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Innowacyjne rozwigzania uktadow do pomiaru parametrow osrodkéw dwéjtomnych
przy uzyciu przesuwnikow ciektokrystalicznych z uwzglednieniem skreconych
nematycznych ciektych krysztatow

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy opracowania i analizy innowacyjnych
uktadow polarymetrycznych do pomiaru parametréow osrodkow dwodjtomnych, ze
szczegolnym wykorzystaniem przesuwnikow ciektokrystalicznych: liniowych LCVR oraz
skreconych nematycznych ciektych krysztatow TNLC. Gtowny problem badawczy mozna
ujg¢ jako poszukiwanie takich konfiguracji polarymetrycznych, ktére przy uproszczonej
konstrukcji, ograniczonej liczbie elementdw oraz mozliwie niewielkiej liczbie pomiaréw
zachowujg automatyzacje, stabilnos¢ i zdolnos¢ wiarygodnego odtwarzania parametrow
optycznych badanych osrodkéw.

Rozdziaty 1-3 tworzg podstawe teoretyczng i motywacyjng pracy. Autorka omawia
znaczenie polarymetrii w badaniach osrodkéw anizotropowych, przedstawia formalizmy
Muellera-Stokesa, Jonesa i Muellera-Scierskiego oraz wprowadza ciekte krysztaty jako
elementy aktywne uktadéw pomiarowych. Szczegodlnie istotne jest rozréznienie miedzy
klasycznymi LCVR, ktdére modulujg gtéwnie réznice faz, a TNLC, w ktoérych zmianie
podlega rowniez eliptycznosc fal wtasnych.

Pierwszy zasadniczy kierunek badan, przedstawiony w rozdziale 4, dotyczy
czesciowego polarymetru Muellera zbudowanego z dwoch polaryzatoréw liniowych i
dwdch LCVR. Uproszczenie konstrukcji prowadzi do uzyskania 9-elementowej macierzy
Muellera-Scierskiego, w ktérej brakuje trzeciego wiersza i trzeciej kolumny. Jest to
przypadek szczegolnie trudny, poniewaz znane metody uzupetniania niepetnych macierzy
nie dawaty jednoznacznego rozwigzania, gdy brakujgcy wiersz i kolumna miaty ten sam
indeks.

Autorka rozprawy zaproponowata dwie procedury wyznaczania 9 elementéw
macierzy na podstawie pomiarow natezenia: metode 16-natezer i metode 10-natezen.



Nastepnie opracowata algorytm numeryczny oparty na metodzie Newtona-Raphsona,
umozliwiajgcy odtworzenie parametréw osrodka w formalizmie Muellera-Scierskiego, a
nastepnie rekonstrukcje petnej macierzy. Kluczowym elementem metody jest
rozwigzanie problemu niejednoznacznosci wynikéw przez dodatkowy pomiar prébki po
niewielkim obrocie azymutalnym. Istotne jest, ze nie wymaga to obrotu elementéw
polarymetru ani wstawiania dodatkowych komponentow.

Za najbardziej wyrdzniajgcy sie wynik rozprawy uznaje wtasnie rekonstrukcje
petnej macierzy Muellera-Scierskiego, w ramach przyjetego opisu niedepolaryzujgcych
osrodkow dwodjtomnych, na podstawie niepetnej 9-elementowej macierzy w ktérej
brakuje trzeciego wiersza i trzeciej kolumny. Wynik ten ma znaczenie metodyczne,
poniewaz zamiast bezposrednio ,domierza¢” brakujace elementy, autorka odtwarza
najpierw fizyczne parametry osrodka, a dopiero z nich wyznacza petna macierz.
Poprawnos¢ procedury potwierdzono symulacyjnie i eksperymentalnie. Dla testowej
¢wiercéfaléwki otrzymano m.in. 6 =-1,00 £ 0,73°, y=91,01 £ 0,33°, Tf= 0,985+ 0,063 i Ts
=0,985 = 0,060, co potwierdza wysoka zgodnos¢ z oczekiwanymi parametrami elementu.
Wyniki tej czesci rozprawy zostaty opublikowane w Applied Optics.

Drugi kierunek badan, przedstawiony w rozdziale 5 rozprawy, obejmuje
charakterystyke komoérek TNLC jako elementéw aktywnych w polarymetrii. Pani mgr inz.
Salamaga opracowata metody pomiaru elementéw macierzy Muellera-Scierskiego w
funkcji napiecia, wyznaczania parametrow fal wtasnych, kata skrecenia, orientacji
direktora oraz charakterystyki fazowo-napieciowej. Wyniki pokazujg, ze TNLC sg
osrodkami niedichroicznymi, a napiecie moduluje roznice fazieliptycznos¢ fal wtasnych,
jednak nie pozwala kontrolowaé tych parametrow niezaleznie. Waznym wnioskiem
technologicznym jest wskazanie, ze do zastosowan polarymetrycznych potrzebne sg
TNLC o mozliwie duzej, lecz ptynnie przestrajanej liniowej sktadowej réznicy faz, co
najmniej rzedu 3m, a zmiany miedzy punktami adiabatycznymi powinny by¢ roztozone w
szerokim zakresie napie¢. Oznacza to koniecznosé wspédlnej optymalizacji grubosci
komorki i dwdjtomnosci materiatu. Warto nadmienié, ze TNLC byty dotad stosowane
gtéwnie jako rotatory polaryzacji, modulatory przestrzenne lub elementy polarymetrow
Stokesa, natomiast w polarymetrii Muellera ich uzycie jest znacznie rzadsze. Autorka
rozprawy przywotuje tutaj m.in. prace Blakeneya, Peinado, Bielaka oraz Chironi i Lemmi
wsrod ktorych szczegdélnie wazna jest praca Chironi i Lemmi, w ktérej zademonstrowano
polarymetr Muellera oparty na dwéch TNLC.

Trzeci kierunek badan, przedstawiony w rozdziale 6, dotyczy jednokierunkowego
polarymetru podwadjnego przejscia. W takim uktadzie ten sam modut petnirole generatora
i analizatora standéw polaryzacji, a swiatto dwukrotnie przechodzi przez prébke dzieki
odbiciu od zwierciadta. Jest to rozwigzanie istotne dla prébek, do ktérych dostep z obu
stron jest utrudniony lub niemozliwy, w tym potencjalnie dla badan rogdéwki oka in vivo.
Autorka przeanalizowata cztery konfiguracje modutu PSG/PSA: P-TNLC, P-TNLC-TNLC, P-



TNLC1-TNLC2 oraz P-TNLC-LCVR. Uktady zoptymalizowano z uzyciem liczby warunkowe;j
CN i rownowazonej wariancji EWV. Dla uktadu P-TNLC wykazano, ze optymalna
maksymalna liniowa sktadowa réznicy faz wynosi lmax = 31, a dalsze jej zwigekszanie nie
poprawia istotnie stabilnosci numerycznej. Analiza wykazata jednak, ze rozwazane
konfiguracje nie prowadzg do petnych 16 niezaleznych réwnan wymaganych w ogélnej
polarymetrii Muellera. Rzad macierzy pomiarowej wynosi 10, co ogranicza zastosowanie
uktadu przede wszystkim do osrodkéw liniowo dwoéjtomnych. Jest to wazny i uczciwie
przedstawiony wynik: TNLC nie eliminujg wszystkich ograniczern uktadu podwdjnego
przejscia, ale pozwalajg zmniejszyc¢ liczbe elementdw i uproscic¢ konstrukcje.

Istotnym  praktycznym rezultatem rozprawy jest réwniez autorskie
oprogramowanie do obstugi przesuwnikéw ciektokrystalicznych, automatyzaciji
pomiardéw i wyznaczania charakterystyk fazowo-napieciowych. Program LCVR umozliwia
realizacje serii 16 konfiguracji pomiarowych, natomiast CharacteristicLC stuzy do
wyznaczania charakterystyki fazowo-napieciowej LCVR i zostat wdrozony w laboratorium
dydaktycznym oraz uzywany przez innych pracownikéw. Ten element pracy potwierdza
praktyczny, aparaturowo-programistyczny wktad autorki.

Z rozprawg wigzg sie publikacje o réznym statusie. Publikacja ,,Partial Mueller
matrix polarimeter using liquid crystal modulators”, Applied Optics 62(9), 2329-2337
(2023), ktorej M. Salamaga jest pierwszg autorkg, odpowiada bezposrednio wynikom
rozdziatu 4. Publikacja ,,Analysis of the possibilities to generate and analyze different
polarization states of light by twisted nematic liquid crystal”, SPIE Proceedings Series,
1250216, 1-8 (2022), dokumentuje jedne z pierwszych wynikow dotyczgcych TNLC i
stanowi recenzowang publikacje pokonferencyjng. Prace ,In vivo measurements of
corneal birefringence properties using the one-way reflective Mueller polarimetry” oraz
»Polarimeter for measuring the properties of birefringent media in reflective mode” petnig
w rozprawie role waznych punktow odniesienia: pierwsza pokazuje aplikacyjne
zastosowanie wczesniejszego uktadu do badan rogéwki, druga stanowi baze dla
koncepciji jednokierunkowego polarymetru podwdjnego przejscia.

Nalezy rowniez odnotowac¢ aktywnosé konferencyjng Kandydatki. Z tresci
rozprawy wynika, ze wyniki badan dotyczace komorek TNLC byty prezentowane na
konferencjach naukowych, w ktoérych brata udziat, a rezultaty badan nad
jednokierunkowym polarymetrem podwdjnego przejscia przedstawiata na kilku
konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Szczegdlnie warto wskaza¢ udziat w
konferencji CLC 2025, gromadzacej specjalistéw w dziedzinie ciektych krysztatow,
poniewaz doprowadzit on do nawigzania wspotpracy z naukowcami z Wojskowej
Akademii Techniczneji do rozmdéw dotyczacych nowych probek TNLC przeznaczonych do
dalszych testdw polarymetrycznych.

Korncowe wnioski rozprawy sg wywazone i dobrze swiadczg o rozumieniu
ograniczen badanych uktadow. Autorka nie twierdzi, ze TNLC rozwigzujg wszystkie



problemy polarymetrii, lecz pokazuje, ze moga stac sie podstawg prostszych, szybszych i
potencjalnie tainszych uktadéw pomiarowych, zwtaszcza w zastosowaniach, w ktérych
dopuszczalne jest przyjecie okreslonych zatozen o wtasciwosciach badanego osrodka.
Praca taczy analize teoretyczng, algorytmy rekonstrukcji, symulacje, konstrukcje i
kalibracje aparatury, pomiary eksperymentalne oraz wtasne oprogramowanie. Stanowi
tym samym wartosciowy wktad w rozwoj polarymetrii oSrodkow dwojtomnych.

Reasumujgc, stwierdzam, ze przedtozona rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie istotnego problemu naukowego z zakresu polarymetrii osrodkow
dwojtomnych, wykazuje bardzo dobrg znajomosc¢ podstaw teoretycznych i metod
eksperymentalnych oraz potwierdza umiejetno$s¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej przez Kandydatke. W zwigzku z tym rozprawa spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w obowigzujgcym porzadku prawnym, w
szczegolnosci wynikajgce z ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, i wnosze o dopuszczenie pani mgrinz. Moniki Salamagi do dalszych
etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk scistych
i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne.
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