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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Gomotki zatytutowanej:
»,Laserowa spektroskopia gazéw z uzyciem antyrezonansowych swiattowoddéw

z pustym rdzeniem oraz detekcji heterodynowe;j”.

Recenzja zostata przygotowana na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Nauki Fizyczne dr hab. inz. Michata Nikodema prof. uczelni, na podstawie dostarczonego manuskryptu
pracy.

Przedstawiona przez mgr. inz. Grzegorza Gomotke rozprawa wpisuje sie w badania dazace do
wytworzenia uniwersalnych, precyzyjnych i doktadnych sensoréw sladowych ilosci gazéw. Idealne
sensory tego typu powinny by¢ stosunkowo tanie i jednoczesnie o relatywnie matych rozmiarach,
zapewniajgc jednak wysokg czuto$é na absorpcje, a co za tym idzie, niskie limity detekcji wybranych
czasteczek. Takie uktady majg szerokg game zastosowan, od monitorowania zanieczyszczen powietrza
czy produktéw spalania, poprzez kontrole proceséw przemystowych, az po diagnostyke medyczng czy
wykrywanie substancji niebezpiecznych, np. na lotniskach czy obiektach zwigzanych z obronnoscia.
Z uwagi na mozliwos¢ ich zastosowania do badan in-situ, uktady te musze by¢ niezawodne, o budowie
pozwalajgcej na ich uzycie poza laboratorium. Z tego powodu niebagatelny zagadnieniem jest kwestia
zmniejszenia ich rozmiardw oraz zaprojektowanie ich w taki sposéb, aby nie byto potrzeby ich czestej
adjustacji przy utrzymaniu wymaganej czutosci. W przedstawionej pracy mgr. inz. Grzegorz Gomotka
proponuje wykorzystanie do budowy takich uktadéw swiattowoddéw antyrezonansowych z pustym
rdzeniem oraz wykorzystanie optycznej detekcji heterodynowej dla uzyskania wymaganej czutosci.

Badania opisane w pracy byty przeprowadzone pod opieka dr hab. inz. Michata Nikodema,
prof. uczelni, a realizowane zarédwno w jednostce macierzystej — Politechnice Wroctawskiej, miedzy
innymi we wspdtpracy z prof. Ryszardem Buczynskim z Uniwersytetu Warszawskiego, jak i podczas
pobytu w grupie prof. Gerarda Wysockiego na Uniwersytecie w Princeton. Przedstawiona dysertacja
zostata napisana w jezyku polskim w formie tradycyjnej rozprawy, liczy 103 strony i sktada sie z
krotkiego Wprowadzenia, czterech obszernych rozdziatéw i Konkluzji, bedacych podsumowaniem

uzyskanych wynikéw. Dodatkowo zawiera ona bibliografie zawierajagcg 197 pozycji, w znakomitej
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wiekszosci anglojezycznych. Ich dobér jest bardzo dobry, moim zdaniem dajacy czytelnikowi mozliwos$¢
gtebszego zaznajomienia sie z poruszanymi tematami. Na wspomniane 4 rozdziaty sktadajg sie: dwa
rozdziat przegladowe, opisujgce krétko odziatywania Swiatta z materig oraz w dtuzszej formie zatozenia
laserowej spektroskopii absorpcyjnej; oraz 2 rozdziaty prezentujgce zbudowane uktady pomiarowe i
przeprowadzone pomiary z zakresu spektroskopii molekularnej w bliskiej i sSredniej podczerwieni.
Zaproponowany ukfad pracy jest w moim odczuciu odpowiedni: proporcje pomiedzy czescig
teoretyczna i przegladem literatury a czescig doswiadczalng sg zbalansowane i dobrane odpowiednio
do charakteru pracy.

Po krétkim wprowadzeniu, Rozdziat 2 przedstawionej pracy przedstawia w sposdb dosé

skrétowy podstawy fizyczne wiasciwosci absorpcyjnych gazéw, wprowadzajgc podstawowe terminy i
definicje. Stusznie autor poswieca tutaj takze wiecej miejsca na zagadnienie ksztattu linii widmowych
i efektéw na nie wptywajacych, poniewaz na podstawie ich pomiaru wyznaczana jest koncentracja
wykrywanego gazu. Do tej czesci pracy mam kilka uwag: W czesci opisujacej czynniki wptywajace na
ksztatt linii widmowej nie ma wprowadzonego zjawiska przesuniecia zderzeniowego linii. Czy jest jakis
szczegblny powdd dla ktérego ten efekt nie ma znaczenia w kontekscie opisywanych pomiaréow?
Nie do korica zgadzam sie takze z definicjg pasm molekularnych przedstawiong na koncu podrozdziatu
2.2. To prawda ze przy pomiarach w wysokich ci$nieniach kilka linii moze nachodzi¢ na siebie, jednak
terminu pasmo (molekularne) zarezerwowatbym dla serii linii w ramach jednego przejscia
oscylacyjnego dla catego zbioru liczb kwantowych J. Nie zawsze nachodzgce na siebie linie pochodzg z
jednego, tak zdefiniowanego pasma. W podanych przyktadach widma czgsteczek CO2 i N20O sg raczej
dobrze rozdzielone, w przypadku metanu zgadzam sie ze ich potozenie na osi czestotliwosci jest tak
bliskie, ze linie z jednego pasma zachodzg na siebie.

Rozdziat trzeci przestawia wprowadzenie do laserowej spektroskopii molekularnej,
wprowadzajgc czytelnika w wykorzystane przez doktoranta w trakcie swoich badan techniki
bezposredniej spektroskopii absorpcyjnej czy spektroskopii modulacji diugosci fali, jak réwniez,
zagadnieniu wykorzystania swiattowoddw z pustym rdzeniem w spektroskopii laserowej jako sposobu
wydtuzenia drogi optycznej. Opisywana czes$¢ jest wartoSciowym materiatem wprowadzajacym
uzupetnionym pozycjami literaturowymi, pozwalajgcymi czytelnikowi na tatwe odnalezienie i
pogtebienie wiedzy na wybrane tematy.

Najwazniejszg czescig rozprawy sg dwa rozdziaty doswiadczalne. Pozwole sobie pomingé
szczegdtowy opis przedstawionych tam badan, a jedynie wymienie najwazniejsze osiggniecia oraz
nasuwajgce sie mi uwagi i spostrzezenia. W rozdziale trzecim doktorant opisat zbudowany uktad do
detekcji metanu do wykrywania tego gazu w obecnosci wody. Uktad ten, wykorzystujgcy pomiar w
zakresie Sredniej podczerwieni i Swiattowdd z pustym rdzeniem jest nowatorski i unikalny i moze stuzy¢
jako wzor rozwigzan dla detekcji w zakresie sredniej podczerwieni. W tym miejscu chciatbym dopytac
o stwierdzenie autora, ze ,absorpcja nie powinna by¢ wyzsza niz ok. 10%”. Ciekawy jestem powoddw
dlaczego akurat 10% przyjeto jako wartoscig krytyczng i jaka niedoktadnos$é niesie przyjecie takiego
zatozenia? Zbudowany spektrometr dziatajgcy w zakresie sSredniej podczerwieni osigga minimum

wariancji Allana po czasie ok. 15 sekund. Czy zostato stwierdzone, co ogranicza czuto$¢ spektrometru?



Autor wspomina takze o $wiattowodach z optymalizacjg dla propagacji moddéw wyzszych rzedéw. Jaka
bytaby zaleta (lub wada) takiego rozwigzania z punktu widzenia pomiaréw absorpcyjnych?

Woracajgc do samej pracy, w omawianym rozdziale autor nie tylko zaprezentowat dziatajacy

uktad pozwalajacy monitorowac stezenie metanu w dtugim okresie czasu, ale wykorzystat takze
doswiadczenia z przygotowania tego ukfadu do rozwigzania podstawowych problemoéw zwigzanych z
wykorzystaniem swiattowoddw z pustym rdzeniem w spektroskopii. Po pierwsze zaprojektowat ztgczke
Swiattowodowa z dodatkowym przytgczem pozwalajgcym na napetnienie Swiattowodu prébka gazowa
CO znacznie upraszcza i pozwala zminiaturyzowac uktad pomiarowy. Po drugie opracowat metode
napetfniania swiatfowoddéw w sposdb wielosegmentowy, co pozwolito skréci¢ o ponad 13 razy czas
napetniania swiattowodu dla odcinka o dtugosci 5,4 m. Trzecim waznym osiggnieciem w tym rozdziale
jest zbadanie wptywu gradientu cisnienia na rejestrowany ksztatt linii widmowych, przeprowadzone
na przyktadzie linii metanu w zakresie bliskiej podczerwieni. Badania te sg kluczowe, jesli proponowane
uktady majg znalez¢ zastosowanie w pomiarach o duzej doktadnosci. W tym miejscu mam dwa pytania:
Przedstawione na rys.40 oraz rys. 41 linie metanu i dopasowanie modelu linii wykazuje odstepstwa od
dopasowania na poziomie ok. 10% . W przestawionym tekscie brakuje mi oszacowania na ile to wptywa
na niepewnos¢ wyznaczonej koncentracji metanu (jesli w ogéle)? Jakiego typu bedzie to niepewnosé
pomiarowa? Kolejne pytanie to czy autor sprawdzat, jak wygladatyby odstepstwa przy uzyciu bardziej
ztozonych profili widmowych, o ktérych autor wspomina w rozdziale drugim? Jesli nie, czy takie
podejscie byto rozwazane przez inne grupy? W przypadku generacji dopasowywanych profili ,
przedstawionych na przyktad rysunku 41, czy byto brane pod uwage takze wspomniane przeze mnie
wczesniej przesuniecie zderzeniowe? Czy ma ono w tych konkretnych warunkach pomiarowych tutaj
znaczenie?
Ostatnim, waznym osiggnieciem przedstawionym w pracy jest rozwigzanie problemu prazkéw
interferencyjnych poprzez kontrolowane zginanie $wiattowodu. Problem ten jest jednym z
podstawowych ograniczen czutosci spektrometréw laserowych, nie tylko opartych na swiattowodach
typu hollow-core. Autorowi udato sie z sukcesem zredukowadé ich natezenie co jasno zaprezentowano
na rysunkach 45 i 46 oraz widocznym zwiekszeniem stosunku sygnatu do szumu.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki pomiaréw wykorzystujgce techniki optycznej detekgc;ji
heterodynowej (ODH). Co wazne, techniki te pozwalajg znaczaco poprawié uzyskiwany stosunek
sygnatu do szumu, jak réwniez uzyska¢ informacje zaréwno o absorpcji jak i dyspersji badanego
osrodka, co ma znaczenie zaréwno ze wzgledéw podstawowych, jak i praktycznych — dane dyspersyjne
pozwalajg zwiekszy¢ zakres dynamiczny budowanych sensoréw. Autor zaprezentowat w praktyce
pierwszy uktad ODH wykorzystujgcy swiattowody z pustym rdzeniem, w ktérym uniknieto ograniczen
zwigzanych z odbiciem fal w torze optycznym. Dzieki sprytnemu wykorzystaniu technik
heterodynowych udato sie rozdzieli¢ odbicia w dziecinie czestotliwosci radiowych, zmniejszajac ich
wptyw na uzyskane widmo. Autor zaprezentowat takze uktady oparte na ODH dla réznicowej detekgji
tlenu (zaréwno zorientowanej na absorpcje jak i dyspersje) oraz uktad do spektroskopii fototermalne;j.
Waznym osiggnieciem jest zwtaszcza szerokopasmowy uktad do detekcji fototermalnej opartej na
grzebieniach czestotliwosci optycznych, co zostato zaprezentowane po raz pierwszy. W tym przypadku,

bioragc pod uwage widma zaprezentowane na Rysunku 67, narzucajacycm sie pytaniem jest kwestia



stabilizacji i stabilnosci uzywanego grzebienia czestotliwosci opartego na kwantowym laserze
kaskadowym. W jaki sposéb skonstruowana zostata o$ czestoliwosci dla tego pomiaru?

Podsumowujac powyzsze dwa rozdziaty, chciatbym mocno podkreslic, ze przedstawione w nich
uktady i techniki pomiarowe sg nowatorskie a takze stosunkowo trudne i skomplikowane i ich
opanowanie przez doktoranta swiadczy o jego duzej biegtosci jako eksperymentatora.

W polskim systemie prawnym nie jest mozliwe wprowadzenie poprawek do ztozonej pracy
doktorskiej, tym niemniej, z poczucia obowigzku jako recenzenta, chciatbym zwréci¢ uwage na
nastepujgce kwestie:

- w rozdziale 2 autor wprowadza profil linii widmowych nazwany w jezyku angielskim jako speed-
dependent Voigt profile . Jednak w jezyku polskim jest on okreslany jako profil voigta zalezny od
predkosci, a nie od czasu, jak podat autor. Takze angielskojezyczny termin collisional broadening
ttumaczone jest raczej jako rozszerzenie zderzeniowe niz kolizyjne;

- wyrazenie ,,Czas zycia emisji spontanicznej” jest troche niefortunne, méwimy o czasie zycia czgsteczki
w stanie wzbudzonym ktdry jest ograniczony przez zjawisko emisji spontanicznej;

- w rozdziale 3 autor ttumaczy z j, ang. wyrazenie free spectra range jako ,swobodny zakres widmowy”.
Sugeruje w tym przypadku uzycie przyjetego w jezyku polskim wyrazenia , przedziat dyspers;ji”;

- w rozdziale 4 autor stwierdza, ze ,Prazki objawiajg sie réwniez w wariancji Allana jako dryft,
skutkujgce wzrostem wartosci wariancji”. Zaktadam, ze chodzi tutaj o dryf mierzonej wartosci, a stowo
‘dryft’ jest kalka z jezyka angielskiego;

- narys. 50 b) oS pionowa opisana jest jako czestotliwosé w jednostkach umownych. Z kolei w tekscie
podane jest wyjasnienie: ,czestotliwos¢ na osi pionowej liczona jest wzgledem czestotliwosci nosnej
wa (czestosci pracy modulatora AOM)”. Moim zdaniem nalezatoby jednak mie¢ prawidtowe jednostki
na wykresie jesli sg one znane. Podgazajac za podanym wyjasnieniem , czy to oznacza, ze maksimum
sygnatu dyspersji osigga wartos¢ 20 x czestotliwos¢ modulatora akustooptycznego, na przyktad 80
MHz?

Przedstawione powyzej uwagi i niedociggniecia wynikajg przede wszystkim z mojej roli jako
recenzenta. Nie umniejszajg one jednak ogdlnej wysokiej jakosci pracy i przedstawionych w niej
osiggniec. Potwierdzone jest to takze posrednio publikacje oméwionych w pracy doktorskiej badan w
7 publikacjach w bardzo dobrych czasopismach naukowych o wysokich wspdtczynnikach
oddziatywania, tj. w czasopismach takich jak Optics Express, Journal of Lightwave Technology czy IEEE
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics. Dwie z przedstawionych prac byty cytowane ponad
10 razy, co $wiadczy o zainteresowaniu Srodowiska wynikami przedstawionych badan, natomiast
pozostate ukazaty sie w przeciggu ostatniego roku i moim zdaniem z pewnoscig zostang docenione
przez srodowisko. Nalezy takze odnotowad uzyskanie patentu na opracowany projekt ztgczki
Swiattowodowej z przytgczem do napetniania $wiattowoddéw z pustym rdzeniem.

Podsumowujac, uwazam, ze oryginalne, ciekawe, a jednoczesnie praktyczne rozwigzania
techniczne oraz wyniki badan zawarte w przedstawionej przez pana mgr inz. Grzegorza Gomoétke pracy
doktorskiej pt. ,,Laserowa spektroskopia gazéw z uzyciem antyrezonansowych swiattowoddw z pustym
rdzeniem oraz detekcji heterodynowej” stanowig istotny wktad do dyscypliny Nauki Fizyczne.

Jednoczesnie stwierdzam, ze zaprezentowane przez kandydata wiedza i praktyczne umiejetnosci,



obejmujgce swym zakresem szerokie spektrum zagadnien ze stosunkowo odlegtych tematéw
badawczych (znajdujacych odzwierciedlenie w budowie wielu réznych uktadéw pomiarowych,
opartych na réznych metodach detekcji), a takze umiejetnosé wspdtpracy miedzynarodowej Swiadczg
o jego dojrzatosci naukowej i petnym przygotowaniu do nowych, takze interdyscyplinarnych wyzwan
naukowych w przysztosci.

Z petnym przekonaniem stwierdzam , ze recenzowana przeze mnie praca doktorska w petni
spetnia zwyczajowe i formalne warunki i wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie z art. 187
ust. 1 i 2 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku z pdzniejszymi
zmianami. Wobec czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie pana mgr inz.
Grzegorza Gomotki do dalszych etapdw postepowania w sprawie o nadanie stopnia doktora.

Jednoczesnie, korzystajgc z mozliwosci opisanych w uchwale nr 532/38/RDND11/2021-2024
Rady Dyscypliny Naukowej Nauki Fizyczne w sprawie okreslenia kryteriéw wyrdzniania rozpraw
doktorskich w dyscyplinie nauki fizyczne, chciatbym ztozy¢ wniosek o wyréznienie przedstawione;j
przez magistra inzyniera Grzegorza Gomotke pracy doktorskiej. Wyrdzniajgcymi cechami pracy sa:
opracowanie nowatorskich uktadéw pomiarowych opartych na swiattowodach z pustych rdzeniem w
zakresie s$redniej podczerwieni oraz wykorzystujgcych spektroskopie dyspersyjng oraz uwazna i
zaawanasowana analiza uzyskanych wynikéw biorgca pod uwage czesto pomijane efekty fizyczne takie
jak wptyw zmieniajgcych sie warunkdw w swiattowodzie z pustym rdzeniem na obserwowany ksztatt

linii widmowych a co za tym idzie na doktadnos¢ wyznaczenia koncentracji badanego gazu.
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