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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Franciszka Sobczuka pt.:
Dwukolorowe rozpraszanie Swiatla laserowego w diagnostyce plazmy generowanej
laserowo

Rozprawa doktorska mgr Franciszka Sobczuka dotyczy pomiaréw parametrow
termodynamicznych plazmy laserowe] w oparciu o efekty rozpraszania promieniowania
laserowego. Aczkolwiek sama idea wykorzystania rozpraszania Thomsona do wyznaczenia
parametréw plazmy jest jasna, problemem jest jej zastosowanie w rzeczywistych uktadach
pomiarowych, gdzie naktadaja si¢ na siebie widma zwigzane z roznymi typami rozpraszania,
rejestrowany sygnatl jest staby, wymagana jest wysoka rozdzielczo$¢ spektralna a sondujacy
impuls laserowy moze wptywaé na parametry plazmy. Autor pracy starannie przeanalizowat
wptyw tych czynnikow na rejestrowane rozktady widmowe, zebral réznego typu dane
literaturowe potrzebne do wyznaczenia przekrojow czynnych na rozpraszanie Rayleigha czy
Thomsona, wyliczyl 1 przedstawit na wykresach rézniczkowe przekroje czynne dla réznych
przypadkéw rozpraszania. Rozpatrzyt przypadki rozpraszania Thomsona dla réznych
rozktadéw predkosci elektronow, wyznaczyl funkcje gestosci spektralnej dla tych rozktaddw.
Nastepnie opracowat uktady pomiarowe do diagnostyki plazmy metoda 2CLS oraz metoda
rozpraszania $wiatla laserowego z uzyciem optycznego wzmacniacza parametrycznego i
etalonu Fabry — Perota. Za pomoca tych uktadow wykonal odpowiednie pomiary i przedstawit
opracowane wyniki.

Rozprawa zawiera cztery rozdzialy. Pierwszy rozdzial poswigcony jest wytwarzaniu
plazmy indukowane; impulsem laserowym, w ktorym autor przedstawil podstawowe
informacje na temat plazmy, krétko opisal stany réwnowagi termodynamicznej: pelnej i
lokalnej. Krotko opisat tez wytwarzanie 1 ewolucje plazmy laserowej.

Rozdzial drugi poswigcony jest mechanizmom rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego w plazmie. Na podstawie danych literaturowych opisal szczegotowo
rozpraszanie Rayleigha na czastkach sferycznie symetrycznych oraz na molekutach. W
rozdziale tym przedstawil tez wartosci 1 rozktady rézniczkowych przekrojow czynnych na
rozpraszanie Rayleigha na molekutach dwuatomowych. Przedstawit tez wykresy przekrojow
czynnych na rozpraszanie Rayleigha na atomie wodoru dla stanow o roznych wartosciach
gléwnej liczby kwantowej 1 odpowiednie zalezno$ci w funkcji dtugosci fali. W dalszej czesci
opisat rozpraszanie Thomsona, przedstawit wykresy funkcji gestosci spektralnej
odpowiadajace réznym rozkladom predkosci elektrondéw. Przedstawit tez wykresy funkcji
gestosci  spektralnej dla rozpraszania Thomsona, wyznaczone dla plazmy wodorowej,



charakteryzujacej sie¢ roznymi wartosciami parametrow termodynamicznych. Zaprezentowat
tez wyniki symulacji widm $wiatla rozproszonego dla dwoch dtugosci fal z uwzglednieniem
efektow aparaturowych oraz idee metody dwukolorowego rozpraszania laserowego.

W rozdziale trzecim opisany zostal schemat uktadu eksperymentalnego do diagnostyki
plazmy metoda dwukolorowego rozpraszania $wiatta. Uktad ten umozliwial wyznaczenie
koncentracji elektronéw 1 ich temperatury. Oprocz tego mozliwe bylo wyznaczenie
temperatury jonowej oraz koncentracji czastek neutralnych w plazmie wodorowej. Autor
wykorzystat w swoich badaniach istniejacy uktad do diagnostyki plazmy metoda rozpraszania
Thomsona zbudowany 1 wykorzystywany w Laboratorium Diagnostyki Plazmy Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie. Wprowadzona przez niego modyfikacja polegata na
uzupetnieniu uktadu lasera sondujgcego o generator trzeciej harmonicznej. W rozdziale tym
autor przedstawil obrazy widm rozproszonego S$wiatla laserowego w plazmie wodorowe;j,
zarejestrowane dla czterech roznych opdznien impulsu lasera sondujacego wzgladem impulsu
lasera do wytwarzania plazmy. Dalej przedstawit opracowane wyniki pomiardw.
Zaprezentowal  wyniki  dopasowania  funkcji  gestosci  spektralnej do  danych
eksperymentalnych, rozktady koncentracji i temperatury elektronowej, temperatury jonowej a
takze koncentracji atoméw w stanie podstawowym i stanach wzbudzonych. Pokazal tez
wplyw energii impulsu sondujacego na koncentracje 1 temperaturg elektronowa.

W rozdziale trzecim autor przedstawil tez uklad pomiarowy z zastosowaniem
optycznego wzmacniacza parametrycznego i etalonu Fabry — Perota. Opisal w nim dziatanie
optycznego wzmacniacza parametrycznego 1 dziatanie uktadu umozliwiajacego formowanie
interferogramow zawierajacych informacj¢ o widmie §wiatta rozproszonego. Przedstawit tez
symulacje interferogramow odpowiadajacych zadanym rozkladom widmowym. W tym
uktadzie eksperymentalnym rejestrowane byly rozktady widmowe $wiatta rozproszonego w
plazmie azotowej z zastosowaniem spektrometru siatkowego oraz z wykorzystaniem uktadu
OPA-FP. Autor przedstawil rozktady przestrzenne koncentracji oraz temperatury
elektronowej wzdluz wiazki sondujacej, wyznaczone na podstawie pomiaréw ze
spektrometrem siatkowym, dla trzech réznych czasow. Dalej przedstawil zarejestrowane
interferogramy oraz wyniki ich obrébki tzn. przejscie do rozktadoéw widmowych a nastepnie
do wartos$ci temperatury, koncentracji elektronowej 1 sredniego tadunku jondw.

Ostatni rozdzial to podsumowanie, gdzie autor odniost si¢ do celu pracy oraz do
opublikowanych wynikow dla plazmy wytwarzanej w helu 1 wodorze. Zwrocit tez uwage na
najwazniejsze efekty pracy, w tym opracowane modele widm rozpraszania Thomsona i
Rayleigha. Wskazat tez na ograniczenia uktadu OPA-FP i mozliwosci jego ulepszenia.

Prace doktoranta daja niewatpliwie duzy wkitad w rozw¢j diagnostyki plazmy z
zastosowaniem rozpraszania laserowego. Zastosowanie promieniowania laserowego o
réznych dlugosciach fal oraz systemu do pomiaréw widmowych z wysoka rozdzielczoscia na
bazie interferometru F-P w istotny sposdb poszerza mozliwosci diagnostyczne plazmy.
Istotny wktad doktoranta to takze opracowane modele widm rozpraszania Thomsona i
Rayleigha a w przypadku rozpraszania Thomsona zastosowanie splotu funkcji gestosci
spektralnej z rozkladem Gaussa koncentracji elektronow. Realizacja pracy doktorskiej
wymagata opracowania szeregu rozwigzan eksperymentalnych, duzej wiedzy z zakresu
techniki laserowej, optyki, detekcji promieniowania oraz fizyki plazmy.



Mam jednak kilka uwag odnos$nie pracy.

« Na stronie 5 autor napisat ,,Plazma jest Zrodtem silnego promieniowania emitowanego
na zasadzie odwrotnego promieniowania hamowania elektronéw w polu jonéw
dodatnich (tzw. przejscie free - free), w trakcie rekombinacji trojciatowej elektronéw i
jonow dodatnich (tzw. przejscia free - bound) ...” Zapewne odwrotne promieniowanie
hamowania elektronéw to tzw. inverse bremsstrahlung, jednak w wyniku tego procesu
nastepuje absorpcja promieniowania elektromagnetycznego. Emisja promieniowania
nastepuje w wyniku hamowania elektronéw (bremsstrahlung). Z kolei w wyniku
rekombinacji trojciatowej nie ma miejsca emisja  promieniowania
elektromagnetycznego, jest to wychwyt elektronu swobodnego z udziatem drugiego
elektronu swobodnego, ktory unosi nadmiar energii. Promieniowanie emitowane jest
w wyniku rekombinacji promienistej.

» Jak pisze autor wyniki pomiaréw Swiatta rozproszonego zostaty usrednione po duzej
liczbie impulséw lasera przy jednoczesnym braku idealnej powtarzalnosci
generowanej plazmy. Pisze tez o staraniach w kierunku uzyskania jak najlepszej
powtarzalnosci. Dobrze bytoby w takim wypadku pokaza jak duze byty réznice
formowania plazmy w kolejnych impulsach (réznice obrazow plazmy w
promieniowaniu wiasnym czy rozproszonym laserowym, roznice widm emisyjnych
itp.).

» Wazdr 2.48 wymagatby wyjasnienia gdyz na pierwszy rzut oka widac, ze nie zgadzajg
sie jednostki po obu stronach wyrazenia

»  We wzorze 2.101 zamiast 10 nm powinno by¢ 10 ns

e W formule 3.9 jest btgd. Formuta ma strukture podobng do formuty 2.112 z tym, ze w
tej ostatnie] wystepuje czynnik 1/nref natomiast w formule 3.9 czynnik ten jest
dodatkowo podniesiony do potegi -1 czyli (1/nrer)-1 Taki sam btad wystepuje we
wzorach 3.14, 3.17, 3.23

» Na rysunku 3.15b jest btedne oznaczenie czestotliwosci. Zamiast oznaczonego nha
czerwono wa powinno by¢ wi

Niedociagniecia te nie wptywajg jednak na mojg 0ogo6lng ocene pracy. Doceniam duzy
wkiad pracy zarowno w konstrukcje obu uktadéw pomiarowych, opracowanie modeli widm
rozpraszania, wykonanie badan i staranne opracowanie wynikow eksperymentalnych.
Stwierdzam, ze praca jest oryginalna o wysokim poziomie naukowym. W zwigzku z tym
rekomenduje dopuszczenie do publicznej obrony.
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