zgodnosci, w ramach
niepewnosci, temperatury jonowej i elektronowej, to jednak warto$¢ temperatury jonowej wraz
z ewolucja plazmy (dla opédznienia 200 ns i 300 ns) nieco przewyzszaly temperature
elektronowa. Niemniej jednak, jak zauwaza sam Autor, nie ma podstaw, by sadzié, ze plazma
nie znajduje sie w stanie rbwnowagi termodynamicznej.

Chciatabym podkresli¢, ze mgr Sobczuk uczestniczyt w badaniach stojacych na
wysokim poziomie merytorycznym i instrumentalnym, podczas ktorych zdobyt doswiadczenie
eksperymentatora. W celu uzyskania potrzebnej spektralnej zdolnosci rozdzielczej zbudowat
skrzyzowany ukfad optycznego wzmacniacza parametrycznego i etalonu Fabry’ego-Perota.
Dokonat wzglednej kalibracji natezenia Swiatta rozproszonego na os$rodku plazmowym.
Przygotowanie ukiadu eksperymentalnego do opisanych w dysertacji badan wymagato od
Autora zgtebienia wiedzy z dziedziny optyki i mechaniki. Zbudowany przez mgr Sobczuka
ukiad pozwolit na skrocenie pojedynczego pomiaru z kilkudziesieciu godzin do kilkudziesieciu
minut, co ma ogromne znaczenie, biorgc pod uwage stabilno$¢ pracy uktadéw laserowych.
Oméwione w niniejszej dysertacji wyniki zostalty réwniez zaprezentowane w artykutach
naukowych, ktére znajduja sie w wykazie bibliografii.

Rozprawa doktorska Pana mgr. Sobczuka nie jest wolna od bteddéw interpunkcyjnych
czy drobnych literowek. Ponizej kilka z nich:

- w Rozdziale 1, w zdaniu: ,Jednakze, po uptywie Kkilku mikrosekund od impulsu
generujacego plazme, koncentracja elektronéw spada o Kkilka rzedéw wielkosci a
temperatura elektronowa osigga wartos¢ Kilku tysiecy kelwinéw” - po wyrazeniu ,,0 kilka
rzedow wielkosci” powinien by¢ przecinek, natomiast skala wyrazona w stopniach
Kelwina powinna by¢ napisana wielka litera.

- W drugim akapicie Rozdziatu 2, w drugim zdaniu powinno by¢: ,,Modele te pozwolity na
skompletowanie zestawu statych”, a nie ,,zestawy”. Z kolei w ostatnim zdaniu tego akapitu:
.»Przygotowang biblioteke, wraz z dokumentacja...” nalezy usunaé przecinek po stowie
»biblioteke™.

- W podrozdziale 2.1.3, w pierwszym akapicie, w trzecim zdaniu nalezy postawi¢ przecinek
przed zwrotem ,,w ktorym’”: ,,Dla uproszczenia procedury pomiarowej, gazem takim byt
zawsze ten sam gaz w ktorym generowana byta plazma”.

- W podpisie rysunku 2.4 nalezy usuna¢ przecinek przed wyrazem ,,lub”: ,,...a gaz znajduje
sie pod cisnieniem 1 bar, 2 bar lub 5 bar...”. Podobny btgd wystepuje w podpisie rys. 2.5.

- W rozdziale 2.1.5 w ostatnim zdaniu przed rysunkiem 2.9 wkradt sie symbol wykrzyknika:
...+, 2arOWNO0 teoretyczna jak i jeksperymentalna™,

- W ostatnim zdaniu podrozdziatu 3.1.3 jest btgd w stowie ,,ewentualny’: ,, Tak duza liczba
$redniowanych impulséw wynikata z bardzo matej energii impulsu prébkujacego dobranej
tak, aby zminimalizowa¢ ewentualnegy wptyw impulsu prébkujacego na stan plazmy”.

- W zdaniu poprzedzajacym réwnanie 3.47 brakuje ,,a” w wyrazie ,,wzmacniacz: ,Jezeli
wigzka pompujaca wzmacniacz ma promien wp i charakteryzuje sie czasem trwania
impulsu...”.



- Na stronie 88 w zdaniu zaczynajacym sie od: ,,Swiatlo pochodzace z tego procesu, i
stanowigce gtéwne zrédto szumu fotonowego, ...” nie powinno by¢ przecinka przed ,,i”.

- W podpisie rys. 3.22 w stowie ,,danych” zamieniona jest kolejnos$¢ liter ,,dancyh”.

- W trzecim zdaniu rozdziatu 3.2.6 nie powinno by¢ nawiaséw przy numerze rysunku 3.23.
Natomiast w kolejnym zdaniu brakuje litery ,,k” w stowie ,,elektronowa”. W tym samym
rozdziale w dalszej czesci jest btednie napisane odniesienie do lasera prébkujacego:
»0znacza to, ze w tym przypadku ma miejsce wzbudzanie stanéw powigzanych z tymi
liniami przez impuls laserowa prébkujacego”.

- Na stronie 106 w zdaniu: ,,Widma rozpraszania $wiatta laserowego na plazmie, i gazie
referencyjnym...” nie powinno byc¢ przecinka przed ,,i”.

Mgr Sobczuk w wielu miejscach pracy wykorzystuje srodowisko Mathematica do
tworzenia skryptow, a takze rozwija program w jezyku C, w celu analizy danych
eksperymentalnych. Przedstawiona praca prezentuje zaréwno ogoOlna wiedze teoretyczng
Autora, jak i jej praktyczne wykorzystanie w opisanych badaniach. Oryginalnym rozwigzaniem
jest wprowadzenie splotu funkcji gestosci spektralnej z rozkladem Gaussa koncentracji
elektronowej do analizy widm rozpraszania Thomsona. Metoda ta byta wykorzystana w
badaniach profili Starka linii He Il Paschen-alfa, a uzyskane wyniki zostaty opisane przez
Autora w pracy opublikowanej w Physical Review E. W tym samym czasopismie, w kolejnym
artykule, opisane zostato wykorzystanie wyznaczonych eksperymentalnie parametréw plazmy
do weryfikacji symulacji komputerowych widm emisyjnych linii wodoru serii Balmera. Dzieki
krytycznemu podejsciu do uzyskanych danych i zgtebieniu literatury praca prezentuje wyniki,
ktére majg istotne znaczenie naukowe i sg podstawg do rozwijania modeli teoretycznych, a
takze dalszych weryfikacji eksperymentalnych.

Podsumowujgc, rozprawa mgr. Franciszka Sobczuka w peini spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje o dopuszczenie Autora do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.



