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pt.
Wieloprzejsciowe komorki odbiciowe

do zastosowan w spektroskopii laserowej
I do spektralnego poszerzania ultrakrotkich impulsow Swiatla

Spektroskopia absorpcyjna jest wazna czescig optyki. Zasady nia rzadzgce opisywane
byly juz od pierwszej potowy 18 wieku. Znane sa dzisiaj pod postacia prawa Bourgera —
Lamberta — Beera. Mowi ono, ze roznica logarytmow dziesigtnych nat¢zenia Swiatla
wprowadzonego do osrodka absorbujacego (/o) i na wyjsciu tej probki (/), czyli absorbancja,
jest proporcjonalna do koncentracji absorbera, dtugosci drogi optycznej i przekroju czynnego
na absorpcje opisujacego wiasnosci badanej materii. Prawo to pozwala wyznacza¢ gestosc
czgstek absorbujacych w badanym osrodku. Ta mozliwos¢ sprawia, ze ten rodzaj
spektroskopii jest bardzo wazna dziedzina dla wielu gal¢zi nauki, przemystu, medycyny,
ochrony $rodowiska i innych. Jednak, aby mdc precyzyjnie wyznacza¢ absorbancje,
konieczne jest, by zmierzone wartosci /o oraz / istotnie roznilty si¢ migdzy soba. Utrudnia to
mozliwos$é¢ pomiaru absorbancji ponizej wartosei 10 w typowych ukladach laboratoryjnych z
komoérkami o dlugosci mierzonej w centymetrach. Powodowalo, ze do niedawna
spektroskopia absorpcyjna miala ograniczone zastosowanie w badaniach gazow
wystepujgcych w niewielkich koncentracjach — tzw. gazéw resztkowych.

[stotna zmiana nastgpila wskutek rozwoju komorek wieloprzejsciowych (od konca lat
30-tych ub. wieku), w ktorych dzigki wielokrotnym odbiciom promieniowania od
wbudowanych w nie luster mozna uzyskaé¢ diugosci drog $wiatta rzedu kilkudziesigciu, a
nawet kilkuset metréw, przy zachowaniu kompaktowosci konstrukcji. Wieloprzejsciowe
komorki odbiciowe odgrywaja obecnie duzg role w absorpeyjnej spektroskopii laserowej, a
technika ta zaliczana jest to metod ultraczutych.

Poprawne zaprojektowanie kompaktowej komorki wicloprzejsciowe] jest rzecza
ztozona, a roznie podejscia w tej dziedzinie sg rezultatem wspétczesnych probleméw optyki
instrumentalnej. W ramach dzialan przedstawionych w recenzowanej tutaj pracy doktorskiej
mgr inz. Arkadiusz Hudzikowski zaproponowal nowe rozwigzania. Opisal podstawowe
rodzaje komérek wieloprzejsciowych wraz z metodami ich symulacji i przykladami obliczen
parametréw ich konstrukcji. W tym celu opracowal odpowiednie oprogramowanie
umozliwiajace symulacje i optymalizacje tych urzadzen. W tym sofitware wykorzystal
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nowoczesne podejscia, jak algorytm genetyczny. W rezultacie skonstruowal komorke o 24 —
metrowej drodze optycznej (L) i objetosei ¥ = 80 cm’ '/, Charakteryzuje si¢ ona najlepszym
znanym do tej pory w literaturze stosunkiem L/V = 30 em™. Mozna tylko Zzalowaé, ze autor
nie opracowal tego programu w zwartej formie i nie udostgpnil go wszystkim
zainteresowanych, cho¢by w postaci publikacji w jednym 2z czasopism do tego
przeznaczonych, jak Computer Physics Communications, w ktoérym przewiduje sie — poza
drukiem artykutu — rozpowszechnianie soffware z jednego z serwerdw za pomocg internetu.

Komorka zostala wykorzystana do budowy sensora gazow. Wykorzystano go do
detekcji ditlenku wegla o czutosci granicznej 0.4 ppm oraz do spektroskopowego ukladu
wykrywajgcego stgzenia czgstek metanu o roznym skladzie izotopowym, co umozliwia
rozpoznanie zrodel emisji tego zwigzku. W tej dziedzinie autor osiagngt wynik najlepszy z
posrod prezentowanych dotychezas w literaturze. Symulowane bylo tez uzycie tych komoérek
w spektroskopii fototermalnej i fotoakustycznej - tej ostatniej wykorzystujgcej kamerton
kwarcowy (QEPAS).

Komorki wieloprzejsciowe znajdujg takze zastosowanie w spektralnym poszerzaniu
ultrakrotkich impulsow swiatla w gazach. Wydluzenie drogi oddziatywania promieniowania z
osrodniem zwigksza efektywnos¢ tej metody. W pracy opisano proces poszerzania widma
uzupelniajge go metodami kompresji impulsu. Nastepnie zbudowano uklad doswiadczalny, w
ktorym uzyto specjalnie zaprojektowane] komodrki wieloprzejsciowej, za pomocg ktorej
badano poszerzanie widma impulsow z uzyciem argonu, kryptonu i ksenonu. Impulsy byly
potem kompresowane przez dwa lub trzy (w zaleznosci od potrzeb) kompresory
zwierciadlane. Uzyskano skrocenie czasu trwania impulsu laserowego z 280 do 31 fs. Jest to
wynik porownywalny z najlepszymi swiatowymi osiagnieciami.

Mimo bardzo starannego opracowania dysertacji, autor nie uniknal bledow i uchybien.
Do wad pracy zaliczylbym to, ze zupelnie nie porusza si¢ w niej problemu nakladania si¢
odbitych wiazek promieniowania, do ktérego moze dochodzi¢ w komorce wieloprzejsciowe;.
Zjawisko to wskutek interferencji prowadzi do spektralnej modulacji jej wspolczynnika
transmisji, co — w przypadku niezastosowania odpowiednich srodkow — znaczaco zmniejsza
doktadnos$¢ pomiaru widm absorpeji, a przez to i czulos¢ sensorow gazow resztkowych.

Szkoda, ze omawiajac spektroskopie z modulacjg dlugosei fali (str. 17) autor nie
zamiescit w pracy $cistej] matematycznej analizy sygnalu rejestrowanego przez fotodetektor
przy przechodzeniu wiazki lasera przez komorke absorpcyjna. Analiza fourierowska
wykazataby, ze amplitudy jego kolejnych harmonicznych sa tylko w przyblizeniu
proporcjonalne do odpowiednich pochodnych ksztattu linii absorpcyjnej, a to wymagatoby
dyskusji warunkow eksperymentu.

Poza tym:

str. 12, od goéry — wyrazenie Absorpcja okreslonej dlugosci fali elekiromagnetycznej
przez czgsteczki gazu ma charakter zargonowy i jest na pograniczu poprawnosci, bo absorpcja
— to jednak zawsze absorpcja promieniowania,

str. 12 — nie ma zgody na takie zdanie: ..... przekrdj czynny na absorpcje, kiory zalezy
od widma absorpcyjnego danej molekuly w funkcji dlugosci fali, a wiec jest scisle zwigzany ze
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Zrodlem laserowym i detekiorem. Przekrd) czynny na absorpcje nie jest zwigzany ani z
laserem ani z detektorem. Jest parametrem zwigzanym jedynie z konkretnym przejsciem
kwantowym w danym obiekcie oddziatujagcym z promieniowaniem, i poza wielkosciami
kwantowo-mechanicznymi opisujacymi to przejscie zalezy jedynie od warunkow, w ktérych
dany obiekt si¢ znajduje, jak: ci$nienie, temperatura i inne;

str. 16 — mozna mie¢ watpliwosci do stwierdzenia Zrddlo laserowe musi
charakteryzowac si¢ stabilnym w czasie poziomem mocy. Dobrze jest, jezeli w eksperymencie
uzyte jest stabilne zrodlo Swiatla, ale nie jest to warunek krytyczny, gdyz zgodnie z prawem
Bourgera — Lamberta — Beera przy pomiarze absorpcji, czy to w  spektroskopii
jednoprzej$ciowej czy wieloprzejsciowej, nalezy dokonywaé monitorowania mocy $wiatla
wprowadzonego do badanej probki;

str. 17 — w réwnaniu 2.3 Av oraz i, nie sg glebokosciami modulacji lecz amplitudami
modulacji. Glgbokos¢ modulacji definiuje si¢ jako stosunek tych amplitud do wartosci
srednich wielkosci modulowanych (w tym wypadku odpowiednio v oraz /,);

str. 18 — nieprawdg jest, ze spektroskopia fotoakustyczna charakteryzuje sie bardzo
krotkq drogq absorpcji. Absorpcja, jako zjawisko liniowe, nastepuje wzdluz calej drogi biegu
swiatla przez komorke fotoakustyczng. Fala dZzwigkowa powstaje w probee tez wzdtuz catej
tej drogi. Zazwyczaj komorka absorpcyjna jest jednoczesnie rezonatorem akustycznym.
Powstala fala sprzega sie z nim i to whasnie rozmiary rezonatora okreslajg droge absorpcji. A
rezonator buduje si¢ tak, by strzalka stojacej fali akustycznej znajdowata si¢ koto mikrofonu;

str. 19, rys. 2.8 - jego trzecia czgs¢ jest bledna. O ile zanik sygnalu we wnece CRDS
jest przedstawiony poprawnie za pomoca funkcji zaleznej od czasu jak exp(-1/7) (dla 1 > 1,), to
wzrost sygnatu w dowolnym ukladzie rezonansowym przy jego zasilaniu (dla ¢ < 7y9) powinien
by¢ przedstawiony z uzyciem funkcji rosngcej asymptotycznie, jak 1- exp(-t/7). Tymczasem
wykreslono tam zaleznos¢, ktdrej wzrost (pochodna) zwigksza sie w czasie;

str. 20 — szkoda, ze w opisie spektroskopii strat we wnece optycznej nie pojawil sie
koncowy wzor pozwalajacy wyznacza¢ koncentracje czastek absorbera w funkcji przekroju
czynnego 1 czasow zaniku promieniowania w rezonatorze;

str. 120 — o jakiej symetrii wibracyjnej mowi autor w przypadku gazow szlachetnych ?
Znajac wiele podrecznikow ze spektroskopii atomowej stwierdzam, ze w obiektach tych
oscylacje w ogdle nie sg rozwazane.

W kilku przypadkach uzyte zostalo okreslenie poszerzanie impulsu bez zaznaczenia,
ze chodzi o poszerzanie widma impulsu.

Poza tymi wadami redakcja pracy jest bardzo staranna, rysunki sa przejrzyste i dobrze
opracowane. Mozna mie¢ jedynie uwage do rys. 7.8, gdzie niewlasciwy dobor kolordéw linii
utrudnia odcyfrowanie widm czgstek metanu o roznym sktadzie izotopowym.

Jezyk dysertacji jest niestety obcigzony wyrazeniami zargonowymi powstatymi (jak to
nigjednokrotnie bywa) w obrgbie laboratorium, w ktorym wykonywano prace. Tu i dwdzie
spotyka si¢ niewlasciwe uzycie stowa .,ilos¢” zamiast ,.liczba™ lub niepotrzebne postugiwanie
si¢ wyrazami pochodzenia obcego (/imit, interakcja 1 inne), gdy istniejg polskie
odpowiedniki, w jezyku nauki powszechnie stosowane. Drobne usterki gramatyczne lub
interpunkcyjne sg do pominigcia.



Niewlasciwe natomiast jest uzycie pojecia izotopy metanu. Wyraz izotop jest
zdefiniowany tylko dla atomoéw pierwiastkéw chemicznych roznigeych sie liczba neutronéw
w jadrze. Wobec zwiazkéw chemicznych tego samego rodzaju zawierajacych rézne izotopy
tego samego pierwiastka powinno si¢ stosowa¢ nazwe zwigzki o réznym skladzie
izotopowym */.

Wymienione powyzej bledy, niescistosci, czy tez niedociagniecia nie obnizaja, wedlug
mnie, wartosci dysertacji, ktorg oceniam jako znakomita. Opisane w rozprawie osiagniccia
doktoranta moglyby wystarczy¢ dla dwoch prac doktorskich: jednej na temat wykorzystania
komorek wieloprzejsciowych do spektroskopii i detekeji gazéw, a drugiej dotyczacej
zastosowania tychze komorek do poszerzania widma laserowych impulsow ultrakrotkich.

Wyniki badan zwigzanych =z doktoratem opublikowane =zostaly w trzech
recenzowanych czasopismach z listy filadelfijskiej, a opracowanie komorki wieloprzejsciowej
nowego typu jest przedmiotem zgloszenia patentowego. Ponad to A. Hudzikowski
przedstawil swoje osiagniecia w postaci 6 referatow na konferencjach krajowych i
zagranicznych. Jest on takze wspotautorem 10 innych artykutow naukowych i 8 referatow
konferencyjnych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze mgr inz. Arkadiusz Hudzikowski jest wyrdzniajgcym
si¢ kandydatem do stopnia doktora o znakomitych osiggni¢ciach. Wykazal, ze jest mtodym
naukowcem o duzej samodzielnosci. Poza szeroka wiedza z optyki dowiddt $wietnego
opanowania sztuki programowania, a takze nowoczesnego konstruowania aparatury naukowej
i niezbednych do tego ukfadoéw elektronicznych. Sama dysertacja A. Hudzikowskiego jest
ciekawa, nowatorska, pozyteczna i ma duza warto$¢ naukows. Dotyczy aktualnych
problemoéw wspofczesnej spektroskopii laserowej, a osiagniete wyniki majg tez istotne
znaczenie dla rozwoju technik optycznych stosowanych réwniez w innych dziedzinach, jak
przemysl, medycyna, czy choéby ochrony srodowiska. Wymienione powyzej uchybienia i
bledy nie obnizaja mojej bardzo dobrej oceny pracy. Stwierdzam, ze rozprawa pt.
Wieloprzejsciowe komdrki odbiciowe do zastosowan w  spektroskopii laserowej i do
spekiralnego poszerzania ultrakrdtkich impulsow Swiatla spelnia z nawiazkag warunki
okreslone w ustawie o stopniach naukowych.

Whnioskuje nie tylko o dopuszczenie tej pracy do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Sktadam tez wniosek o wyrdznienie rozprawy za nowatorsko$é¢ naukowa,
znakomity poziom merytoryczny oraz techniczny 1 bogaty material naukowy, ktory jest cenny
dla wszystkich zajmujgcych sie spektroskopig z uzyciem komdrek wieloprzejsciowych i
problemami pokrewnymi z tematem rozprawy.

%”9@/

’“{Q.' o _ﬂﬂ" 'M'ﬁL 80 &’k:

*/ Kwestia ta wynikta chocby przy okazji egzaminéw maturalnych z chemii w roku 2018.



