Warszawa, 21.07.2020r.
Prof. dr hab. inz. Tadeusz Pisarczyk
Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. Tomasza Jakuba Pigty pt: ,,Badania poréwnawcze plazmy indukowanej laserem z
zastosowaniem optycznej spektroskopii emisyjnej i laserowego rozpraszania Thomsona ,,
zrealizowanej na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Instytutu Fizyki im. Mariana
Smoluchowskiego - Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

Praca dotyczy metody LIBS (Laserowo Indukowanej Spektroskopii Emisyjnej, ang.— Laser
Induced Breakdown Spectroscopy), ktéra umozliwia efektywne (szybkie) badanie skiadu
chemicznego réznorodnych prébek niezaleznie od ich stanéw skupienia, wykorzystujac do tego
celu spektroskopowe metody pomiaru parametrow plazmy ablacyjnej. Polega ona na
laserowym odparowaniu niewielkiej ilosci badanego materiatu-ablacji w przypadku ciat
stalych lub przebicia w przypadku osrodka gazowego i wytworzeniu plazmy emitujgcej
promieniowanie ciagte oraz liniowe, charakterystyczne dla pierwiastkéw wchodzacych w sktad
wytworzonej plazmy. Analiza widma liniowego pozwala zidentyfikowa¢ pierwiastki emitujace
poszczegblne linie widmowe. Metoda nie wymaga specjalnego pobierania probek, ani ich
preparowania do badar oraz umozliwia wykonywanie badan in sifu procesu pomiarowego oraz
otrzymywanie wynikéw w czasie rzeczywistym. Pojedynczy pomiar trwa ulamki sekund.
Dlatego, te cechy metody LIBS decyduja o jej popularnosci i szerokim wachlarzu zastosowarn
umozliwiajagc wykorzystanie jej w nauce i przemy$le w dziedzinach szeroko rozumianej
inzynierii materialowej. Jest to w zasadzie metoda nieniszczaca, poniewaz pod wplywem
ablacji w jednym strzale laserowym zdejmowana jest warstwa o grubosci nie przekraczajacej
10 pm. Dzieki temu znalazta zastosowanie w badaniach stratygraficznych w renowacji
zabytkéw i dziet sztuki oraz jako technika pomiarowa do kontroli przebiegu niektorych
proceséw technologicznych, np. osadzanie warstw, czyszczenie powierzchni, usuwanie
nawarstwien itp. Okazala si¢ réwniez przydatna w dziedzinie badan termojadrowych do
usuwania zanieczyszczen zdeponowanych na $ciankach komory w tokamakach.

Dotychczasowe badana eksperymentalne i teoretyczne pokazuja, ze kluczowym problemem w
stosowaniu metody LIBS jest wcigz uzyskanie wiarygodnych ilosciowych informacji o
koncentracji i temperaturze plazmy ablacyjnej, co zwigzane jest 2z niepewnosciami
systematycznymi wynikajacymi z zalozenia, ze plazma znajduje si¢ w stanie lokalnej
réwnowagi termodynamiczni LRT. Przy takim zalozeniu, informacje o parametrach plazmy sg
z zasady niedokladne, gdyz tak prowadzona analiza zaklada a priori, ze plazma jest
jednorodna, stacjonarna i izotermiczna. Dlatego, aby weryfikowa¢ zatozenia o LRT konieczne
sg przestrzenno-czasowe pomiary wszystkich istotnych parametréw plazmy takich jak:
koncentracja elektronowa oraz temperatury: wzbudzeniowa i jonizacyjna plazmy ablacyjne;j.
W przypadku plazmy o symetrii osiowej informacje radialnych rozktadach koncentracji i
temperatury oraz o czasowych zmianach tych rozkltadéw mozna uzyskaé poprzez transformate
Abela dzieki zastosowaniu do wizualizacji wilasnego $wiecenia plazmy kamer CCD z
odpowiednia rozdzielczoscig czasows.



Tematyka badan zrealizowanych w pracy sa pomiary poréwnawcze parametréw plazmy
generowanej w symetrii osiowej przy zogniskowaniu wiazki lasera neodymowego w argonie
pod ciénieniem atmosferycznym za pomoca dwoch niezaleznych metod diagnostycznych:

» spektroskopii emisyjnej oraz
» laserowego rozpraszania Thomsona,

ktére umozliwily dzigki zastosowaniu kamery CCD z czasowym bramkowaniem obrazu,
uzyskanie przestrzenno-czasowych informacji o parametrach plazmy ablacyjnej i jej
wiasciwos$ciach stanowiacych dane do weryfikacji stanu o LRT.

I. Tre$é rozprawy - opinie i uwagi na temat poszczegélnych rozdzialow
pracy.

Pierwsze trzy rozdzialy zawieraja podstawowe informacje charakteryzujace plazme laserows,
podstawy spektroskopii emisyjnej oraz opis proceséw i metod pomiaru koncentracji i
temperatury plazmy opartych na odziatywania promieniowania laserowego z plazma.

W 1 rozdziale przedstawione s3: definicja plazmy, procesy atomowe i radiacyjne zachodzgce
w plazmie oraz najwazniejsze modele plazmy w tym model LRT istotny z punktu widzenia
interpretacji wynikéw uzyskanych w pracy.

W 2 rozdziale opisane s metody pomiaru temperatury i koncentracji plazmy oparte na analizie
ilodciowej widm (linowego i ciaglego) z plazmy ablacyjnej oraz sposéb wyznaczania skladu
chemicznego plazmy — bezkalibracyjna metoda-CFLIBS przy zalozeniu stanu o LRT.
Ponadto, przedstawiony jest sposob abelizacji intensywnosci emisji linii argonu z plazmy
ablacyjnej za pomocg odwrotnej transformaty Abela w celu uzyskania informacji o radialnym
jej rozktadzie, niezb¢dnych do formutowania wnioskéw odnosnie LRT.

W 3 rozdziale opisane sa metody pomiaru parametrow plazmy ablacyjnej oparte na
rozproszeniu promieniowania laserowego, Zze szczegolnym uwzglednieniem metody
rozproszenia Thomsona, ktdra jest jedng z gtéwnych z diagnostyk stosowang w pracy.

Uwagi: Przede wszystkim chciatbym podkresli¢, ze w/w trzy rozdzialy zredagowane na
podstawie przegladu literaturowego zawieraja material naukowy bardzo przydatny i czytelnie
powigzany z interpretacja uzyskanych wynikéw badan. Materiat ten przedstawiony jest w
sposob zrozumiaty dla czytelnika. Po stosownych uzupetnianiach moze by¢ opublikowany co
najmniej jako skrypt dla studentéw. Z tego wzgledu nalezy traktowac te rozdziaty jako wktad
naukowy doktoranta w realizacje rozprawy, jednakze nie rozumiem dlaczego przeglad
literaturowy zostal zredagowany wylacznie na podstawie publikacji dostepnych w literaturze
$wiatowej z pominigciem wiasnych publikacji — co wynika ze spisu literatury rozprawy. W tej
kwestii oczekuje wyjasnien od doktoranta. '

Zasadnicza cze§é pracy stanowig rozdzialy 4 i 5 w ktorych przedstawione sg szczegoty
zrealizowanych ecksperymentéw zwigzanych z tematyka pracy. Przedmiotem badan byta
plazma kreowana w wyniku przebicia w argoniec pod ci$nieniem atmosferycznym pod
wplywem  impulsu lasera neodymowego o energii maksymalnej 24 mJ i szerokosci impulsu
9 ns.

W rozdziale 4 opisane s3 dwa alternatywne uklady spektroskopowe zastosowane do
pomiaru parametrow plazmy:

Pierwszy uklad pomiarowy bazuje na uzyskaniu informacji o koncentracji 1 temperaturze
elektronowej w plazmie na podstawie widma rozproszonego Thomsona, w ktérym jako laser




diagnostyczny stosowany byt laser neodymowy pracujacy na drugie harmonicznej z impulsem
nieco krétszym niz laser generujacy plazme.

Drugi_uklad pomiarowy pozwalal na uzyskanie informacji o rozkladzie przestrzennym
parametréw plazmy droga plaskiego odwzorowania Abela poprzez wizualizacj¢ emisji whasnej
plazmy odpowiadajacej wybranym liniom argonu.

Oba uktady pomiarowe umozliwialy uzyskanie informacji o widmie rozproszonym oraz emisji
plazmy w wybranej chwili czasu za pomocg kamery CCD ze wzmacniaczem obrazu pracujacej
w rezimie kadrowym.

Uwagi: W/w uklady diagnostyczne sg wystarczajaco zilustrowane i opisane co pozwala
zrozumie¢ ich dziatanie. Przedstawione szczegoly techniczne dotyczace optycznego
zjustowania tych uktadéw i wyboru wymaganych ich parametréw pomiarowych, potwierdzajg
ze doktorant samodzielnie przygotowywatl te uktady do badan.

W rozdziale 5 przedstawione sa wyniki pomiaréw zrealizowane dwoma w/w metodami.
Przedmiotem analiz ilosciowych i interpretacji byly obrazy emisji plazmy i odpowiadajace im
widma rozpraszania zarejestrowane w tych samych warunkach dla 4 wybranych opéznien w
stosunku do maksimum intensywnoéci lasera gléwnego kreujacego badang plazme.

W przypadku diagnostyki rozproszenia Thomsona rozklady koncentracji i temperatury
elektronowej w badanym obszarze plazmy i dla wybranych opoznien, wyznaczono przez
dopasowanie uzyskanego rozproszonego widma do funkcji rozpraszania Thomsona
odpowiadajgcej czeéei elektronowej, zgodnie z metodologia opisang rozdziale 3 wzor I11.32.
W dopasowaniu pominigto centralng cz¢$¢ widma pochodzacg od jonéw, ktéra silnie zaburza
sygnat rozpraszania w warunkach eksperymentu.

Dla potrzeb analizy poréwnawczej pomiary temperatury i koncentracji wykonano dla réznych
fluencji lasera sondujacego w celu poznania jej wptywu na zwigkszona jonizacje dla réznych
opdznien wiazki sondujacej i w konsekwencji na niepewno$¢ wyznaczenia koncentracji i
temperatury elektronowe;.

W przypadku koncentracji nie stwierdzono istotnego wzrostu koncentracji z opdznieniem (W
granicach niepewnoéci), natomiast w przypadku pomiaru temperatury stwierdzono wplyw
fluencji impulsu laserowego na wyznaczona temperaturg elektronowa w analizowanych
czasach ekspansji plazmy. Aby skorygowaé poczatkowa temperature, jej rzeczywistg wartos¢
wyznaczono na podstawie zalezno$ci 11146, dopasowujgc funkcje wzrostu temperatury
poprzez ekstrapolacj¢ do zerowej wartosci fluencji.

Opierajac si¢ na uzyskanych danych eksperymentalnych obliczono analityczne zaleznosci
opisujace zmiany temperatury i koncentracji elektronowej w funkcji opéznienia dla wezesnych
i pdznych czaséw ekspansji plazmy. Stwierdzono, ze odstgpstwa od adiabatycznej ekspansji
plazmy dla ktérej zanik zarowno koncentracji jak i temperatury jest szybszy niz obserwowany
w eksperymencie wynikaja gléwnie z niesferycznej ekspansji plazmy spowodowanej jej
ckspansja w gazie zamiast prozni. Dodatkowo, wplyw na wolniejszy zanik zaréwno
temperatury jak i koncentracji maja procesy rekombinacji, ktére sa dodatkowym zrédiem
energii dostarczanej do ekspandujacej plazmy.

Uzyskane zaleznoéci temperatury i koncentracji elektronowej w funkcji czasu metodg
rozproszenia Thomsona poréwnane zostaly z wynikami badan literaturowych uzyskanych
przez innych eksperymentatoréw. W pracy Merk’a odpowiadajacej 169 pozycji literatury oraz
pracy Mendys odpowiadajacej 102 pozycji w ktérych przedmiotem badan byta réwniez plazma
argonowa, stwierdzono, ze odstepstwa od adiabatycznej sferycznej ekspansji s3 wyraznie
wieksze niz w badaniach przedstawionych w rozprawie, jednakze sg one zgodne w granicach



niepewnosci wyznaczonych wartosci temperatury i koncentracji. W pracy Harilal pozycja 144,
dodatkowo zaobserwowano wolniejszy spadek koncentracji dla obszaréw centralnych
odpowiadajacych wczesnej fazie ekspansji. Wolniejsze ochtadzanie plazmy w przypadku
gazow lzejszych niz argon, potwierdzaja réwniez badania opublikowane w pracach: 170, 171,
173. Jedng z nielicznych prac w ktérych obserwowano znacznie szybsze tempo zmniejszania
sie temperatury i koncentracji jest praca 142, w ktorej do pomiary koncentracji plazmy
stosowano interferometrie.

W_przypadku diagnostyki opartej na wizualizacji calego obszaru emisji z plazmy
przedmiotem ilosciowej analizy byty obrazy odpowiadajace dwom liniom plazmy argonowe;j:
Ar 1 (696,5 nm) oraz Ar II (480,6 nm) uzyskane w takich samych momentach ekspansji jak w
przypadku diagnostyki rozproszenia Thomsona. Dzigki abelizacji ptaskiego odwzorowania
intensywnosci emisji stosujac odwrotng transformatg Abela, uzyskane zostaly rozklady
radialne profili tych linii w wybranych przekrojach kreowanej plazmy.

W celu wyznaczenia parametréow linii widmowych takich jak rozszerzenie, przesuniecie i
catkowite natezenie, stosowano technik¢ OSE i odpowiednie dedykowane oprogramowanie.
Aby uzyska¢ te parametry, do wyznaczonych profili linii dopasowano funkcje pseudo-Voigta,
uwzgledniajgc zar6wno wplyw elektronéw jak i jonéw prowadzacy do asymetrii tych profili.

Temperatury wzbudzeniowe oraz ich niepewno$¢ w obszarach przyosiowym i odleglym od
osi badanej plazmy dla wybranych op6znien, wyznaczono na podstawie calkowitych nat¢zen
linii widmowych Ar I i Ar II, stosujagc metode Boltzmanna opisang w rozdziale I1.5.1. W
przypadku matych opéznien nie stwierdzono jednoznacznie istnienia obszaru plazmy o stalej
temperaturze, biorgc pod uwage rozrzut i niepewnos$¢ otrzymanych wynikéw. Dla wiekszych
opdznien w centralnej czesci plazmy istnieje stabilny rejon o stalej temperaturze, ktory
powieksza si¢ wraz z czasem ekspansji. Ta obserwacja pokrywa si¢ z wnioskami uzyskanymi
za pomocg diagnostyki RT, gdzie réwniez dla duzych opodZniefi obszar jednorodnej
temperatury rozciagal sie na odleglosé do 1,0 mm od osi.

Radialne rozklady koncentracji elektronéw w badanej plazmie zostaly wyznaczone na
podstawie czesci lorentzowskiej szerokosci poldéwkowej profili linii argonu stosujac
metodologig przedstawiona w rozdziale Il (zaleznos¢ I1.18), bazujaca na dopasowaniu
funkcjami pseudo-Voigta. Obliczenia niepewnosci potwierdzity wplyw temperatury
wzbudzeniowej na koncentracje elektrondw. W przypadku wigkszych op6zZnien rozklady
koncentracji pokrywajg si¢ z rozkladami uzyskanym metodg RT, jednakze dla najwiekszych
op6znien wartosci te sg mniejsze niz wyznaczone metoda RT.

Temperature jonizacyjng dla dwoch linii argonu oraz wybranych opéznien, za wyjatkiem
najwickszego opdznienia, wyznaczono metoda Sahy-Boltzmanna (por. I11.5.2.), poréwnujac
natezenia linii — atomowej i jonowej. Zgodnie z metodologia przedstawiong w rozdziale 11
(réwnanie 11.24) wymagalo to informacji o koncentracji elektronowej, ktore wzigto z pomiarow
uzyskanych metoda RT, oraz uwzglednienia poprawki zwigzanej z obnizeniem energii
jonizacji zgodnie z rownaniem V.1.

Podsumowaniem pomiaréw parametrow plazmy uzyskanych za pomoca metod: OSE oraz
rozpraszania RT jest tabela V.2. Poréwnano srednie wartosci koncentracji elektronowej 1
temperatur (wzbudzeniowej 1 jonizacyjnej) dla obszaru przyosiowego wraz z ich
niepewnosciami dla wszystkich rozwazanych czasoéw ekspansji.

Niezgodnosci miedzy koncentracjami elektrondw dla réznych opoznief, otrzymanymi
metodami: RT i OSE autor pracy uzasadnmia niedoszacowaniem wplywu rozszerzenia
ci$nieniowego na badany profil w przypadku metody RT, co wynika z braku zatozen odnosnie
stanu plazmy, w przeciwienistwie do metody OSE, gdzie nalezalo przynajmniej czgsciowo
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zatlozyé LRT w celu zastosowania metody Boltzmanna i wyznaczenia temperatury
elektronowej, niezbednej z kolei do wyznaczenia koncentracji elektronowe;.

W celu poréwnania wszystkich wyznaczonych temperatur (elektronowej, wzbudzeniowej oraz
jonizacyjnej) dopasowano funkcje analityczne. Z poréwnania wynika, ze  zmiany
poszczegdlnych temperatur zachodzg w réznym tempie, a najszybciej z nich maleje temperatura
elektronowa. Ponadto dla kazdego z badanych op6znien temperatura jonizacyjna jest duzo
nizsza, zarowno od temperatury elektronowej jak i wzbudzeniowej uzyskanej na podstawie linii
atomowych.

Szczegolnie istotng kwestig z punktu widzenia wiarygodnosci uzyskanych wynikéw metoda
OSE jest ich poréwnanie z wynikami innych prac. Bezposrednie poréwnanie nie byto mozliwe
ze wzgledu na rézne warunki pomiaréw odnoszace si¢ do wartoéci fluencji uzytych impulséw
laserowych, od ktérej w duzym stopniu zalezy przebieg ewolucji temperatur i koncentracji
elektronéw, dlatego dokonano poréwnania temperatury wzbudzeniowej i koncentracji
elektronowej plazmy zlokalizowanej w obszarze przy osiowym uzyskane metoda OSE z
wizualizacja przestrzenng dla wybranych czaséw ekspansji plazmy z wynikami trzech prac
(pozycje 144, 169 i 180) uzyskanych réznymi metodami. Ponadto, wyniki badan
eksperymentalnych, poréwnano z wynikami modelu teoretycznego opisujacego stan plazmy w
LRT dla réznych cisnien argonu. Z poréwnania wynika, ze wartos¢ cisnienia ma istotny wptyw
na wiarygodno$¢ mierzonych parametréow plazmy.

Podsumowaniem analiz weryfikujacych teze o LRT w oparciu o pomiary poréwnawcze
parametréw plazmy laserowej zrealizowane za pomoca dwdch niezaleznych metod
diagnostycznych sg rozdziaty koncowe: V.3 i V.4. Wystgpowanie LRT oceniono w réznych
fazach ekspansji plazmy argonowej bioragc pod uwage dwa podstawowe kryteria: (i) tzw.
kryterium McWhirtera na minimalng koncentracje elektronowa oraz (ii) kwazi-jednorodnos¢
1 kwazi-stacjonarnos$é. Dla obszardéw przyosiowych warunek McWhirtera jest spetniony dla
wczesnych czaséw ekspansji w przypadku Arl oraz dla wszystkich czaséw w przypadku Arll.
Kwazi-stacjonarno$¢ oceniono obliczajac czas relaksacji, potrzebny do osiggnigcia réwnowagi
wzbudzeniowej i jonizacyjnej. Kwazi-jednorodnos¢ oceniono na podstawie wzglednych zmian
koncentracji i temperatury elektronowej na odleglosciach rownych drodze dyfuzji, co
pozwolito jednoznacznie stwierdzi¢, ze w kazdym z analizowanych przypadku zatozenie o
kwazi-jednorodnosci plazmy jest stuszne, zaréwno dla jonow jak i atomow.

W ostatnim paragrafie V.4 analizowany jest wpltyw wigzki diagnostycznej na zaburzenie stanu
plazmy w obszarze wzdluz kierunku sondowania. Stwierdzono wzrost jonizacji plazmy (
odnoszgcej sie do obsadzen jonéw i atomow) ze zwigkszeniem fluencji lasera diagnostycznego
oraz zmniejszeniem opO6znienia. Wzrost fluencji, przy odpowiednio wysokiej koncentracji
elektronéw, prowadzi do wyraznego wzrostu temperatury elektronowej.

Ponadto, symulacje widm RT potwierdzity zwigkszong jonizacj¢ plazmy bedaca wynikiem
wzrostu koncentracji elektronéw w trakcie oddziatywania plazmy z impulsem laserowym, co
jest zgodne z wnioskiem sformufowanym na podstawie pomiaréw widm emisyjnych. Badania
wplywu wiazki diagnostycznej na zaburzenie stanu plazmy pozwolily dokonaé odpowiednich
korekt co do rzeczywistej temperatury elektronowej w plazmie i okresli¢c poziom fluencji
impulsu lasera ponizej ktérego mozna uwaza¢ metodg, RT jako nieinwazyjna.

Uwagi: Wysoko oceniam przedstawione wyniki badan poréwnawczych za pomocy
kompleksowego uktadu pomiarowego. Wyniki kazdej z diagnostyk sa bardzo szczegolowo
przeanalizowane 1 zinterpretowane biorac pod uwage podobne eksperymenty opisane w
dostgpnej literaturze swiatowej.



Jednakze, mam pewien niedosyt informacji odnosnie analizy ilo$ciowej wynikéw pomiaréw
opartej na wykorzystaniu transformaty Abela w celu uzyskania informacji o rozkladach
radialnych koncentracji i temperatury w badanej plazmie — zwlaszcza, ze to podejscie w opinii
doktoranta jest w duzym stopniu nowatorskim. Doktorant w tym celu wykorzystuje
oprogramowanie autorstwa prof. Pokrzywki (opisane w dodatku A), koncentrujac si¢ gléwnie
na manualnej jego obstudze, zamiast na szczegdtach metody numerycznego rozwigzania Abela
i jej wyboru do analizy uzyskanych wynikéw. Brakuje przede wszystkim informacji, dlaczego
z poéréd wielu metod numerycznego rozwigzania réwnania Abela (interpolacyjnych i
$redniokwadratowych) zostata wybrana metoda opisana w dodatku A. Wybér odpowiedniej
metody numerycznego rozwiazania jest kluczowym z punktu widzenia wiarygodnosci
uzyskanych rozkladéw koncentracji i temperatury. W mojej opinii zastosowanie do
rozwigzania rownania Abela szybkiej transformaty Fouriera (FFT) byloby lepszym podejsciem,
poniewaz usuwa problem wyznaczenia granicy badanej plazmy, o ktérym mowa w opisie
oprogramowania.

W zwiazku z powyzszym w kwestii uzasadnienia wyboru metody rozwigzania stosowanej w
rozprawie, oczekuje¢ od doktoranta wyjasnien na obronie.

II. Ocena osiggnie¢ zwigzanych z realizacja rozprawy.

Biorgc pod uwage tres¢ rozprawy osiggnigcia zwigzane z realizacjg badaf majg zaréwno
techniczny jak i naukowy charakter.
Wymiernym wkladem doktoranta w zakresie technicznej strony przygotowania i realizacji
badan sa:
» opracowanie koncepcji przeprowadzenia badan biorac pod uwage cele badawcze do
osiggniecia i weryfikacje tezy o LRT,

» zestawienie dwoch alternatywnych uktadéw diagnostycznych do pomiaru koncentracji
i temperatury plazmy kreowanej w argonie, z ktérych jeden bazuje na rejestracji widm
RT, natomiast drugi na 2D wizualizacji emisji wiasnej plazmy opartej na technice OSE,
przy czym nalezy zaznaczy¢, e ten ostatni uklad pomiarowy jest w duzym stopniu
unikalny, poniewaz umozliwia uzyskanie informacji o przestrzenno-czasowych
rozktadach koncentracji i temperatury elektronowej w plazmie,

» obsluga w/w ukladéw spektroskopowych w czasie sesji pomiarowych, zapisywanie
danych, kontrolowanie na biezaco poprawnosci zjustowania tych ukladéw oraz
warunkow rejestracji w celu uzyskania dobrej jakosci obrazow.

Wkiad o charakterze naukowym dotyczy:

» przegladu literaturowego zawierajacego informacje z zakresu podstaw spektroskopii
emisyjnej oraz metod pomiaru koncentracji i temperatury plazmy opartych na
odziatywania promieniowania laserowego z plazmg niezbedne do opracowania
stosowanych metodologii do analizy danych z przeprowadzonych eksperymentow,

» opracowania metodologii i dedykowanego oprogramowania do ilosciowej analizy
danych uzyskanych za pomocg 2 ukladow diagnostycznych, w celu uzyskania
informacji o rozktadach temperatury i koncentracji w plazmie argonowej,

> ilosciowej analizy danych eksperymentalnych i ich symulacji w celu uzyskania
informacji o rozkladach koncentracji i temperaturze plazmy argonowej niezbednych do
weryfikacji tezy o LRT, istotnej z punktu widzenia zastosowan metody LIBS,

» interpretacji i analizy uzyskanych wynikéw badan w odniesieniu do danych
literaturowych i sformutowanie wnioskéw koncowych weryfikujgcych tezg o LRT.




Przechodzac do oceny osiagnieé doktoranta, cheiatbym podkresli¢, ze nie mam istotnych uwag
merytorycznych do zrealizowanych badan i sformutowanych na ich podstawie wnioskow.
Mimo, iz wigksza cze$¢ pracy jest przegladem literaturowym poswigconym zagadnieniom
dotyczacym podstaw fizyki i metodom pomiaru parametréw plazmy metodami spektroskopii
laserowej (co wynika ze spisu tresci pracy), to w kontekscie zrealizowanych badan taki uktad
pracy wydaje si¢ uzasadniony, zeby zrozumie¢ uzyskane wyniki pomiaréw za pomocg dwaoch
w/w diagnostyk, oraz ich interpretacj¢, nie tylko przez doswiadczonych eksperymentatoréw,
ale rowniez przez miodych pracownikéw naukowych w tym studentéw i doktorantéw
interesujacych sie fizyka plazmy laserowej. Nalezy podkresli¢ bardzo czytelne powigzanie
uzyskanych wynikéw badafi z wiedza literaturowg w szczegolnosci z wzorami i danymi z
innych opublikowanych eksperymentow.

Jako wazne osiagnigcie o charakterze naukowo technicznym uwazam uruchomienie unikalnego
kompleksowego uktadu spektroskopowego do pomiaru przestrzenno-czasowych parametrow
plazmy kreowanej w argonie na podstawie 2D wizualizacji emisji wybranych linii widmowych
stosujgc w tym celu odwrotng transformate Abela. Zbudowany kompleks diagnostyczny
stwarza nowe mozliwosci w rozwijaniu metody LIBS do réznych zastosowan.

Ponadto, praca jest perfekcyjnie zredagowana, biorac pod uwage zardwno zrozumienie tekstu
jak 1 ilustracje. Znalaztem tylko jedng pomylke literowa na stronie 99 (w 12 linii od dotu
powinno by¢: , Natomiast” zamiast Natomist™).

Jednakze, pewnym niedociagnigciem przedtozonej rozprawy jest brak informacji o publikacji
uzyskanych wynikow badan w dostepnej literaturze oraz prezentacji tych wynikéw na
konferencjach naukowych, zaréwno krajowych jak i1 zagranicznych. Co wigcej, w spisie
literatury brak jest rowniez prac powiazanych z rozprawa, ktorych wspotautorem jest autor
rozprawy. Brak tych informacji nie pozwala mi oceni¢ na ile w/w osiagnigcia sg kontynuacjg
dotychczasowego dorobku naukowego doktoranta, co niewatpliwie ma pewien wpltyw na
koncowa oceng rozprawy. Jedyna pozycja, powiazang z rozprawg jest praca [174] w spisie
literatury, ktora dotyczy inwersji Abela w zastosowaniu do rekonstrukeji linii widmowych
rejestrowanych technikg OSE, jednakze autorem tej pracy jest Pan prof. Pokrzywka, ktérego
oprogramowanie bylo wykorzystywane do abelizacji wynikéw badan prezentowanych w pracy.

W zwiazku z powyzszym zwracam si¢ do doktoranta, zeby podczas obrony:

» przedstawil swoj dotychczasowy dorobek naukowy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
dorobku zwigzanego z tematyka pracy, oraz

» skomentowal wybér metody numerycznego rozwigzania réwnania Abela do analizy
wynikoéw badan w rozprawie.

II1. Podsumowanie

Biorac pod uwage w/w osiagnigcia zwigzane z tematyka rozprawy uwazam, ze doktorant
zrealizowal cele rozprawy i osiggnal zamierzong tezg.

Uzasadniajac taka oceng, stwierdzam, ze uzyskany material naukowy stanowi wymierny
wktad w uzupelnienie dotychczasowej wiedzy w zakresie wykorzystania metody LIBS do
roznych zastosowan. W/w niedociaggnigcia nie majg istotnego wplywu na bardzo pozytywna
ocene.

W zwiazku z powyzszym pracg oceniam na bardzo dobrze, jednoczeénie uzalezniajac jej
wyrdznienie od wyjasnien doktoranta podczas obrany.



Podsumowujac recenzj¢ stwierdzam, ze przedstawiona przez mgr. Tomasza Jakuba Piete
rozprawa doktorska pt. "Badania poréwnawcze plazmy indukowanej laserem z
zastosowaniem optycznej spektroskopii emisyjnej i laserowego rozpraszania Thomsona”,
spelnia wszystkie wymogi merytoryczne i formalne wynikajace z obowigzujacych obecnie
przepisow o stopniach naukowych, dlatego wnioskuje o dopuszezanie jej do publicznej obrony.




