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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzyniskiego
zatytulowanej:
Urzqdzenia do wytwarzania impulsowych tarcz klasterowych oraz aerozolowych na
potrzeby badati oddzialywania impulséw laserowych z materig

‘Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzyniskiego zatytutowana ,Urzadzenia do
wytwarzania impulsowych tarcz klasterowych oraz aerozolowych na potrzeby badan oddzia-
tywania impulséw laserowych z materia” zostata wykonana w Instytucie Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) pod kierunkiem dr. hab. inz. Andrzeja Bartnika, pro-
fesora WAT.

Rozprawa ma charakter w pelni do$wiadczalny, a jej gléwnym osiagnigciem sa dwa nowator-
skie systemy do produkgji tzw. tarcz laserowych, wytwarzajacych tarcze w formie koloidéw
gazowo-klastrowych i aerozoli, ktére pracuja w warunkach prézniowych. Opracowane syste-
my zostaly z powodzeniem zastosowane w kilku eksperymentach pilotazowych. Celem tych
eksperymentéw byta generacja promieniowania z zakresu miekkiego promieniowania rentge-
nowskiego (ang. soft X-ray, SXR) oraz skrajnego promieniowania ultrafioletowego (ang, extre-
me ultraviolet, EUV) z uzyciem nano- i femtosekundowych impulséw laserowych. Pierwszy
system — wytwarzajacy tarcze gazowo-klastrowe — sktada sie z odpowiedniego zaworu elek-
tromagnetycznego, dyszy dwustrumieniowej, uktadu chtodzenia termoelektrycznego i ste-
rownika. Taka kompaktowa konstrukdja, bez koniecznosci stosowania wysokich cignieti ga-
z6w czy zlozonych i niewygodnych uktadow do chtodzenia kriogenicznego, pozwolita na wy-
tworzenie struktur klastréw o odpowiednio wysokiej koncentracji, niecodzownej do wydajnej
generacji promieniowania XRF czy EUV. Drugi system — dedykowany wytwarzaniu tarcz ae-
rozolowych —1aczy impulsowa tarcze gazowa z ultradZwiekowym generowaniem aerozolu z
cieczy. Wytwarzanie aerozolu odbywa sig bezposrednio w komorze prézniowej, bez potrzeby
stosowania wysokiego cisnienia gazu, dysz naddzwiekowych ani elementéw grzejnych.

Oba systemy zostaty zaprojektowane, skonstruowane i przetestowane przez doktoranta.

Nowatorski charakter pracy $wiadczy o wysokich kompetencjach doktoranta w zakresie tech-
niki prézniowej, kriogeniki oraz budowy i dziatania uktadéw do detekcji promieniowania XRF
i EUV. Nalezy jednak podkresli¢, Ze kluczowg role w realizacji pracy odegraly jego kompe-
tencje z zakresu elektroniki, bedacej jego macierzysta dziedzing nauki.

W kontekscie badan prowadzonych przez grupe badawcza, ktdrej cztonkiem jest doktorant,
tarcze laserowe odgrywaja kluczowa role, jesli chodzi o generowanie migkkiego promienio-
wania rentgenowskiego (XRF) czy skrajnego ultrafioletu (EUV). Promieniowanie to znajduje
zastosowania np. w litografii EUV do produkgji nastepnej generacji uktadéw scalonych, tomo-
grafii XCT, w obrazowaniu w skali atomowej czy w spektroskopii absorpcyjnej typu NEXAFS
i EXAFS. Podstawowa zasada jego generacji polega na wykorzystaniu impulséw laserowych o




duzym natezeniu do oddziatywania z materiatem tarczy, co prowadzi do powstania plazmy o
wysokiej temperaturze, emitujace] promieniowanie w pozadanym zakresie dtugosci fal.

7 tarczami laserowymi wykorzystywanymi do generacji XRF i EUV wiaze si¢ jednak wiele
probleméw, ktére ograniczaja ich praktyczne zastosowanie. W przypadku tarcz z ciala statego
lub cieczy, charakteryzujacych sig duza gestoscia, dochodzi do produkgji duzej ilosci odtam-
kéw (ang. debris), ktére moga uszkadzac elementy optyczne oraz aparature. Ponadto, jedynie
maly utamek (okolo 4%) energii promieniowania laserowego jest zamieniany na pozadane
promieniowanie XRF i/lub EUV. Oddziatywanie laser-materia generuje réwniez ekstremalne
temperatury, co prowadzi do naprezen termicznych w ukladzie tarczy i otaczajacych ja kom-
ponentach, a to z kolei wymaga odpowiedniego chtodzenia, by zapewni¢ stabilne dzialanie
systemu, szczeglnie w przypadku uktadow o duzych czestodciach repetycji. W przypadku
uzywania systeméw laserowych o duzej mocy tarcze muszg by¢ dostarczane przy wysokich
czestodciach repetycji, co wymaga olbrzymiej precyzji generowania np. kropel cieczy oraz nie-
zawodnych ukladéw dozowania strumieni gazu. Te i inne wyzwania zostaty podjete przez
doktoranta w jego pracy, a same problemy stanowia aktualny temat badawczy wielu osrod-
kéw naukowych na swiecie.

Wyniki pracy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Wegrzyniskiego zostaly opisane w czterech publi-
kacjach w czasopismach z listy filadelfijskiej oraz w trzech publikacjach pokonferencyjnych
(SPIE) i niewatpliwie stanowia istotny wktad w rozwdj dziedziny fizyki, jaka jest generacja
promieniowania w zakresie XRF i EUV z wykorzystaniem impulsow laserowych.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Wegrzyriskiego zostata napisana w jezyku polskim i liczy,
wraz z dodatkami i rysunkami technicznymi, 229 stron. Zawiera 88 rysunkdw, 5 tabel i 40 ry-
sunkéw technicznych oraz schematéw uktadéw elektronicznych. Praca rozpoczyna sig spisem
tredci, po ktérym mamy czes¢ zasadnicza obejmujacg 6 rozdzialéw. Rozprawe konicza 3 do-
datki, spisy ilustracji i tabel oraz bibliografia.

W rozdziale 1: Wprowadzenie do tematyki pracy, liczacym 9 stron, w pierwszej jego czesci,
autor stara sie bardzo skrétowo przedstawi¢ historie rozwoju techniki laserowej, szczegdlnie
w odniesieniu do generacji krétkich (nanosekundowych) i ultrakrétkich (femtosekundowych)
impulséw $wiatla. Niestety, w tekscie pojawia sig kilka niescistosci. Przede wszystkim, auto-
rem terminu foton nie byt Albert Einstein, lecz amerykariski chemik Gilbert Newton Lewis.
Einstein postugiwat si¢ terminem kwanty $wiatta. Ponadto, w przypadku pierwszego lasera ru-
binowego, Theodore Maimann nie uzywat komoérki Kerra, jak twierdzi autor, a jedynie uktadu
zwierciadel. Komérki Kerra i Pockelsa zostaly wprowadzone pézniej jako elementy przetacz-
nikowe, stosowane zaréwno do przetaczania wzmocnienia oérodka, jak i dobroci rezonatora.

W drugiej czesci tego rozdziatu autor wprowadza pojecie plazmy jako zjonizowanego gazu,
sktadajacego si¢ z elektronéw swobodnych i jonéw, ktéry jest elektrycznie obojetny w skali
makroskopowej. Jednak autor pomija fakt, ze w sktad plazmy wchodza réwniez czastki neu-
tralne, takie jak atomy i molekuly, a takze fotony, ktére odgrywaja istotna role w redystrybucji
energii. Podzial plazmy na zimna i goraca oraz o wysokim i niskim stopniu jonizacji bylby dla
czytelnika bardziej przejrzysty, gdyby zostat uzupetiony odpowiednim rysunkiem. Na takim
schemacie mozna by sklasyfikowa¢ omawiane rodzaje plazmy, w tym plazmg laserowa, w za-
leznoéci od ich podstawowych parametréw, takich jak koncentracja elektronéw i temperatura
elektronowa.




Uwazam réwniez, ze w tym rozdziale powinny zosta¢ wprowadzone definicje innych parame-
tréw plazmy, takich jak czestotliwos¢ plazmowa, zamiast umieszczac je dopiero w kolejnym
rozdziale. Ponadto w tej czesci nalezato réwniez opisa¢ procesy radiacyjne z uwzglednieniem
podziatu na przejécia typu free-free (f-f), free-bound (£-b) i bound-bound (b-b). Sa to procesy beda-
ce wynikiem jonizacji i wzbudzenia a nastepnie rekombinacji i deekscytacji, ktére prowadza
do charakterystycznych widm promieniowania w zakresie XRF i EUV — bedacych zasadni-
czym celem badan doktoranta. Takiego opisu nie znalazltem niestety w zadnej czgsci tej roz-

prawy.

Dalej, nie ulega watpliwosci, ze wprowadzenie schematycznych rysunkéw ilustrujacych se-
kwencje czasowe procesdéw zachodzacych w trakcie i po oddziatywaniu laser-tarcza znaczaco
utatwitoby ich zrozumienie i przesledzenie postronnemu czytelnikowi.

Rozdziat 2: Aktualny stan wiedzy na temat tarcz laserowych, liczacy 9 stron, autor poswigca
opisowi 3 typdw tarcz: statych, cieklych i gazowych. Kluczowym aspektem, na ktory zwraca
uwage, jest koniecznoé¢ prowadzenia wszystkich badan w warunkach prézniowych, co wyni-
ka z analizowanego zakresu promieniowania, tj. XRF i EUV. Na poczatku, autor przedstawia
widma transmisji dla réznych gazéw obecnych w atmosferze, jednak pomija istotny szczegot -
brak informacji na temat grubosci o$rodka, dla ktérej te widma zostaty okreslone. Nastepnie
dokonuije klasyfikagji tarcz laserowych w zaleznosci od ich potencjalnej gestosci, w poréwna-
niu do tzw. gestosci krytycznej, ktéra jest definiowana przez dtugoéé fali uzytego lasera.

Pewne watpliwosci budzi przyjete przez autora podejécie do szacowania gestosci tarczy, ro-
zumianej jako maksymalna koncentracja swobodnych elektronéw jaka mozna uzyskac oswie-
tlajac dang tarcze wiazka laserowa. W szczegélnosci, o ile dobrze zrozumiatem, autor zaklada
jedynie mozliwoé¢ jednokrotnej jonizacji, co prowadzi do zanizenia szacowanych gestosci.

W podrozdziale 2.1: Tarcze state, autor stwierdza: Plazma laserowa powstaje w wyniku dominacji
zmian wielu proceséw nierdwnowagowych nad procesami termicznymi zachodzqcymi w materiale tar-
czyy. Trudno zrozumie co autor miat tutaj na mysli?

Z mojego punktu widzenia, plazma laserowa to efekt szeregu proceséw fizycznych, takich jak
absorpcja promieniowania laserowego, jonizacja — zaréwno zderzeniowa, jak i jedno- oraz
wielofotonowa, rekombinacja, wzbudzenie atomdw i jondw, a takze absorpcja i emisja pro-
mieniowania. Warto zauwazyé¢, ze procesy odwrotne do siebie na réznych etapach ewolucji
plazmy, mogg pozostawaé ze sobg w réwnowadze lub od niej odbiega¢. Dodatkowo, istotnym
elementem zjawiska jest hydrodynamiczna ekspansja obtoku plazmowego, ktéra takze wply-
wa na jego ewolugje. Sformutowanie uzyte przez autora wydaje sig zbyt ogélne i niejasne w
kontekscie tak ztozonego uktadu. Ktére konkretnie procesy uwaza autor za nieréwnowagowe,
a ktdre jako termiczne?

W ostatniej czeéci tego rozdziatu autor precyzuje cele swojej pracy, jednak przedstawia je jako
tezy. Do gtéwnych zadan, ktére zostaty postawione, zalicza: o
e opracowanie projektéw konstrukcyjnych nowych systeméw do wytwarzania tarcz la-
serowych, przeznaczonych do pracy w warunkach prézniowych,
e zaprojektowanie i wykonanie kontrolera elektronicznego do sterowania opracowanymi
urzadzeniami,
o budowe zaprojektowanych urzadzeri oraz, jak sadze, charakteryzacje wytwarzanych
tarcz,
¢ realizacje eksperymentéw pilotazowych z wykorzystaniem nowo opracowanych sys-
temow do wytwarzania tarcz laserowych.
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Rozdziat 3: Realizacja impulsowych tarcz nowego typu, liczy 82 strony i stanowi zasadnicza
czesé rozprawy. Koncentruje sie na szczegétowym opisie powstatego dziela, czyli opracowa-
nych przez autora systemach do wytwarzania gestych impulsowych tarcz laserowych w po-
staci klastrow i aerozoli, ktére dziataja w warunkach prézniowych.

Jak podkresla autor, opracowane rozwiazania stanowia odpowiedz na brak komercyjnie do-
stepnych urzadzen tego typu, jednoczesnie rozwiazujac ~ przynajmniej czgsciowo — problemy
zwigzane z funkcjonowaniem i uzytkowaniem istniejacych systeméw tarcz gazowych.

Do najwazniejszych zalet opracowanych systeméw nalezy wyeliminowanie koniecznosci sto-
sowania skomplikowanych i potencjalnie niebezpiecznych uktadéw kriogenicznych do chto-
dzenia zaworéw gazowych, mozliwos¢ pracy przy nizszych ciénieniach gazéw roboczych oraz
kompaktowos¢. Dzigki temu zmniejszono zapotrzebowanie na wydajne systemy pomp proz-
niowych, co znaczaco obniza koszty eksploatacji. Jednak najistotniejszym osiggnigciem jest
zdolno$é nowych systeméw do generowania plazmy o zdecydowanie wigkszej jasnosci w in-
teresujacych zakresach widmowych (SXR/EUV). Co wiecej, daja one mozliwos¢ wykorzystania
znacznie szerszej gamy substangji i pierwiastkéw do formowania tarcz, co otwiera nowe per-
spektywy zastosowan.

Oba systemy opracowane przez doktoranta bazuja na wezesniej stworzonym w Instytucie Op-
toelektroniki WAT systemie wytwarzania podwdjnej tarczy gazowej, w rozwdj ktérej, jak
przypuszczam, doktorant réwniez wnidst istotny wktad. Nowe systemy, bedace dzietem Pana
mgr. inz. Wegrzynskiego, wprowadzajg innowacyjne rozwigzania, takie jak dedykowane im-
pulsowe zawory elektromagnetyczne z termoelektrycznymi uktadami chlodzenia, system ul-
tradzwiekowej nebulizacji cieczy zintegrowany z zaworem gazowym oraz elektroniczny
uktad sterowania wytwarzanych tarcz i ich synchronizacji z systemami laserowymi.

Szczegdlowy opis konstrukdji, dziatania oraz parametréw pracy tych urzadzen znajduje sie w
dalszych czesciach tego rozdzialu oraz w dodatkach. Nalezy podkresli¢, ze systemy te byty
tworzone od podstaw, a caly proces ich konstrukcji miat charakter iteracyjny, co czynito go
niezwykle czasochtonnym. Autor musiat zmierzy¢ sie z wieloma wyzwaniami technicznymi,
obejmujacymi nie tylko projektowanie i budowe, ale réwniez dobér odpowiednich elementéw
i materiatéw konstrukeyjnych. Dotyczyto to m.in. wyboru odpowiednich uszczelek préznio-
wych, elektromagneséw do zaworéw dozowania gazow, ogniw Peltiera o wymaganej spraw-
nosci chtodzenia oraz przetwornikéw piezoelektrycznych wykorzystywanych w procesie ul-
tradZzwiekowej nebulizacji.

Ostatni podrozdziat tego rozdziatu zawiera opis konstrukgji i dziatania elektronicznego ukta-
du kontrolera zaprojektowanego dla opracowanych systeméw tarcz laserowych. Caly ten roz-
dziat jest dowodem na olbrzymie kompetencje doktoranta w zakresie elektroniki, mechaniki
precyzyjnej i fizyki doswiadczalnej.

Po lekturze tej czesci pracy mam nastepujace pytania i uwagi:

1. Powtarzalnoé¢ tarcz laserowych: Jak wyglada powtarzalnos¢ wytwarzanych tarcz la-
serowych od impulsu do impulsu, szczegélnie biorac pod uwage ich gestosci i sktad?
Czy autor dokonat pomiaru tzw. jittera, czyli rozrzutu réznicy czasowej miedzy impul-
sem laserowym a otwarciem zaworu gazowego?

2. Parametry plazmy: Autor wielokrotnie odnosi si¢ do "lepszych parametréw plazmy",
jednak brak jest precyzyjnego okrelenia, o jakie parametry tutaj chodzi. Przypusz-
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czam, ze chodzi przede wszystkim o wigksza intensywnosé¢ generowanych widm w
zakresie SRX. Czy autor mégltby to doprecyzowac?

3. Poréwnanie rozmiaréw kropel: W podrozdziale 3.3 przedstawiono empiryczne réw-
nania (12)-(16) stuzace do obliczania rozmiaréw generowanych kropel. Uwazam, ze
pomocnym byloby graficzne poréwnanie tych teoretycznych rozmiaréw z wynikami
uzyskanymi dla tarcz generowanych w eksperymencie. Czy autor méglby rozwazy¢
taka prezentacje?

Rozdzial 4: Wybrane metody badan nowo opracowanych tarcz laserowych, liczacy 30 stron,
koncentruje sie na charakteryzacji tarcz gazowo-klastrowych i aerozolowych wytworzonych
przy uzyciu opracowanych systeméw. Autor wykorzystuje do tego celu standardowa technike
radiografii cieniowej, metode rozpraszania wiazki laserowej oraz, po raz pierwszy w odnie-
sieniu do tego typu obiektéw, opracowany przez siebie uklad do mikroskopii optycznej.

Otrzymane obrazy cieniowe jednoznacznie wskazuja na formowanie si¢ tarcz czastek, ktore sa
podatne na parametry zewnetrzne, takie jak cinienie gazu roboczego i buforowego czy tem-
peratura zaworu. Moje watpliwosci budza jednak zblizone wartosci gestosci wytworzonych
tarcz przedstawione na rysunkach 62 i 63, Na rysunku 62 prezentowane sg wartosci cigciwo-
we, czyli zsumowane wzdtuz catego kierunku detekcji, a ich jednostka powinien by¢ cm?2.
Zreszta na rysunku tym nie podano jednostki wyznaczonej wielkosci. Ciekawym wynikiem
jest obserwacja pozaosiowych maksiméw w rozktadzie radialnym gestosci tarczy w przypad-
ku tarczy aerozolowej. Fakt ten nie zostal jednak skomentowany przez autora, mimo Ze moze
istotnie wplywac na efekty oddzialywania tarczy z impulsami laserowymi.

Na podstawie zmierzonych rozktadéw katowych rozproszonego swiatla drugiej harmonicznej
lasera Nd:YAG udato sig oszacowac wielkosci czastek formujacych tarcze laserowe, ktére we-
dtug autora wynosza okolo 1-2 pm. Wydaje sie jednak, Ze czastki tarczy generowanej na bazie
fluorku siarki (SFs) sq znacznie mniejsze, sadzac po wiekszej szerokosci rozktadu katowego
$wiatla rozproszonego. Szkoda, ze autor nie przeprowadzit odpowiednich symuladji i dopa-
sowania wynikéw doswiadczalnych, zaktadajac w swoim modelu pewien rozklad rozmiaréw
czastek formujacych tarcze, :

Nieprawda jest stwierdzenie, ze rozktady katowe otrzymywane w ramach teorii rozpraszania
Rayleigha maja charakter quasi-izotropowy. W rzeczywistosci rozklady te majg charakter di-
polowy.

W celu weryfikacji wynikéw uzyskanych metoda rozpraszania swiatta laserowego autor skon-
struowat uklad mikroskopu optycznego dziatajacego w warunkach prézni, umozliwiajacy
bezposrednie obrazowanie czastek formujacych tarcze, Wyniki uzyskane za pomoca tej orygi-
nalnej metody pomiarowej potwierdzily rezultaty uzyskane technika rozpraszania swiatta.

Badania opisane w tym oraz poprzednim rozdziale swiadcza o nieprzecigtnym talencie ekspe-
rymentatorskim autora i jego szerokich kompetencjach obejmujacych wiele dziedzin techniki i
fizyki.

Rozdziat 5 zatytulowany: Zastosowanie opracowanych urzadzen do wytwarzania plazmy la-
serowej, liczy 15 stron i opisuje eksperymenty potwierdzajace uzytecznosc¢ systemow opraco-
wanych przez doktoranta systeméw do wytwarzania gazowo-klastrowych i aerozolowych
tarcz laserowych.




W pierwszym eksperymencie, przeprowadzonym w Instytucie Optyki i Elektroniki Kwanto-
wej Uniwersytetu Friedricha Schillera w Jenie, do generacji plazmy z tarczy gazowo-
klastrowej wykorzystano laser femtosekundowy Ti:szafir o maksymalnej energii impulsu
700 m], czestosci repetycji 10 Hz i czasie trwania impulsu 40 fs. Na podstawie wynikow tego
eksperymentu stwierdzono, ze dla obu badanych uktadéw gazéw, tj. CO/He i Xe/He powsta-
ta plazma emituje promieniowanie w zakresie tzw. okna wodnego. W przypadku tarczy
COz/He promieniowanie ma charakter bardziej liniowy, natomiast dla tarczy Xe/He ma cha-
rakter ciagly ijest dodatkowo stosunkowo jednorodne. Co bardzo istotne, zaobserwowano
wazrost intensywnosci widm w sytuacji, gdy zawor wlotowy systemu wytwarzania tarcz byt
chtodzony. Wyniki tego eksperymentu zostaty szczegétowo opisane w artykule opublikowa-
nym w czasopismie Optics Express.

W drugim eksperymencie, przeprowadzonym w Instytucie Optoelektroniki WAT, badano
widma plazmy laserowej w zakresie SXR/EUV uzyskane przy uzyciu systemu do wytwarza-
nia tarcz aerozolowych i systemu lasera nanosekundowego o maksymalnej energii 10 J.
Stwierdzono, ze dla obu badanych tarcz aerozolowych, tj. helowo-metanolowej i helowo-
metanolowej wzbogaconej solami NaBr, widma SXR miaty charakter liniowy, sktadajac si¢ z
linii emisyjnych jonéw wegla i tlenu. Dodatkowo w przypadku tarczy wzbogaconej solami
NaBr zarejestrowano linie spektralne jonéw bromu. Wyniki te jednoznacznie pokazuja, ze
mozliwe jest generowanie plazmy laserowej w oparciu o zwigzki rozpuszczalne w cieczach.
Rezultaty tych badan zostaty opublikowane m.in. w czasopismie Physics of Plasmas.

Podsumowanie i wnioski plynace z realizacji pracy zostaly zawarte w ostatnim 6. rozdziale,
ktéry liczy 3 strony.

Chociaz merytoryczna zawarto$¢ rozprawy nie budzi zastrzezen, to jej strona edytorska zna-
czaco wplywa na obniZenie mojej oceny. Tekst wymagatby wczesniejszej, dokladnej korekty
stylistycznej i jezykowej. Ponizej przedstawiam liste wybranych, najbardziej razacych btedéw i
niescistodci, ktdre zauwazylem podczas lektury pracy. Pozostale uwagi, celem zaoszczedzenia
czasu stuchaczy, zamiescitem w zalaczniku do niniejszej recenz;ji.

1. Jednostki réznych wielkosci s3 zapisywane kursywa, a powinny by¢ zapisywane
czcionkg normalna zgodnie z zasadami edytorskimi.

2. Stowo ,klastry” pochodzi z jezyka angielskiego clusters, ale w jezyku polskim po-
prawna forma to wiasnie , klastry”, a nie , klastery”.

3. Str. 10: Zamiast ,moc impulsowa” powinno by¢ ,moc chwilowa” lub ,,moc szczyto-
wa”.

4. W tekscie autor uzywa zamiennie pojeé: ,natezenie”, ,intensywnos¢” oraz ,gestosé
mocy lasera”. Dla wigkszej precyzji i przejrzystosci nalezatoby zdecydowac sie na jed-
no okreslenie.

5. Str. 12: Brakuje zr6det odniesienia dla dwéch referenji.

6. Str. 19: Zamiast ,przenikalnos¢ elektromagnetyczna” powinno by¢ ,przenikalnoéé
elektryczna”.

7. W tekscie nagminnie uzywany jest zapis utamkowy jednostek, np. I:Yxﬁ’ podczas gdy na-
lezy uzywaé zapisu liniowego, np. V/cm lub V em1,

8. Sformulowanie ,w ponizszej pracy” pojawia si¢ czesto, podczas gdy powinno byé: ,w

tej pracy”.




9. Zamiast ,eksperymenty demonstracyjne” nalezatoby uzy¢ okreslenia ,eksperymenty
wstepne” lub , eksperymenty pilotazowe”.

10. Str. 37: Autor pisze: ,W gléwnym wymiarze, prace te skupily si¢ na...” a zapewne mia-
o by¢ ,W gléwnej mierze, prace te skupity si¢ na...”.

11. Bardzo czesto autor uzywa pojecia ,material masowy”. Sformutowanie to jest ttuma-
czeniem angielskiego ,bulk material”, ktére w naukach fizycznych thumaczymy jako
,material objetosciowy”.

12. Tytut podrozdzialu 3.1 ,Uzasadnienie szukania nowych rozwigzan” powinno si¢
zmienié na ,, Uzasadnienie poszukiwania nowych rozwigzan”.

Podsumowujac, chciatbym podkresli¢, iz pomimo ogromnej liczby niedociagnie¢ edytorskich i
jezykowych przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest napisana w sposob stosun-
kowo jasny i zrozumialy. Ma ona w duzej czeéci nowatorski charakter, a jej efektem jest po-
wstate dzieto: nowe systemy do wytwarzania tarcz laserowych zawierajacych klastry oraz aerozole,
ktére niewatpliwie posiadaja duzy potencjat aplikacyjny i moga wplyna¢ na dalszy rozwdj ca-
tej dziedziny badan zwiazanej z oddziatywaniem silhych wigzek laserowych z materia.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzynskiego spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Zataczniki (1)

1. Skan wszystkich uwag edytorskich zaznaczonych na tekscie rozprawy
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Krakéw, 25.11.2024







