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Badania porownawcze plazmy indukowanej laserem z zastosowaniem optycznej
spektroskopii emisyjnej i laserowego rozpraszania Thomsona

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska magistra Tomasza Jakuba Piety, Badania
poréwnawcze plazmy indukowanej laserem z zastosowaniem optycznej spekiroskopii emisyjnej
i laserowego rozpraszania Thomsona, zostala wykonana pod opiekg dra hab. Krzysztofa
Dzierzegi, prof. UJ.

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Sktada si¢ z szesciu rozdzialéw oraz jednego
dodatku i liczy tgcznie 121 stron. Tematyka rozprawy bardzo dobrze wpisuje sic w obszar
wspoltczesnych badan prowadzonych nad plazma, a jej metodologia nalezy do obszaru
nowoczesnych technik laserowych. Glownym celem badan doktoranta bylo wykonanie
diagnostyki plazmy indukowanej laserowo w argonie pod ci$nieniem atmosferycznym za
pomocg dwdch catkowicie niezaleznych od siebie metod. Pierwszg z nich byla spektroskopia
emisyjna, ktora posiada juz diuga tradycje i jest dobrze ugruntowana. Drugg metoda, bardziej
zaawansowang, bylo rozpraszanie wigzki laserowej na elektronach swobodnych w wyniku
zjawiska Thomsona. Ta ostatnia technika jest wolna od szeregu zalozen odnosnie stanu
diagnozowanej plazmy, ktérymi obarczona jest spektroskopia emisyjna, takimi jak np.
zalozenie odnosnie istnienia lokalnej rownowagi termodynamicznej lub czeéciowej lokalnej
réwnowagi termodynamicznej. Dzigki poréwnaniu wynikéw dostarczonych przez wymienione
metody, doktorant odpowiada na pytanie: czy i do jakiego stopnia plazme indukowana laserowo
w atmosferze argonu mozna traktowaé jako plazme znajdujacg sie w stanie lokalnej réwnowagi
termodynamicznej? Jednoczesnie badania te sg kontynuacjg badan prowadzonych od 10 lat
w Zakladzie Fotoniki IFUJ, ktére zmierzajg do wprowadzenia techniki rozpraszania Thomsona
do kanonu metod diagnostycznych plazm indukowanych wigzkg laserowa.

Ogdlnie rzecz ujmujgc rozprawg mozna podzieli¢ na dwie czesci. Rozdziaty I-111, skiadajace
sie na umowng czes¢ pierwsza, opisujg najwazniejsze, z punktu widzenia tematyki rozprawy,
zjawiska fizyczne i przedstawiaja odpowiednie wzory. Kolejne trzy rozdziaty — czgséé druga —
dotyczg eksperymentu, w tym analizy otrzymanych wynikéw. Pierwszy rozdziat zawiera
podstawowe wiadomosci na temat plazmy oraz jej parametrow, elementarnych proceséw
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zachodzacych w plazmie, typowych sposobow jej modelowania i wytwarzania za pomoca
impulséw laserowych oraz dyskusje przestanki wystgpowania stanu LRT w plazmie. Rozdzial
ten zawiera rowniez skr6towy opis modeli ewolucji plazmy wytworzonej impulsem laserowym.
W rozdziale drugim omdéwiono koncepcje lezgce u podstaw optycznej spektroskopii emisyjne;
plazmy oraz jak za jej pomoca wyznaczy¢: temperaturg, koncentracje swobodnych elektronow
i sklad chemicznych plazmy. Rozdziat trzeci przedstawia teoretyczny opis — w ramach
elektrodynamiki klasycznej — oddzialywania promieniowania z naladowang czastka.
W szezegodlnosci w tymze rozdziale znajdujg si¢ rozwazania na temat rozpraszania Swiatla
laserowego na czgstkach plazmy oraz wplywu tej wigzki §wiatla na plazme. Rozdzial czwarty
oméwia: uktad doswiadczalny wraz z jego schematem, szczegoély techniczne odnosnie
wytwarzania plazmy w przeprowadzonych eksperymentach, obrazowania plazmy oraz $wiatla
rozproszonego. Gtéwne wyniki rozprawy zawierajg rozdzialy V i VI. Rozdzial piagty zawiera
szczegbtowy opis poszczegdlnych doswiadezen wraz z ich wynikami. W koncu w rozdziale
szostym zostaly przedstawione wnioski ptynace z przeprowadzonych badan. W dodatku A
opisano procedury i program shluzacy do wykonywania odwrotnej transformacji Abela.
Rozprawe konczy bibliografia liczaca 181 pozycji.

Ocene rozprawy rozpoczne od uwag krytycznych. Drobne bledy w tek$cie rozprawy:
Terminologia:

e Przy opisie powstawania plazmy bardzo cz¢sto wystepujacej fraza ,,generacja plazmy”,
tylko sporadycznie ,,wytwarzanie plazmy”, przedkladatbym t¢ ostatnig.

e (Odnoszac si¢ do formut matematycznych doktorant uzywa zwrotu ,,réwnania”. Terminu
réwnanie uzywa si¢ do wyrazen matematycznych zawierajacych niewiadome. Formuly
w rozprawie mozna bylo nazwa¢ ,,wzorami”.

e Na str. 9 czytamy ,,przy ktorej energia kinetyczna”, czy tutaj autor méwi o jej $redniej
warto$ci?

e Uwaga ,rownanie (1.39) jest spelnione™ odnosi si¢ do nieréwnosci.

e Na str. 32 znajdujemy ,,gi to degeneracja stanu”, precyzyjniej ,,gi to stopien degeneracji
stanu”.

e Na str. 33 czytamy ,rozmiar plazmy”, preferowalbym ,,promien przekroju obloku
plazmy”.

e W kilku miejscach autor zamiast terminu amplituda moglby uzy¢ bardziej trafnych
nazw i tak na str. 45 nad wzorami (III.10) i (III.11) zamiast ,,amplituda pola
elektrycznego” mozna bylo napisac ,,natezenie pola elektrycznego”, na str. 53 zamiast
,10znig si¢ one amplituda” — ,,ré6znig si¢ one wspodiczynnikami”, w podpisie rys. II1.8
zamiast ,,amplitudy funkeji” — ,,maksimum funkcji”.

e Na str. 49 mamy frazg ,,masy spoczynkowej” lepsza bylaby ,,energii spoczynkowe;j”.

e W podpisie rys. II.4 czytamy ,mniejszy od fali rozpraszania”, zaproponowalbym
zamiang na ,mniejszy od dlugodci fali rozpraszania” lub ,mniejszy od dlugosci
charakterystycznej dla fali rozpraszania”.

e W podpisie rys. V.25 zamiast ,czerwony, przerywany wykres” preferowalbym
»Czerwona, przerywana linia”.

Bledy drukarskie:
e  Wzory: (I.8) i (I.11) konflikt oznaczen — symbol A.




~Zagubione przecinki” we wzorach (1.17), (IL.2).

Wzor (I1.1) zamiast ,,s” powinno by¢ ,.x”.

Wzér (1.29) funkcja podziatu oznaczona przez mate ,,u”.

Lokalna réownowaga termodynamiczna, konflikt skr6tow: cLRT (str. 21) vs. czLRT
(str. 101).

Symbol Ap oznacza dltugo$¢ Debye’a (1.2), a rp promien plazmowy Debye’a (V.1) czy
sg tozsame?

Na str. 37 pod wzorem (I1.17) znajdujemy definicje¢ parametru ekranowania, czy nie jest
to odwrotnos¢ tego parametru?

Wzér (II1.8) powinien mie¢ ksztalt, taki jak przedstawia to jedna z ponizszych
propozycji:

R(1~ﬁ-(rj—rj,)) . R=R-(rj=r;r)
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We wzorze (II1.30) o jaki symbol chodzi 9 czy tez 8 oba symbole wystepujg na rys.
I11.2 i majg tam inne znaczenie.

We wzorze (I11.46) po prawej stronie w dwoch miejscach zamiast T, powinno by¢ T2.
Na rys. I11.12 0§ odcigtych powinna mie¢ jednostki s czy ns?

Czy oznaczenie osi narys. V.1 jest zgodne z ustalonymi kierunkami osi wspo6irzgdnych
na bazowym schemacie aparatury pomiarowej, rys. IV.1? O§ pozioma (kolumna (a))
powinna by¢ oznaczona jako o$ OY, jesli przyja¢ wczesniejsze ustalenia za wigzace.
(Ta sama uwaga dotyczy rys. V.6.) Ponadto, czy w kolumnie (b), zawierajgcej widma
czesci elektronowej przy opdznieniach At=2,5 ps oraz 10 ps, skala A jest poprawnie
»przypieta”?

Na str. 21 mamy ,,van der Muller”, a powinno by¢ van der Mullen.

Brak cytowania: skad pochodzg wartosci funkcji podziatu U(T) w TAB. 11.17
Wiekszosé cytowan ma forme wskazujgeg na prace jednoautorskie, a w rzeczywistosci
odnoszg sie one do prac wieloautorskich.

Powazniejsze uwagi:

Na str. 46 znajdujemy wzor (I11.16) opisujacy przesunigeie czgstosci rozproszonej fali
elektromagnetycznej na swobodnym elektronie. W akapicie nad tym wzorem autor
przedstawia rozumowanie, catkowicie poprawne, prowadzace do otrzymania wzoru
(II1.16) w oparciu o efekt Dopplera. W tym miejscu mozna by bylo przedstawi¢
alternatywne wyprowadzenia tego wzoru stosujgc zasady zachowania energii i pgdu do
opisu zderzenia foton-elektron, podobnie jak postgpujemy przy analizie efektu
Comptona, czy tez optycznego chtodzenia atomow, opierajgc si¢ na nierelatwistycznych
wzorach oraz ograniczajac si¢ do wyrazéw liniowych w Ai. W mojej opinii takie
dodatkowe uzasadnienie podniostoby walor dydaktyczny rozprawy. Podobnie
korzystniej by byto przedstawi¢ wyprowadzenie wzoru (II1.17) niz odsylaé czytelnika
do literatury. Oba omawiane wzory sg dos¢ istotne z punktu widzenia tematyki
rozprawy.

Skrotowy opis zadania, jakie spelnia uklad teleskopowy w formowaniu wigzki
pompujgcej datby pelniejszy obraz ksztattowania tej wigzki.



W opisie rys. V.2 mamy list¢ parametréw. Czy rzeczywiscie dopasowywane byly trzy
swobodne parametry: parametr rozpraszania o, koncentracja elektrondw e i
temperatura T.? Przeciez zgodnie z wzorem (I11.30) o jest funkcyjnie zalezny od 7 i 7e.
Na str. 84 znajdujemy zwrot ,,tzw. temperatura normatywna” zabraklo mi krétkiego
wyjaénienia tego terminu.

Na str. 41 autor napisal “Z tej zalezno$ci wynika, ze w celu wyznaczenia n. niezbgdna
jest znajomo$é temperatury kinetycznej elektronéw T.” o jakiej zalezno$ci jest tutaj
mowa?

Na str. 87 czytamy ,,Przy czym juz na wstepie zalozono, ze na czgs¢ gaussowskg
sktadajg sie rozszerzenia aparaturowe i dopplerowskie, za$ czes¢ lorentzowska
zdominowana jest rozszerzeniem Starka.” Co do pierwszej czgsci zdania pelna zgoda,
natomiast co do drugiej jego czesci zabrakto mi odniesienia do wzoru (I1.18), a wige do
ustalenia wzajemnych relacji migdzy wkltadem elektronowym w"*" a wktadem jonowym
danym przez parametr asymetrii 4. Jest to tym bardziej niejasne, Ze nie znajdujemy
wartoéei 4 i w" w TAB, 11.2. Ta sama uwaga odnosi si¢ do zdania (str. 84) ,,Natomiast
w celu wyznaczenia rozszerzenia dla wszystkich przypadkéw postuzono sig
pojedynczym profilem, poniewaz dobrze odzwierciedla on szukang szerokos¢
poléwkows”. Czy nie jasniej by bylo napisaé, ze szerokos$¢ pojedynczego profilu jest
powiazana ze zderzeniowa szerokodcia elekironowa w"”? Nastepnie, rys. V.8 i V.9
prezentujg dopasowanie do danych eksperymentalnych profili linii ztozonych z dwoch
nieco przesunietych funkcji pseudo-Voigtcha (wzor 11.20). Wérod zamieszezonej listy
parametréw dopasowania nie znajdujemy wartosci rozsunigcia sktadowych funkeji p-V.
Jakim efektom fizycznym odpowiada wartos¢ takiego parametru? Czy nie jest on pewng
miarg asymetrii profili linii, a wigc — zgodnie z teorig Griema — odnosi sig on do udziatu
jonéw w formowaniu profilu tej linii?

Autor podkre$la, ze plazma powstata w wyniku przebicia laserowego (W
przeciwienistwie do plazmy towarzyszacej procesowi ablacji laserowej) z natury
powstaje w sposéb stochastyczny, a rejestrowane widmo jest $rednig z widm
promieniowania pochodzacego z wielu obtokoéw plazmowych, czgsto przesunigtych w
przestrzeni. Stad pojawia si¢ pytanie, czy jest mozliwa wstepna analiza poszczegoélnych
rejestrograméw cyfrowych, taka ktora pozwalalaby na automatyczne ich przesunigcie
lub choéby odrzucenie przypadkéw znaczaco odbiegajgcych od oczekiwanego
polozenia oblokéw przed obliczaniem Sredniej?

Rozprawa mgra Piety charakteryzuje si¢ solidnie wykonanymi badaniami
zmierzajacymi do rozwiazania dobrze okreslonego problemu fizycznego. Warto
podkresli¢, ze pomiary przeprowadzone przez doktoranta zostaly wykonane za pomocg
dwoch niezaleznych metod — spektroskopii emisyjnej oraz thomsonowskiego
rozpraszania wigzki laserowej. W dzisiejszych czasach standardem staje si¢ badanie
okreslonego zjawiska za pomocg ré6znych metod doswiadezalnych, oceniana rozprawa
bardzo dobrze wpisuje si¢ ten trend. Na pewno cenne umiejetnosci nabyl doktorant w
zwigzku z koniecznoscig zestawienia od podstaw i uruchomienia odpowiedniej
aparatury w nowej siedzibie laboratorium. Plazma powstajgca w wyniku przebicia
laserowego w argonie dynamicznie ewoluuje i w zwigzku z tym ani nie jest stacjonarna
ani jednorodna. Jest trudnym obiektem badawczym i wymaga zastosowania bardzo
zawansowanych  technik  pomiarowych, w  szczegélnosci  szybkiego i



zsynchronizowanego rejestrowania widm optycznych oraz starannego opracowania
wynikéw. Mgr Pieta bardzo dobrze poradzit sobie z tym zadaniem, wykazujac si¢
odpowiednimi umiejetnosciami i wiedza. W szczego6lnosci bardzo cenne sg jego wyniki
pozwalajgce oceni¢ kwazi-jednorodno$¢ oraz kwazi-stacjonarnos¢ plazmy argonowe;j
indukowanej wigzka laserows. Zashugujg na wyrdznienie réwniez wyniki dotyczace
zaburzania plazmy impulsem prébkujgcym. Doktorant przeprowadzit procedurg
uwalniajgcg warto$¢ zmierzonej temperatury elektronowej od wpltywu podgrzewania jej
przez impuls prébkujacy. Podobnie jak inni badacze, doktorant zaobserwowal, ze
oddzialywanie wigzki probkujacej z plazmg ma znaczacy wplyw na temperaturg
elekironowa oraz znikomy wplyw na koncentracj¢ elektronéw. W rozprawie
znajdujemy rowniez odpowiedZ na pytanie na jakich etapach ewolucji plazmy mozna
wiarygodnie przyjaé, ze spelnione sg warunki lokalnej réwnowagi termodynamicznej.
Ponadto bardzo duzg zaletg rozprawy od strony dydaktycznej jest jej pierwsza czgsc,
ktora m. in. zawiera wszystkie niezbgdne wiadomosci potrzebne do zrozumienia
zjawiska Thompsona oraz réznych efektow pozadanych i niepozgdanych zwigzanych z
zastosowanie metody opartej na tym zjawisku do przeprowadzenia diagnostyki plazmy.
Wiekszo$¢ tej wiedzy zostata przedstawiona, z koniecznosci w sposéb skrétowy, ale
bardzo jasno poshugujac si¢ licznymi przejrzystymi i estetycznymi schematami oraz
wykresami.

Reasumujac, w swojej rozprawie doktorskiej mgr Pigta przedstawil oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wykazal umiejetnosci praktyczne potrzebne do
przeprowadzania zaawansowanych do$wiadczef w zakresie fizyki oraz og6lng wiedzg
teoretyczng, a takze zdolno$¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jego
rozprawa spelnia wigc warunki nakladane przez ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
wymagania zwyczajowe w dyscyplinie nauki fizyczne, dlatego wnoszg o dopuszczenie
doktoranta do publicznej obrony.
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