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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Franciszka Sobczuka
pt. ,,Dwukolorowe rozpraszanie swiatla laserowego w diagnostyce plazmy
generowanej laserowo”

Rozprawa doktorska magistra Franciszka Sobczuka pod tytutlem ,,Dwukolorowe rozpraszanie
Swiatla laserowego w diagnostyce plazmy generowanej laserowo”  zostala przygotowana pod
kierunkiem promotora dr. hab. Krzysztofa Dzierzegi, prof. UJ, w ramach studiéw doktoranckich na
wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, w Instytucie Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego.

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim. Sklada sie z dwoch krotkich rozdzialéw na
poczatku i konicu — wprowadzenia na temat plazmy generowanej laserowo oraz podsumowania oraz
z dwoch obszernych — czesci teoretycznej i eksperymentalnej pracy. W wielu pracach doktorskich
czes¢ teoretyczna jest wprowadzeniem streszczajacym stan wiedzy w dziedzinie, a dopiero w czeSci
dalszej pojawiaja sie wilasne dokonania doktoranta, ale w tym przypadku obliczenia i symulacje
pokazane w czeSci teoretycznej rowniez sa w sporej czesSci efektem pracy doktoranta, ktéremu
potrzebne byly one do planowania i analizy czesci eksperymentalnej.

Plazma generowana laserowo jest bardzo waznym tematem naukowo-technologicznym,
stosowanym bardzo szeroko — od laserowej fuzji jadrowej do testowania skltadu muzealnych dziet
sztuki. Diagnostyka takiej plazmy jest mozliwa za pomoca réznych metod, ale stosowanie metod
spektroskopii laserowej jest tu bardzo rozsadne z powodu lokalnosci i duzej rozdzielczo$ci czasowej tej
metody spektroskopii. Wbrew komentarzowi doktoranta ze strony 7 rozprawy, problematycznosc
optycznej spektroskopii emisyjnej nie polega na przyjmowaniu okre$lonych zalozen na temat
rownowagi termodynamicznej plazmy — w kazdym razie, jak sama praca pokazuje, nie jest ich mniej
niz zatozen, ktére trzeba przyja¢ podczas analizy Swiatla laserowego rozproszonego na plazmie. Dwie
gldwne przewagi rozproszeniowej spektroskopii laserowej to jej lokalnos¢ (sygnat pochodzi z rejonu
przeciecia wiazki prébkujacej oraz kierunku obserwacji $wiatta rozproszonego) oraz fakt, ze relatywnie
fatwo z jej wynikdw otrzymac temperature i gestoSC elektronow, podczas kiedy ze spektroskopii
emisyjnej wprost otrzymuje sie przecatkowane po kacie obserwacji gestosci wzbudzonych czastek
ciezkich i ewentualnie temperature wzbudzeniowa, czyli zupelnie inne parametry, czesto mniej
interesujace dla diagnostyki plazmy. Dlatego wiec diagnostyka polegajaca na analizie promieniowania
laserowego rozproszonego na plazmie jest szeroko stosowana dla réznych zrodet plazmy (np. plazmy
fuzyjnej uwiezionej w polu magnetycznym czy tez plazmy przyspieszanej w silnikach jonowych).
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Cze$c¢ teoretyczna pracy doktoranta podzielona jest na dwie czeSci — analiza rozpraszania
Rayleigha, czyli rozpraszania na czastkach neutralnych (atomach i molekutach) oraz rozpraszania
Thomsona — na czastkach natadowanych (elektronach, jonach i jonach molekularnych). W obu tych
dziatach doktorant prezentuje obliczone przez siebie wspotczynniki dla okreslonych gazéw roboczych
oraz symulowane widma, czyli rozklady gestosci spektralnej rozproszonego na gazie promieniowania.
Doktorant porownuje miedzy sobg wyniki obliczenn wykonanych z wykorzystaniem ré6znych przyblizen
i analiz teoretycznych wzietych z literatury, rozwazajac zalezno$ci od temperatur (elektronowej oraz
wzbudzeniowej), a takze gestosci skladnikow plazmy. Wiele ze wspétczynnikow opisujacych
zalezno$ci spektralne $wiatla rozproszonego jest zalezne od dlugosci fali tego swiatta, wiec poréwnujac
widma rozpraszania dla wigzek laserowych wyraznie roznigcych sie dlugoscig fali otrzymujemy
znacznie wiecej informacji niz dla wiazki pojedynczej, ewentualnie pozbywajac sie niektérych
trudnych do zmierzenia wspoétczynnikow aparaturowych. Ten fakt spowodowat w ostatniej dekadzie
pojawienie sie nowatorskich eksperymentéw z ,,dwukolorowa” diagnostyka laserowa, w ktére wpisuje
sie recenzowana praca doktorska.

W czesci eksperymentalnej doktorant relacjonuje doSwiadczenia z dwukolorowego rozpraszania
laserowego przeprowadzone przez niego w laboratorium Zaktadu Fotoniki UJ. O ile oczywiscie analiza
czesci elektronowej widma Thomsona jest dziataniem dos$¢ standardowym, to doktorant prowadzi jq
z duzq staranno$ciq i bardzo precyzyjnie, uwzgledniajac rézne mechanizmy wptywajace na ksztat piku
elektronowego. Bardzo ciekawa jest analiza caltkowitego natezenia Swiatla rozproszonego, pozwalajaca
na ,wyciagniecie” z tej metody znacznie wiecej informacji — takze o obsadzeniu stanéw atomowych
(chociaz metoda oczywisScie wymaga pewnych zalozen co do stanu rownowagi plazmy). Imponujace
precyzjq i pracochtonnoscia przygotowania sa zwlaszcza wyniki z drugiego eksperymentu wykonanego
w atmosferze azotu, gdzie doktorant dla rozwigzania problemu niskiego natezenia Swiatla
rozproszonego (zbyt niskiego, by uzyska¢ sensowny stosunek sygnatu do szumu po przepuszczeniu
tego Swiatla przez spektrometr wysokiej rozdzielczosci, czyli etalon Fabry’ego-Perota) buduje
i kalibruje optyczny wzmacniacz parametryczny.

Ogdlnie, praca robi bardzo dobre wrazenie ugruntowang podbudowq teoretyczng i obliczeniowa,
precyzyjnie zdefiniowanym problemem do rozwigzania i staranng analiza wynikéw. Doktorant
uwzglednia, a czasami wyklucza, wiele Zrédel potencjalnego btedu systematycznego. Uwzglednia
wplyw wiazki probkujacej na stan badanej plazmy, do analizy danych stosuje rozne przyblizenia
i teoretyczne podejscia, dyskutujac ich wplyw na otrzymywane krzywe fitujace widmo. Z racji
rozbudowanej podbudowy teoretycznej praca ma tez duzy walor dydaktyczny, dajac mozliwos¢
Sledzenia zalozen i przyblizen uzywanych przez autora podczas analizy sygnalow. Praca stanowi
rowniez dokument wysokich umiejetnos$ci eksperymentalnych doktoranta, zwlaszcza biorac pod uwage
koniecznos$¢ synchronizacji wielu wiazek laserowych o réznych dhugosciach fali z krétkozyciowym
badanym Zrodtem plazmy oraz analize sygnaldow wymagajacych bardzo starannej kalibracji, a takze
budowe i zastosowanie optycznego wzmacniacza parametrycznego. Dato to mozliwos¢ wykonania
bardzo kompleksowej diagnostyki plazmy za pomoca jednego uktadu pomiarowego.

Praca jest bardzo tadna edytorsko, ale doktorant nie ustrzegl sie pewnej liczby btedow. Bardzo
czestym niestety bledem edytorskim, ktéry i tu sie trafia, jest stosowanie na wykresach krzywych
roznigcych sie jedynie kolorem oraz opis tych krzywych w legendzie w taki sposob, ze zrozumienie
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wymaga dobrej umiejetnosci rozpoznania koloréw. Jest to rzecz, ktéra jest coraz czestsza w czasach
druku kolorowego, ale nalezatoby pamietac o tym, Ze nie wszyscy czytelnicy kolory rozr6zniaja, nawet
jezeli wydruk czy plik sa w kolorach. Warto byloby zastosowac¢ bardziej przyjazne dla daltonistow
mozliwosci identyfikacji krzywych. W wielu miejscach w pracy (szczegélnie w podpisach do
rysunkow) zdarzaja sie takze liter6wki — pierwsze z nich sa jeszcze zanim sie praca zacznie, czyli
w tabeli oznaczen juz mamy ,Switata” (zamiast ,Swiatla”) i ,rozniczkwy” przekréj czynny.
W niektérych miejscach sq bledy stylistyczno-gramatyczne, gléwnie polegajace na pogubieniu sie
doktoranta w zdaniu lub zgubieniu stowa. Na przyklad na stronie 20 dowiadujemy sie, Ze
,Wyznaczenie funkcji [...] nastrecza wiekszych trudno$ci” — prawdopodobnie miato by¢ tam ,,nie”, ale
zaginetlo. Na stronie 29 w podpisie rysunku mamy ,,Wartosci uzyskane dla n = 1 poréwnane zostaty
z klasycznym wynikiem uzyskanym przez zastosowanie wzoru (2.17) i wartosci polaryzowalnosci
atomu wodoru ay = 7.418A%"kg™' zaczerpnietg z pracy [68].” - zamiast zaczerpnietej. Najwieksza
gestosc literowek wystepuje na stronie 98, gdzie pojawia sie ,eletronowa”, ,lini”, ,,réwnaie”, ,impuls
laserowa probkujacego” oraz ,,nie przypadka na centralny obszar”, wszystko w jednym akapicie. Warto
réwniez pamieta¢, Ze metoda nazywa sie ,,ab initio”, a nie ,,inicio” (str. 116).

Literowki czy btedy gramatyczne nie wplywaja w wiekszosSci na zrozumienie pracy, natomiast
czasami zdarza sie co$ odrobine powazniejszego. Z takich edytorskich btedéw wyliczytabym:

* rownanie 2.76 na stronie 36, gdzie w pierwszym wyrazie po prawej stronie w liczniku utamka
mamy 1 — xi(k,0), a w pordwnaniu z praca zZrodtowa jestem przekonana ze powinien by¢ tam
plus,

* w omoOwieniu przy wzorach 2.92 i 2.93 (strona 44), gdzie x nazwane jest przenikalnoscig
dielektryczna, chociaz jest to podatnos¢ — to wytlumaczenie (koriczace sie na nastepnej stronie)
jest zresztg niejasne i jeszcze do niego wrdce,

* w okolicach wzoru 3.13, gdzie pojawia sie znikagd niewytlumaczona wielko$¢ I°¢, ktdra jest
najprawdopodobniej oceng pradu ciemnego, ale tego wyjasnienia brakuje,

* na stronie 51 mamy nieco nieszcze$liwe sformutowanie , Rzeczywiste widma”, w przypadku
widm pochodzacych z symulacji uwzgledniajacych czynniki aparaturowe,

* w wyprowadzeniu wzoru 3.50 z 3.49 co$ jest nie tak — jezeli podstawiam tam zgodnie z tym,
jak wyprowadzenie jest opisane, to w liczniku wzoru 3.50 powinien by¢ pierwiastek z Ny, i nie
wiem, czy zabrakio go tylko w réwnaniu, czy tez w poZniejszych obliczeniach (a przy okazji N¢
zmienia sie w Np),

* nie rozumiem nieco opisu z sekcji 3.1.3, glownie sformulowania ze S$wiatlo zostato
»jednorodnie rozprowadzone po powierzchni matrycy [...] poprzez przesuw koncowki tego
Swiattlowodu w obszarze, w ktérym generowana jest plazma” — mam nadzieje, ze nikt koncowki
Swiattowodu do plazmy nie wprowadzat.

Wszystkie powyzsze uwagi odnosza sie do, w moim przekonaniu, czystych pomylek, nie
bedacych watpliwoSciami merytorycznymi. Jest jednak rowniez kilka uwag merytorycznych.

Pierwsza z nich odnosi sie do tekstu na stronie 28 — doktorant analizuje tam przekroje czynne na
rozpraszanie na atomach (czyli Rayleigha) i podaje wzory 2.52 oraz 2.53 na catkowity przekréj czynny
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oraz przekrdj czynny tylko na te czes¢ atomoéw, ktéra znajduje sie w stanie wzbudzonym. Te wzory sa
potem wykorzystywane do otrzymywania populacji atoméw wodoru z widma $wiatla rozproszonego
(str. 62 i dalej). Rzecz w tym, Ze czasami doktorant zaklada, Ze jedynie poziomu wzbudzone znajduja
sie w stanie rownowagi termicznej, natomiast poziom podstawowy jest od nich ,,odczepiony” — rzecz w
tym, Ze wzory te zawieraja funkcje podziatu energii zalezne od temperatury wzbudzeniowej, a funkcja
rozktadu jest sumg po wszystkich stanach, z podstawowym wlacznie. Mysle, ze akurat dla
opisywanego w pracy zakresu temperatur i gazu roboczego bedacego wodorem, helem, azotem czy
argonem problem dla atoméw powinien by¢ marginalny, ale jest to rzecz, ktéra nalezaloby mie¢ na
uwadze. Dla jonow sprawa moze by¢ bardziej ztozona.

Druga z uwag chcialabym oméwic¢ wracajac do wzorow 2.92 — 2.97 oraz tekstu znajdujacego sie
przy nich. Porownujac z praca zrodlowa stwierdzam, ze przeskok od rownania 2.94 do 2.95, gdzie z x*
nagle robi sie x.; jest bardzo mylacy, poniewaz sugeruje ze rownania dalsze odnoszg sie oddzielnie dla
czesci jonowej i elektronowej podatnosci dielektrycznej plazmy. Rzecz w tym, Ze w relacjonowanej
pracy wielko$¢ x* jest ich suma, a to co jest poprawne dla sumy, nie musi by¢ poprawne dla kazdego
skladnika z osobna. Zwlaszcza luzne stwierdzenie, Ze obie te podatnoSci sa w rozpatrywanych
sytuacjach jednosci... nie jest to zgodne ani z pracq Zrodtowa, ani z intuicja. Nie nazwatabym takze
podstawienia parametru alfa przyblizeniem, chyba ze uznamy za przyblizenie zalozenie rozkladu
Maxwella. Caly ten kawatek jest pdZniej na stronie 46 w gruncie rzeczy odrzucany (doktorant ocenia,
ze wplyw tych efektéw mozna pomina¢), wiec na wyniki ostateczne nie wptywa, ale wychodzi nieco
nieelegancko. Swoja droga, w uzasadnieniu ze efekty te sa zaniedbywalne, dla odmiany zabrakto mi
jakiego$ cytowania lub odwotania do innej czesci pracy.

Najwazniejszq rzecza, co do ktdrej chcialabym szerszego omowienia i ewentualnie pokazania
niektérych dodatkowych wynikow jest sprawa wprowadzenia ,rozkladu statystycznego gestoSci
elektronow” (strona 46, rownanie 2.104). Jak rozumiem, jest to w pewnym zakresie trick
matematyczny, uwzgledniajacy w jednej wielkosci sumaryczny wpltyw wielu proceséw mniej wiecej
stochastycznych, ale przydaloby sie troche lepiej przedyskutowac jego sens fizyczny. Rzecz w tym, ze
w rownaniach 2.102 i 2.103 doktorant odnosi sie do natezenia wiazki prébkujacej, sugerujac pewien
efekt pomiarowy. Potem nazywa to rozrzutem gestosci elektronéw (réwnanie 2.104) i méwi o tym
rozrzucie jako o efekcie niepowtarzalnos$ci generacji plazmy — ktory zalezy juz od innego lasera,
zupehnie innej wigzki, i jest efektem fizycznym niekoniecznie liniowym w stosunku do mocy impulsu.
To czego bym chciala to szerszej dyskusji od czego ten wyznaczany pdzniej wspotczynnik nalezy,
a kiedy w okolicach strony 68 doktorant pokazuje wyniki fitowania chciatabym nie tylko pokazania, ze
funkcja lepiej pasuje do zaleznos$ci spektralnej, ale tez chciatabym pokazania i przedyskutowania jakie
byly wyniki temperatury i koncentracji elektronéw dla o. = 0 (poniewaz poznajemy tylko wynik dla
o.# 0). Jest krétka relacja na temat zmian tego wspotczynnika podczas rozwoju plazmy, natomiast
bardzo brak dyskusji co to znaczy fizycznie, czyli czym ten wspétczynnik podczas eksperymentu jest
w efekcie zdeterminowany. Samo wprowadzenie wspoitczynnika wydaje mi sie bardzo dobrym
pomystem, po prostu uwazam, ze mozna by go bardziej skomentowac i ewentualnie wykorzystac.

Najbardziej zabawny blad edytorski trafil sie doktorantowi na sam koniec pracy. Kiedy
w podsumowaniu, na stronie 117, doktorant relacjonuje ktore czesci pracy zostaly juz opublikowane
i gdzie, twierdzi, Ze ,obserwacja wystepowania temperatury jonowej znaczaco przewyzszajacej
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temperature elektronowa w poczatkowym stadium ewolucji plazmy generowanej w wodorze, ktory to
wynik zostat zamieszczony w publikacji [102].” Rzecz w tym, ze publikacja 102 to ,,Stark effect of
He II Paschen-a: Resolution of the disagreement between experiment and theory”, czyli pomiary
w plazmie helowej, a wyniki z rozprawy sg opublikowane w pracy Sobczuk et al, ,, Two-color laser
scattering for diagnostics of hydrogen plasma”, ktérej w literaturze w ogole zabraklo.

Reasumujac, w rozprawie doktorskiej mgr Sobczuk przedstawit oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, wykazal sie wiedzq i umiejetnosciami tak w dziedzinie teorii i obliczen jak
i praktycznymi oraz samodzielnoscia w dziedzinie prowadzenia pracy naukowej. Uznaje wiec,
ze rozprawa w pehni spelnia warunki ustawowe dla rozpraw doktorskich i wnosze o dopuszczenie mgra
Franciszka Sobczuka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony pracy.



