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Podstawa formalna przygotowania niniejszej recenzji to pismo z zawiadomieniem
O wyznaczeniu na recenzenta od Prorektora ds. badan i innowacji Politechniki

Wroctawskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Dariusza tydzby, z dnia 5 marca 2025 r.

1. Zasadnos¢ podjecia tematu i ocena rozprawy

Rozprawa doktorska, ktérg przygotowat Pan mgr inz. Piotr Bojes, wpisuje sie
w poddziedzing ,gazowej fotoniki”, ktéra koncentruje sie na oddziatywaniu S$wiatta
z gazami w strukturach $wiattowodowych, zwtaszcza w $wiattowodach z rdzeniem
powietrznym (ang. hollow core fibers, w niniejszej pracy nazywanych, réwniez
stusznie, $wiattowodami pustymi).

Rozwdj badan w tym obszarze zostat w duzej mierze sprowokowany przez
opracowanie nowych $wiattowodéw z pustym rdzeniem, w ktorych wykorzystywany
jest mechanizm antyrezonansowego prowadzenia fal elektromagnetycznych. Takie
Swiattowody majg szereg zalet w poréwnaniu ze $wiattowodami z pustym rdzeniem
prowadzgcymi swiatto z udziatem zjawiska przerwy fotonicznej (ang. photonic
bandgap fibers, PBG). Nalezy tu wskaza¢ zwlaszcza silne odseparowanie modu
prowadzonego od  mikrostruktury  szkia, silniejsze  w  $wiattowodach
antyrezonansowych niz we widknach PBG. Tej wiasciwosci éwiat#owody

antyrezonansowe zawdzigczajg szersze niz w PBG pasma transmisji, z czym jest
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zwigzanych wiele korzystnych cech, tj. mozliwo$¢ praktycznie bezdyspersyjnej
i liniowej propagacji ultrakrotkich impulséw laserowych o duzej energii i mocy
szczytowej, maltostratna propagacja fal w zakresie ultrafioletu oraz $redniej
podczerwieni pomimo braku transmisji samego szkta krzemionkowego w tych
zakresach a takze bardzo szerokie pasma transmisji  $wiattowodow
antyrezonansowych w poréwnaniu do Swiattowodéw PBG i znacznie mnigjsze
tlumienie w zakresie pasma transmisji. Te ostatnie cechy $wiatlowodow
antyrezonansowych konkretnie predestynujg je do zastosowania w ultra-czutej
spektroskopii gazéw, gdzie zrosngcym powodzeniem konkurujg z dojrzatg
technologig wieloodbiciowych komorek absorpcyjnych. Przewagg $wiattowodu
w takim zastosowaniu jest naturalna mozliwo$¢ zapewnienia dtugiej drogi interakcji
pomiedzy gazem wypetniajgcym rdzen Swiattowodu, ktora pozwala skalowac czutos¢
uktadu detekcyjnego do poziomu pojedynczych czastek na miliard. Pomimo takich
spektakularnych wynikéw, problematyka badawcza tematu rozprawy w dalszym
ciagu pozostaje niewyczerpana. Tuta autor rozprawy celnie wskazat obszary
badawcze i cele pracy, ktére dotyczg badania dynamiki napetniania $wiattowodu
gazem pogtebione o badania nowych geometrii dostarczania gazu do rdzenia
optycznego $wiattowodu, wykorzystujace mikroobrobke zewnetrznego ptaszcza
widkna, a takze badania wybranych realizacji czujnikow  $wiattowodowych
wykorzystujgcych kluczowe metody pomiarowe znane m.in. z uktadoéw czujnikowych
opartych na klasycznych, tzn. objetosciowych komorkach absorpcyjnych.
Zaproponowana tematyka stanowi problem naukowy, nie tylko ze wzgledu na
samg ztozono$¢ — prace badawcze objety bowiem Zzaawansowane symulacje
komputerowe, budowe uktadow eksperymentalnych wigczajac mikroobrobke
eksperymentalnie wymagajgcych  struktur $wiattowodowych, skonczywszy na
demonstracji trzech réznych uktadow czujnikowych, kazdy o odrgbnej specyfice
metody pomiarowej. Badania nie byly jednak ograniczone do umiejetnej kompilacii
istniejgcego stanu wiedzy, autor bowiem szczegétowo omowit m.in. Zzjawiska
relaksacji molekut gazow, ktore staty sie podstawg do wyboru i zastosowania
konkretnych technik pomiarowych. W kontekscie technik LITES i CLaDS autor
odniost sie do zjawisk nieliniowych zwigzanych z propagacjg $wiatta i fal sprezystych.

Doktorant poruszyt takze zagadnienia doboru dtugosci fali i selektywnosci detekcji
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gazow, opierajgc sie na fundamentainych zalezno$ciach miedzy widmem
absorpcyjnym a parametrami zrodet laserowych.

Cele i tezy rozprawy zostaty sformutowane dos$¢ ogdlnie, ale nalezy
podkreslic, ze tre$¢ i zakres pracy odnoszg sie do nich w catej rozciggtosci.
Zaznaczam ponadto, Ze cele rozprawy majg wyrazny charakter problemowy,
tzn. dotyczg bardzo waznych aspektéw zagadnienia jakim tutaj jest detekcja gazow
w uktadach Swiattowoddéw z pustym rdzeniem. Warto réwniez zaznaczy¢, ze cel
zwigzany z opisem dynamiki przeptywu gazu oraz napetniania nim rdzenia
Swiattowodowego jest istotny takze ze wzgledu na swojg uniwersalnos¢, tzn. jego
0golnos¢ wykracza zastosowaniami poza $cistg tematyke rozprawy, co w moje;
ocenie stanowi cenng warto$¢ dodang, do czego odnosze sie w dalszej czesci
recenzji.

Praca nie ma $cisle charakteru teoretycznego (np. symulacji komputerowych)
albo eksperymentalnego, bowiem, zgodnie z wczesniejszg uwagg, doktorant
przeprowadzit zaréwno ziozone symulacje komputerowe, jak i zaprojektowat
i zbudowat uktady eksperymentalne a nastepnie przeprowadzit badania zwigzane
z detekcjg gazéw w $wiattowodowych komodrkach absorpcyjnych réznymi metodami
pomiarowymi. Zademonstrowana wszechstronno$é badawcza doktoranta zastuguje
tutaj na szczegolne uznanie, tym bardziej ze do symulacji wykorzystat istniejgcy
pakiet oprogramowania open source, demonstrujgc jego skuteczno$¢ popartg
uzyskang zgodnoscig z danymi z fizycznego eksperymentu. Uwazam, ze ten aspekt
pracy, mimo ze nie ma bezposredniego waloru naukowego, znaczaco i korzystnie
wptywa na oddziatywanie uzyskanych przez doktoranta wynikéw na $rodowisko
badawcze w dziedzinie ,gazowej fotoniki”.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Manuskrypt pracy zawiera 167 stron, wigczajgc w to strone tytutowg, streszczenia
oraz spis literatury i osiggnie¢ doktoranta. Tre$¢ podzielona jest na szesé rozdziatow,
liczagc ze wstepem i podsumowaniem. W pracy znajduje sie 101 numerowanych
kolejno rysunkéw. Wyniki badan wiasnych czesto prezentowane sg w tabelach,
zwlaszcza gdy doktorant odnosi sie do wynikow grup obcych, co wptywa bardzo
korzystnie na przejrzystosé tresci. Struktura pracy jest prosta, co zacheca do lektury.

To nieskomplikowany zabieg literacki ze strony autora, a jednak niezwykle

skuteczny.
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W rozdziale 1 autor wprowadza czytelnika do tematyki laserowej spektroskopii
gazéw. Rozdziat rozpoczyna sig przeglagdem alternatywnych do przedmiotu rozprawy
technik detekcji i pomiaréw stezenia gazéw. Jest to klasyczne podejscie, ale
w prezentowanej, zwieztej formie wsparte; zrédtowa literaturg nadaje pracy kontekstu
i przedstawia autora jako badacza Swiadomego réznych aspektéw problematyki,
ktérg sie zajmuje. Ponadto zwiezta forma nie odcigga uwagi czytelnika od gtdwnego
nurtu pracy. Doceniam, ze w rozdziale zawarte jest omowienie powigzania
wiasciwosci atomowych i spektroskopowych np. w podrozdziale 1.3.2, gdy mowa jest
o podczerwonej diugosci fali przejs¢ oscylacyjnych, w odréznieniu od przejsc
elektronowych (1.3.1) o wyzszej energii odpowiadajgcej liniom widzialnym i UV. To
prosty i elegancki zarazem sposob na unikniecie hermetycznosci pracy.

Warto$cig dodang tego rozdziatu jest spis literatury zrodtowej. Autor bowiem
zwiezle opisuje rozlegte obszary wiedzy z zakresu spektroskopii, niekiedy hastowo,
podajgc jedynie bezposrednio zwigzane z rozprawg informacje, np. o stosowalnosci
modeli anharmonicznych i harmonicznych oscylatora, ale jednoczesna informacja
o zrédle, i to polskojezycznym, stanowi o wartosci tej czesci rozprawy dla czytelnikow
na poczatku drogi badawczej w przedmiotowym obszarze wiedzy.

Rozdziat 2, pos$wiecony omoéwieniu metod spektroskopii laserowej zostat
skoncentrowany na czterech z nich. Metody te zostaty ukazane w szerszym
konteksécie technik spektroskopii laserowej, co swiadczy O dbatosci autora
o obiektywizm narracji. Metody: analizy drugiej harmonicznej w spektroskopii
z modulacjg ditugosci fali lasera (angielski akronim 2f-WMS), spektroskopii
termoelastycznej indukowanej $wiattem (ang. LITES) oraz laserowej spektroskopii
dyspersyjnej z wykorzystaniem chirpu ($wiergotu), (ang. CLaDS), zostaty opisane
nieco obszerniej. Ta zwigkszona objetos¢ zostata wykorzystana do przedstawienia
podstaw i aparatu matematycznego, jak i przewag nad pozostatymi opisanymi
podejsciami, co uzasadnia ich wykorzystanie w pracy i sktada si¢ na spojny i jasny
przekaz. Tres¢ rozdziatu 2 dopetnia cenna z punktu widzenia utrwalenia kluczowych
informacii tabela, co dodatkowo wzmacnia korzystny odbidr tej czesci pracy.

Spektroskopia gazéw we wioknach $wiattowodowych z pustym rdzeniem to
obecnie bardzo szeroki i dynamiczny nurt badan. Przeglad, usystematyzowanie oraz

wybor z uzasadnieniem metod badawczych — pomimo braku elementu ewidentnej,
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standardowo rozumianej nowosci — uwazam za wazny i w tej konkretnej tematyce
niezbedny etap badan wtasnych doktoranta.

W rozdziale 3 doktorant przechodzi do szczegotowego opisu metod
napetniania swiattowodu gazem. Odwoluje sie poczgtkowo do istniejgcego stanu
wiedzy, ktory zaimplementowat w swoich badaniach. Przedstawione opisy sg bardzo
praktyczne, zawarte zostaly takze zdjecia elementéw uktadu oraz praktyczne
informacije tj. czasy napetniania dla réznych wariantow eksperymentu. Przyjety uktad
rozdziatu uwazam za uzasadniony pomimo braku jasnego uszczegdtowienia od
poczatku co byto oryginalnym wkifadem doktoranta (ta informacja pojawia sie na
koncu rozdziatu). Ponownie, nalezy podkresli¢, ze i ta CzgSC pracy jest niezbedna ze
wzgledu na specyfike badan oraz eksperymentu. Ponadto informacje tego typu
i detalu trudno znalezé w pismiennictwie Swiatowym a samo opracowanie ilustruje,
jak doktorant budowat swéj wiasny warsztat badawczy.

Czes¢ dotyczaca omowienia zjawisk ksztattujgcych warunki przeptywu gazu ;.
ciggtosci, scisliwosci oraz turbulencji, prowadzi do wskazania przez doktoranta
jakosciowych warunkow eksperymentu, w ktdrym zatoZzony zostat przeptyw $cisliwy.
Ponadto, uproszczenie geometrii wtékna polegajgce na pominigciu mikrostruktury
kapilar wewnetrznych, czesto zakladane w dostepnej literaturze, moze nie byé
uprawnione. To bardzo ciekawy i wazny wniosek, dlatego zabrakto mi w tym miejscu
pracy chocCby przyktadowego przywotania wynikéw wiasnych, na ktére autor sie tutaj
powotat (strona 69 i 70). W tym miejscu nasuwa sig rowniez pytanie o wzajemny
wptyw ciagtosci, $cisliwosci i turbulencji przeptywu. Czy doktorant zatozyt z géry brak
przeptywu turbulentnego ze wzgledu na warunki eksperymentu i geometrie
Swiattowodéw, a dynamike przeptywu w jednoczesnej obecnosci S$cisliwosci i
ciagtosci ujat stosujac w symulacjach dwa przywotane w sekcji 3.3.6 warianty
rownania Naviera-Stokesa odpowiednio?

Przeptywy gazu wymuszone ci$nieniowo w $wiattowodach z pustym rdzeniem
o dtugosci kilkunastu metréw byty modelowane metodami numerycznymi za pomocg
dostgpnego zewnetrznie, otwartego oprogramowania (openFOAM). Ten wybor
oceniam jako uzasadniony po przegladzie dokumentacji tego pakietu oraz
uwzgledniajgc opis jego kluczowych funkcji i parametréw. Symulacje komputerowe
przeprowadzone przez doktoranta w ramach badan wiasnych sg uzupetnione
i skonfrontowane z danymi eksperymentalnymi. Doktorant zawart tu zwiezty opis,
dr hab. Mariusz Klimczak, prof. UW
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schemat oraz fotografie komorki (przepustu) gazowo-optycznej zastosowanej
na kazdym koncu $wiattowodu. Jest to kluczowy element uktadu eksperymentalnego
w dziedzinie ,gazowej fotoniki” a opanowanie jego przygotowywania w sposob
powtarzalny przez doktoranta budzi uznanie.

Kulminacjg podrozdziatu 3.4 o przeptywach wymuszonych cisnieniowo jest
opis badan i wynikéw poréwnania przeptywu gazu w $wiattowodowych komorkach
absorpcyjnych,  skupiony na szybkoséci  napetniania obliczonej modelem
komputerowym oraz zmierzonej w warunkach rzeczywistych, na fizycznym uktadzie
zbudowanym przez autora. Rezultatem tych badan jest praktyczna informacja,
poparta demonstracja, o znaczeniu geometrii  poprzecznej Swiattowodu
w ksztattowaniu dynamiki napetniania gazem jego wnetrza. W analizie zostat
wykorzystany wspomniany pakiet open source, CO zwieksza oddziatywanie na
srodowisko badawcze spektroskopii gazow i ogolnie ,gazowe; fotoniki”. Wyniki te
zostaly opublikowane niespetna 3 lata temu w Optics and Laser Technology. Mimo,
ze jest to periodyk subskrypcyjny, praca ma 10 obcych cytowan, a w tym 8
zagranicznych, co potwierdza, ze wyniki zostaty zauwazone. Informacja o wktadzie
doktoranta w powyzsze badania pojawia sie¢ we wnioskach na koniec podrozdziatu
3.4, na stronie 82 (podobnie w kolejnych rozdziatach: doktorant wskazuje wkiad
wiasny na zakonczenie danego cyklu badawczego).

Rozdziat 3 jest domkniety przez badania i analize wynikéw napetniania
Swiatlowodow w sposdb niewymuszony ciSnieniem a jedynie poprzez zjawisko
dyfuzji. Czujniki gazu wykorzystujgce ten tryb pracy sg znane, ale autor trafnie
wskazat na ich ograniczenia, przede wszystkim diugi czas napetniania, co ogranicza
praktyczng dtugos¢ $wiattowodu, ktora okresla z kolei czutoéé uktadu. Znany sposob
na obejscie tego ograniczenia polega na zwiekszeniu ilosci portow dostgpu gazu do
wnetrza $wiattowodu, w ktorym zachodzi oddziatywanie gazu z wigzkg lasera
o dopasowanej dtugosci fali. To technicznie wymagajgce rozwigzanie byto
dotychczas stosowane w $wiattowodach z rdzeniem powietrznym, wykorzystujacych
zjawisko przerwy fotonicznej jako mechanizm prowadzania $wiatta. Elementem
nowosci w badaniach doktoranta byto zademonstrowanie tej techniki mikroobrobki
gotowych widkien $wiattowodowych w pracy ze $wiattowodami antyrezonansowymi
o bezweztowej (czyli typowej) strukturze. Oczekiwang przewaga jest tutaj fakt,
ze prosta struktura wewnetrzna (bezweziowa) takich $wiattowodow umozliwia
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wykonanie mikro-otworéw bocznych bez istotnego zwiekszania strat propagacyjnych
Swiattowodu, w przeciwienstwie do wiokien PBG. Rozdziat zawiera bardzo
szczegotowy opis eksperymentu oraz konfrontacje wynikéw eksperymentalnych
czasow napetniania z danymi uzyskanymi w modelowaniu pakietem openFOAM,
z bardzo wysokg, okoto 97% zgodnoscig. Uzyskany za$ czas napetniania rzedu
pojedynczych minut istotnie wskazuje na mozliwo$é zastosowania praktycznego
badanych ukladéw do monitorowania stanu powietrza w  warunkach
pozalabolatoryjnych. Wyniki badan zostaty opublikowane w czasopismie Photonic
Sensors w tegorocznej publikacji, w ktérej doktorant jest drugim autorem.

Rozdziat 4 dotyczy badan  doktoranta rzeczywistych  ukfadow
spektroskopowych zrealizowanych za pomocg komorek absorpcyjnych w postaci
Swiattowodéw  antyrezonansowych oraz z wykorzystaniem réznych metod
pomiarowych.

Jako pierwsze, doktorant opisat dwa uktady z szybkg modulacjg dtugosci fali
lasera i detekcjg drugiej harmonicznej, 2f-WMS. Zrealizowane zostaty dwa ukiady.
Jeden dedykowany byt jednoczesnej detekgji dwupasmowej detekcji gazow
cieplarnianych CHs (w $redniej podczerwieni, 3334 nm) oraz CO; (w Dbliskiej
podczerwieni 1574 nm). W drugim ukfadzie doktorant zademonstrowat detekcje
etanu CzHe w $redniej podczerwieni, w $wiattowodzie o imponujacej dtugosci 30 m.
W obydwu przypadkach uzyskane wyniki byty co najmniej na poziomie Swiatowym,
aw przypadku detekcji etanu wykraczaty ponad poziom ustalony dla dojrzatej
technologii komorek wieloprzej$ciowych, co stanowi jasny dowdd dla jednej z tez
pracy. W kazdym z dwdch eksperymentdow tego podrozdziatu doktorant
przeprowadzit i udokumentowat szczegdtowo wstepng charakteryzacje uktadu,
okreslit czasy napetniania, w tym bardzo krétki czas 14 s napetniania wariantu 30-
metrowego (!), zoptymalizowat czestotliwo$¢ modulacji dhugosci fali lasera
z kryterium maksymalizacji mierzonego sygnatu 2f-WMS. Dla obydwu przypadkéw
wyniki zostaty skonfrontowane z literaturg $wiatowg (tabela na stronie 108). Wyniki
zostaty opublikowane w pi$miennictwie recenzowanym, a praca dotyczaca
spektroskopii etanu w 30-m $wiattowodzie, ktéra ukazata sie w marcu 2022, ma
obecnie kilkanascie obcych cytowan zagranicznych, co $wiadczy o pozytywnym
i znaczgcym odbiorze w $rodowisku, biorgc pod uwage ilo$é grup badawczych oraz

dynamizm tego zakresu badan.
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Nastepny uktad, zrealizowany W dwoch wariantach, wykorzystywat metode
indukowanego $wiattem efektu termoelastycznego. W uktadzie tym role czujnika
petni stosunkowo tani i standardowy rezonator kwarcowy; jego bardzo istotng zaletg
jest szeroki zakres spektralny pracy. Element ten typowo, réwniez w ramach tej
pracy, oswietlany jest, w celu jego ogrzania, $wiattem laserowym poddanym
modulacji z czestotliwoscia odpowiadajgcg potowie czestotliwosci rezonansowe.
Realizowany jest w ten sposob pomiar drugiej harmonicznej sygnatu, ktory wzbudza
silne drgania rezonatora na zasadzie efektu piezoelektrycznego. W jednym wariancie
eksperymentu realizowana byta detekcja metanu CH4, a W drugim jednoczesna
detekcja N2O oraz CO2. W obydwu zastosowany byt okoto 1 m odcinek $wiattowodu.
Opis uktadéw eksperymentalnych w tym podrozdziale jest bardzo rozbudowany.
Autor kazdorazowo wykonat wstepng charakteryzacie szumowg ukfadu,
zoptymalizowat czestotliwose | gteboko$¢ modulacji  dtugosci fali lasera oraz
ustawienie rezonatora kwarcowego, upewniat sig co do liniowosci odpowiedzi uktadu
pomiarowego i okreslit limity detekcji. Zbudowany uktad do synchronizacji pomiarow
dwupasmowych (N20 i CO2), pomimo, 7e skladat sie ze standardowych elementow,
uwazam za zaawansowany. Na uznanie zastuguje szybki czas reakgcji ukfadu
detekcyjnego, ktéry co prawda wynika z dosé krotkiego odcinka witdkna, ale na
poziomie 10 s jest rzeczywiscie stosowalny w ukfadach do biezgcego monitorowania
sktadu powietrza. Podobnie jak w poprzednich czesciach rozprawy, najwazniejsze
wyniki zostaty skonfrontowane z istniejgcym stanem wiedzy w tabeli (strona 127).
Z opisu oraz ilosci zgromadzonych danych eksperymentalnych jasno wynika, ze byta
to najintensywniejsza czgs$¢ pracy doktoranta.

W ostatniej czesci rozdziatu 4 doktorant zawarl opis i dyskusje wynikow
uzyskanych w eksperymentach ze spektroskopig dyspersyjng z wykorzystaniem
chirpu. Laser wprzegany do $wiattowodu byt modulowany a detekcja, tak jak
w poprzednich eksperymentach dotyczyta sygnatu drugiej harmonicznej 2f.
Przygotowanie eksperymentu obejmowato wszystkie kluczowe kroki poprzednich
realizacji uktadéw, tzn. optymalizacje czestotliwosci i gtebokosci  modulaciji,
weryfikacje liniowosci odpowiedzi uktadu oraz okreslenie limitow detekcji. Podobnie
jak we wczesniejszym eksperymencie, w ktérym doktorant wykorzystat metode 2f-
WMS, tak i tu zastosowany zostat $wiattowod o imponujgcej dtugosci 30 m. taczyto

sie to z nieco dtuzszymi, kilkuminutowymi czasami napetniania, co rzeczywiscie
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moze budzi¢ obawy o praktyczno$é stosowania takiego uktadu w niektérych
sytuacjach. Niemniej jednak, zastosowanie detekcji 2f-CLaDS pozwolito autorowi na
uzyskanie o rzad wielkosci lepszego limitu detekcji w poréwnaniu do eksperymentu
2f-WMS (obydwa uktady pracowaty na linii absorpcyjnej etanu w Sredniej
podczerwieni). Na koncu rozdziatu 4 bardzo przydatne jest zestawienie tych
obszernie opisanych prac w tabeli zawierajgcej najwazniejsze wyniki oraz odwotania
do publikacji naukowych doktoranta (tabela na stronie $85);

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie badan przedstawionych w rozprawie
z wyszczegolnieniem gtéwnych, oryginalnych osiggnie¢ autora. Opis ten zostat
przygotowany prawidtowo, tzn. doktorant wskazuje rzeczywiste osiggniecia naukowe
(W przeciwiefistwie do wskazywania np. publikacji naukowych jako osiggniecia),
wiym w szczegolnosci przedstawienie analizy dynamiki napetiania $wiattowoddéw
Z pustym rdzeniem w dwodch wariantach (z nadci$nieniem oraz przepltywem
dyfuzyjnym), a takze bardzo rozbudowang czes$¢ z prezentacjg trzech uktadéw
spektroskopowych  wykorzystujgcych swiattowody hollow core jako komorki
absorpcyjne; na kazdym ukladzie doktorant zrealizowat kilka wariantéw
eksperymentow. |
3. Uwagi do doktoranta
- W pracy tak obfitej w opisy roéznych eksperymentéw z wykorzystaniem
skomplikowanych uktadéw laboratoryjnych, zdecydowanie zabrakto spisu wszystkich
zastosowanych akroniméw, zlokalizowanego np. przed lub po spisie tresci.
- Nieco zaskakujgce jest natezenie btedéw gramatycznych i stylistycznych na
stronach 36-37, co kontrastuje z resztg bardzo starannie przygotowanego
manuskryptu.
- W podrozdziale 2.2 omawiane parametry charakteryzujgce zdolno$é detekcyjng
mozna byto zebra¢ do tabeli, co utatwitoby czytelnikowi skupienie na ich znaczeniu
| zastosowaniu w rozprawie. A
- Na stronie 41 pojawito sie powtdrzenie, gdy mowa o dewiacji Allana, tzn. w drugiej
czesci zdania autorowi podejrzewam chodzito o dewiacje Werle.
- Do czego wykorzystywany byt zasymulowany szum w przyktadzie opisujgcym
dewiacje Allana? Czy byt on wykorzystywany w pracy jako punkt odniesienia dla
oceny danych eksperymentalnych? (podrozdziat 2.2.1)
- Opis osi rzednych po prawej stronie wykresu na Rys. 56¢ jest uciety.
dr hab. Mariusz Klimczak, prof. UW
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- Co motywowato wybor gazow oraz #rodta do pomiaru etanu w sekcji 4.1 ?
Chciatbym jednoczesnie zaznaczy¢, ze niektére z powyzszych uwag o charakterze
krytyki, nie umniejszajg naukowej wartosci dodanej rozprawy ani przystepnosci
zaprezentowanej w niej wiedzy.

Podsumowanie

Sita argumentu tej rozprawy wynika z faktu przeprowadzenia przez doktoranta trzech
grup eksperymentéw, w ktorych wykorzystat z powodzeniem zaawansowane metody
spektroskopowe w pomiarach prowadzonych ze $wiattowodami z pustym rdzeniem.
Kazdy z tych eksperymentow zostat zrealizowany na ogét w dwdéch roznych
wariantach sprowadzajgcych sig¢ do rozréznia pracy w jednym pasmie od
jednoczesnej pracy w dwoéch roznych zakresach spektralnych, odpowiadajgcych
dwoém réznym gazom. Takie kompleksowe podejécie w sposob kompletny
i bezdyskusyjny dowodzi zasadniczej tezy pracy O mozliwosci wykorzystania
Swiattowoddéw z rdzeniem pustym jako alternatywy dla komorek wieloprzejsciowych
w ultraczutej spektroskopii waznych technicznie i spotecznie gazéw. Z petnym
przekonaniem stwierdzam, ze doktorant osiagnat postawione w pracy cele badawcze
i skonfrontowat (pozytywnie) wszystkie tezy. Nieco ogoélne ich okreslenie jest
z nawigzkg rekompensowane zakresem i ztozonoécig zrealizowanego planu
badawczego, ktérego zapis stanowi przede wszystkim rozdziat 4.

Inny, niekoniecznie widoczny na pierwszym planie ze wzgledu na ograniczony
charakter naukowy, ale niesamowicie wazny aspekt badan wtasnych doktoranta,
dotyczy moim zdaniem udanej prezentacii wykorzystania pakietu oprogramowania
otwartego (open source) openFOAM w analizie dynamiki napetniania $wiattowodow
z pustym rdzeniem. Warto tutaj zwrocié uwage nie tylko na strong naukowg
(np. ocena wplywu uproszczen mikrostruktury widkna na obliczone czasy
napetniania) i roszczenie autora odnoszace si¢ do pierwszenstwa doniesienia o ich
wyniku, ale na oddziatywanie na srodowisko badawcze. Wykorzystany pakiet jest
otwartym oprogramowaniem, tzn. kazdy kto podejmie sie wysitku zapoznania sig
z dokumentacja, moze go wykorzystac¢ i okresli¢ — jak zaprezentowat doktorant —
czasy napefniania oraz ogoinie dynamike przeptywu gazu w Swiatlowodzie hollow
core. Szczegdlng wage tego osiggnigcia widze w tym, ze wykracza ono poza $cisle
pojmowany temat rozprawy, tj. spektroskopie laserowg gazow. W réwnym stopniu
bowiem metodologia badawcza zademonstrowana przez doktoranta i opisana
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w rozprawie moze by¢ wykorzystana do projektowania, budowy i badan gazowo-
swiattowodowych Zzrodet $wiatta laserowego. Jest to rownolegta poddziedzina
»gazowej fotoniki” ktéra dzieki postepowi w technologii  Swiattowodoéw
antyrezonansowych, réwniez stata sie obszarem dynamicznie rozwijanym. Ponadto,
oczekiwatbym, ze przeprowadzona demonstracja zastosowania omawianego pakietu
bedzie miata réwniez znaczenie dla poddziedziny $wiattowodowej optofluidyki.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi dowdd opanowania
przez doktoranta bardzo szerokiego wachlarza metod badawczych, ktére obejmujg
symulacje numeryczne, eksperyment z dziedzin optyki, fizyki laseréw i spektroskopii,
a takze projektowanie i budowe ztozonych uktadéw optycznych, wigczajgc w to
projektowanie i uruchamianie czesto zaawansowanych uktadow elektronicznych dla
zapewnienia synchronizacji i automatyzadji pracy wykorzystywanej aparatury.
Swiadczy to o osiggnieciu wyraznej dojrzato$ci badawczej, ktéra jest oczekiwana od
osoby legitymujgcej sie pierwszym stopniem naukowym na drodze do
samodzielnosci naukowe;.

Rozprawa doktorska pt. ,Wykorzystanie Swiattowodowych  wiokien
antyrezonansowych w uktadach laserowej spektroskopii gazow’, ktorg przygotowat
mgr inz. Piotr Boje$, spetnia z wyrazng nawiazka zwyczajowe oraz ustawowe
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i stanowi podstawe do nadania stopnia
naukowego doktora. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Zwracam ponadto uwage na fakt regularnego komunikowania wynikéw badarn
opisanych w rozprawie w pi$miennictwie recenzowanym. Lista publikacji
bezposrednio zwigzanych z rozprawg obejmuje 7 prac, ktére ukazaty sie w latach
2020-2025. Uzupetnia jg 6 publikacji zadeklarowanych jako prace spoza tematu
doktoratu, jakkolwiek sg to prace z dziedziny fotoniki $wiattowodowej. Dorobek 13
publikacji w ciggu 5 lat potwierdza bardzo duzg aktywno$¢ publikacyjng doktoranta,
tym bardziej ze jest on pierwszym autorem tgcznie w 7 pracach. Najwigkszg grupe
publikacji stanowig prace opublikowane w Optics & Laser Technology wydawnictwa
Elsevier, ktére znane jest w $rodowisku z utrzymywania od lat stosunkowo
wysokiego standardu. Publikacje zwigzane bezposrednio z tematykg rozprawy,
z wyjatkiem tej, ktora ukazata sig¢ w tym roku, sg cytowane przynajmniej po 10 razy
(kazda, po wytgczeniu autocytowan), a jedna wérdd nich zostata zacytowana ponad
60 razy. Potwierdza to moje wczesniejsze uwagi o duzym oddziatywaniu wynikow
dr hab. Mariusz Klimczak, prof. UW A 11
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badan doktoranta na $rodowisko naukowe, szczegolnie gdy uwzgledni sie stale
rosnaca ilo$¢ grup badawczych podejmujgcych i prowadzgcych badania w obszarze
,gazowej fotoniki", w tym spektroskopii laserowej w $wiattowodach z pustym
rdzeniem. Dalej, po rownoczesnym uwzglednieniu wymienionych wyzej osiggniec
doktoranta polegajgcych na wyczerpujacym i zZtozonym zaprezentowaniu kluczowych
metod spektroskopowych w zastosowaniu z eksperymentalnie wymagajgcymi
strukturami  $wiattowodowymi, a takze uwzgledniajac  wktad demonstracji
zastosowania pakietu open source do przewidywania dynamiki przeptywu gazu

w tych $wiattowodach, wnioskuje o wyroznienie rozprawy.
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