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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzynskiego:
Urzgdzenia do wytwarzania impulsowych tarcz klasterowych oraz aerozolowych na
potrzeby badan oddzialywania impulsow laserowych 7 materig”

Przedstawiona do recenzji praca Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzynskiego zatytutowana
Urzqgdzenia do wytwarzania impulsowych tarcz klasterowych oraz aerozolowych na potrzeby
badan oddzialywania impulséw laserowych z materig, napisana pod opieka dr. hab. inz.
Andrzeja Bartnika, prof. Wojskowej Akademii Technicznej, dotyczy badan konstrukcyjnych i
eksperymentalnych zaprojektowanych kompaktowych urzadzen do wytwarzania struktur
gazowo-klasterowych lub aerozolowych w warunkach prozniowych. Samo pojgcie ‘tarczy
laserowej’ jest do$¢ potoczne, ale Pan Wegrzynski bardzo dobrze zdefiniowal to pojecie juz na
poczatku pracy, gdzie wyjasnil, Ze odnosi si¢ ono do materiatu, na ktorym ogniskowana jest
wigzka laserowa, ktora prowadzi do generacji réznych procesow.

Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, liczy 229 stron i sktada sig¢ z 5.
glownych rozdziatow, 3 dodatkow zawierajacych rysunki wykonawcze, techniczne 1 schematy
elektryczne zbudowanych komponentow oraz spisu ilustracji, tabel i bibliografii, ktora zawicra
odnoéniki do 185 pozycji literaturowych.

Rozdzial pierwszy dysertacji stanowi wprowadzenie do tematyki pracy, zawiera opis
rozwoju systemow laserowych, jak rowniez opis procesow oddziatywania impulsow
laserowych z materia. Dobrze opisany zostat skrocony rys historyczny rozwoju laserow, od
masera przez laser He-Ne po wielkie instalacje laserowe.

Rozdzial drugi zawiera opis aktualnego stanu wiedzy na temat tarcz laserowych, ktore
sa gldwnym tematem pracy doktorskiej. Autor opisuje tu wplyw parametru gestosci tarczy na
stopiefi absorpcji impulsu laserowego w plazmie, definiujac m.in. gesto$¢ krytyczna.
Przedstawia problematyke wytwarzania plazmy za pomoca impulsow laserowych w wyniku
oddziatywania z roznego rodzaju tarczami i w zwiazku z tym definiuje trzy podstawowe rodzaje
tarcz laserowych: stale, ciekle i gazowe. Kazdy rodzaj zostal oddzielnie omowiony wraz z
mechanizmami jakie towarzysza podczas oddziatywania z impulsem laserowym oraz wadami
i ich zaletami. Ponadto, w przypadku tarcz ciektych i gazowych omoéwiony zostal sposob ich
wytwarzania. Zostalo tu rowniez podkreslone, ze mozliwe jest wytworzenie tarcz
acrozolowych, w ktorych zarowno gaz jak i ciecz tworza plazme laserowa. Na koniec tego
rozdzialu mgr inz. Wegrzynski prezentuje motywacje powadzonych badan 1 stawia 3 tezy
pracy, ktore zwiazane sa:

— z opracowaniem ukladu do wytwarzania tarcz gazowych zawierajacych duze klastery
gazowe bez chtodzenia kriogenicznego;



— z mozliwoscig wytworzenia tarczy aerozolowej bezposrednio w ognisku laserowym za
pomocg uktadu do nebulizacji cieczy:

— z zastosowaniem tarczy klasterowej lub aerozolowej w laserowo-plazmowym zrodle
EUV, stanowiacym modyfikacj¢ zrodta bazujacego na tarczy gazowej 1 umozliwiajgcym
pokonanie ograniczen zwigzanych ze stosowaniem tarczy gazowe;.

Rozdzial trzeci stanowi gtdéwny trzon pracy doktorskiej Pana Wegrzynskiego i zawiera
opis impulsowych tarcz nowego typu wraz z wyjasnieniem tematyki klasterow 1 aerozoli w
zastosowaniu jako tarcze. Autor wyczerpujaco uzasadnil poszukiwania nowych rozwiazan oraz
wyjasnil pojecia klasterow 1 struktur gazowo-klasterowych. Zaprezentowal systemy do
wytwarzania tarcz klasterowych metoda ablacji laserowej w atmosferze gazu buforowego, na
bazie materiatow statych, jak rowniez opisal system do wytwarzania tarcz aerozolowych
metoda termosprejow. Wspolna czescia opracowanego systemu do wytwarzania tarcz typu
klasterowego i aerozolowego jest kontroler elektroniczny, ktory zostal w pelni, zarowno pod
wzgledem hardware’owym jak i software’owym opracowany przez mgr. inz. Wegrzynskiego,
a szczegoOly schematow elektrycznych zostaly zawarte w Dodatku C. Warto zauwazy¢, ze opis
kazdego z elementow systemu do produkeji tarcz gazowych pokazuje ogrom pracy Autora, jaki
zostal wlozony w przeglad literatury, w rozeznanie rynku oraz sprawdzenie eksperymentalne
proponowanych rozwiazan. Kazdy element zostal bardzo dokladnie opisany, zbudowany,
kazda mozliwo$¢ rozwazona, a materialy konstrukcyjne dobrze przemyS$lane, a ich wybor
uzasadniony.

Rozdzial 4 dysertacji przedstawia wybrane metody badan opracowanych wczesSnig)
tarcz acrozolowych. Opisana jest tu radiografia impulsowa oraz rozpraszanie promieniowania
laserowego. W celu zobrazowania przemieszczajacych si¢ mikrometrowych czastek z
odpowiednia ostro$cig Autor zaproponowat nowy sposob monitorowania tego procesu za
pomoca ukladu optycznego. W ten sposob mgr inz. Wegrzynski opracowat ukiad do
mikroskopii optycznej w warunkach prozniowych wraz z uchwytem umozliwiajacym
chwilowe zatrzymanie struktur klasterowych.

Ostatni rozdzial pracy doktorskiej Pana Wegrzynskiego przed Podsumowaniem dotyczy
zastosowania opracowanych urzadzan do wytwarzania plazmy laserowej. Nowym elementem
opisanym w przedlozonej do recenzji pracy doktorskiej sa eksperymenty z wykorzystaniem
ultra-krotkich impulsow laserowych do badan oddziatywan z tarczami dwugazowymi. W tym
przypadku eksperyment we wspdlpracy z Uniwersytetem Friedricha Schillera w Jenie zostal
bardzo dobrze zaplanowany, co zostalo wyczerpujaco opisane przy omawianiu uktadu
cksperymentalnego. Przeprowadzone badania, zaréwno z wykorzystaniem ultra-krotkich
impulsow laserowych czy tez nanosckundowych, potwierdzity mozliwos¢ budowy wydajnych
zrodet  laserowo-plazmowych emitujacych promieniowanie w  zakresie migkkiego
promieniowania rentgenowskiego czy tez ekstremalnego ultrafioletu.

Megr inz. Lukasz Wegrzynski w ramach przedstawionej pracy doktorskiej skonstruowat
oraz przedstawil wyniki badan dotyczacych dwoch nowych systemdéw do wytwarzania tarcz
laserowych bazujacych na idei tarcz gazowych. Opisane urzadzenia, sklasyfikowane jako
systemy do wytwarzania tarcz o ograniczonej masie (ang. Mass Limited Target, MLT),
wykorzystuja hybrydowe polaczenie zalet tarcz gazowych, ciektych oraz tarcz ciat statych.
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Omowione w niniejszej dysertacji rozwiazania i wyniki badan zostaly zaprezentowane w 7
artykutach naukowych, ktore znajdujg si¢ w wykazie bibliografii. Patrzac na list¢ prac autora
zwiazang z tematyka pracy doktorskiej wida¢, jak Pan Wegrzynski rozwijat sig na przestrzeni
lat, publikujac na poczatku swojej drogi doktoranta w czasopismach za 5 pkt wg wykazu listy
ministerialnej az do czasopism wysoko-punktowanych po 70, 100, a nawet 140 pkt. Warto
dodac¢, ze w kazdej z prac Pan Wegrzynski jest pierwszym badz drugim wspotautorem. Ponadto,
opracowane w ramach dysertacji dwa systemy do wytwarzania tarcz aerozolowych zostaly
zgtoszone do ochrony patentowej, a system do wytwarzania chlodzonych tarcz gazowych
zawierajacych klastery jest w trakcie przygotowania procedury zwiazanej z ochrong patentowa.

Ponizej przedstawiam kilka uwag i pytan do przedtozonej pracy:

— na str. 46 pracy mgr Wegrzynski opisujac problemy technologiczne zwiazane z systemami
tarcz acrozolowych odnosi si¢ do jednego z nielicznie dziatajacych rozwiazan, ktore zostato
opracowane przez zespot w skladzie Ter-Avetisyan, Schniirer, Nickles, jednak w tekscie brak
jest odnos$nika do bibliografii — znajduje si¢ on dopiero w podpisie rysunku, ktory
przedstawia omawiany schemat.

— Na stronie 50 dysertacji Pan Wegrzynski zauwaza, ze ,,Z uwagi na to, ze praktycznie kazdy
znany pierwiastek znajdujgcy si¢ w postaci ciala stalego moze by¢ doprowadzony do postaci
cieklej, np. jako roztwory koloidow metalicznych, postaci soli bqdZ innych substancji
rozpuszczonych w danym roztworze, plazma laserowa wytworzona na bazie lakiej tarczy
moze cechowaé sie¢ znacznie lepszymi parametrami w odniesieniu do plazmy laserowej
indukowanej za pomocq dotychczasowych systemow tarcz laserowych.”- przy takim
stwierdzeniu dobrze byloby wyjasénié, co w tym przypadku oznaczaja ,lepsze parametry™.

— W podrozdziale 3.2.1 omdwiony zostal zaprojektowany zawor gazowy do wytwarzania
chtodzonych tarcz gazowych. W celu optymalizacji konstrukcji zaworu mgr Wegrzynski
wykonat szereg badan eksperymentalnych oraz przeprowadzil szczegétowa analizg
materialow wykorzystywanych do budowy urzadzenia. Omawiany zawor sktada sig z uktadu
dysz wspotosiowych, ktorego srednice zostaty dobrane eksperymentalnie. Ciekawa jestem
jakie rozwigzania byly brane pod uwagg, w jakim przedziale $rednice rozwazano, aby
ostatecznie dokona¢ wyboru 700 1 1500 pm.

— W ukladzie chlodzenia zaworu elektromagnetycznego pomigdzy Peltierem a chiodnica
wodna zastosowano specjalna foli¢ weglowa o wysokiej przewodnosci cieplnej, ktora, jak
stwierdza mgr Wegrzynski ,,w pelni spelnila swoje zadanie nie wprowadzajge widocznych
zanieczyszcezen do wnetrza komory”. W jaki sposob zostato to okreslone?

— W rozdziale dedykowanym systemowi do impulsowego wytwarzania tarczy acrozolowej,
przy opisie nebulizacji hydraulicznej, Autor omawia wady i zalety ro6znych ukfadoéw. Jednym
z nich jest rozwiazanie opracowane w konstrukeji opatentowanej przez zespot Sargis Ter-
Avetisyan i inni — w tek$cie brakuje odnosnika do bibliografii [92]. Innym omawianym
przykladem sa rozwiazania opracowane przez grupg Mountforda - tu rowniez brakuje
odnoénika do referencji [110]. Przy okazji, ta sama praca umieszczona jest pod referencjg
[179].

— Rysunek 58 przedstawia procedurg synchronizacji czasowej systemu wytwarzania tarczy z
impulsem laserowym. W tekscie pod rysunkiem omytkowo czas opdznienia nazwany jest
czasem otwarcia.



W badaniach opisanych na str. 125 przed detektorem umieszczono foli¢ Mylarowa — przy
opisie eksperymentu dobrze bytoby podac jej grubos¢, co zweryfikowaloby stwierdzenie, ze
Transmisja folii w badanym zakresie widmowym byta bliska jednosci i moze by¢ catkowicie
pomini¢ta podczas analizy zarejestrowanych obrazow.”.

Na str. 128 przedstawiona jest zalezno$¢ analityczna wykorzystana do opracowania
dwuwymiarowych map gestosci tarczy, ktora, jak twierdzi Autor ., nadaje si¢ do analiz
radiogramow, w ktorych zZrodlo promieniowania bylo monochromatyczne oraz emitowalo
promieniowanie w  zakresie energii fotonow E=50-30000 eV."- wskazane byloby
skomentowac, z czego wynika podany przedzial.

Na rysunku 62 brakuje jednostek gestosci - z tekstu mozna domysleé sig, Zze chodzi o at/cm?.

Rysunek 70 przedstawia przyktadowe wyniki symulacji dla rozpraszania na czastkach
wytworzonych z szescio-fluorku siarki o roznej Srednicy. Rysunek 71 przedstawia z kolel
porownanie wynikow eksperymentalnych z symulacjami dla czastek o $rednicy 1.7 um,
jednak porownujac wyniki symulacji na obu rysunkach wyglada na to, Ze ich warto$ci roznig
si¢ o0 rzad — z czego to wynika?

W podrozdziale 4.3 na str. 146 Pan Wegrzynski opisuje wyniki eksperymentow majacych
na celu zobrazowanie przemieszczajacych sie czastek. Tak jak sredni rozmiar generowanych
struktur we wszystkich przypadkach oszacowany zostal na ok. 2 um, tak liczba
wytwarzanych klasterow réznita sig i byta najmniejsza dla ksenonu, natomiast dla szeScio-
fluorku siarki byta 1.5 razy wigksza, a dla dwutlenku wegla, az 5 razy wigksza niz dla tarczy
na bazie ksenonu. Przydataby si¢ dyskusja, z czego moze wynikac taka sytuacja.

W rozdziale 5 Pan Wegrzynski opisujac zastosowanie opracowanych urzadzen do
wytwarzania plazmy laserowej, w ramach jednego z eksperymentow dokonal pomiaru
mozliwosci wplywania na widmo emitowane z plazmy generowane] w wyniku
oddziatywania impulsu laserowego z tarczami typu aerozolowego. Z czego wynika
zastosowanie tarcz na bazie metanolu i roztworu metanolu z bromkiem sodu? Czy z
dostepnosci? Czy miato to jakie$ specjalne zastosowanie?

W eksperymencie opisanym na str. 153 z wykorzystaniem ultra-krotkich impulsow
laserowych do badan oddziatywan z tarczami dwugazowymi, pomiary dokonano dla tarczy
wytworzonej na bazie dwutlenku wegla 1 ksenonu, dla ktorych znalezione zostaty optymalne
warunki wytwarzania si¢ klasterow. Opisujac szacowang ilo$¢ fotondw emitowanych w
zakresie okna wodnego, przydatby sie komentarz lub odno$nik, w jaki sposob dokonano
oszacowania.

W tym samym eksperymencie, obrazowania plazmy dokonano za pomoca ukladu kamery
otworkowej, w sktad ktorej wchodzit filtr tytanowy o grubosci 500 nm. Dobrze bytoby
zamie$cié transmisje filtra, tym bardziej ze wycina on zakres emisji plazmy ksenonowej 1
wplywa na oszacowanie energii impulsu laserowego.

Oczekuje, ze mgr inz. Wegrzynski odniesie si¢ do powyzszych uwag podczas obrony

publiczne;.

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Lukasza Wegrzynskiego nie jest wolna od biedow

interpunkcyjnych czy drobnych literéwek. Nie majg one jednak wplywu na merytoryczna oceng
rozprawy. Podobnie jak w wielu przypadkach brak kropek na koncu podpisow pod rysunkami.
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Zakres pracy doktorskiej mgr. inz. Wegrzynskiego jest bardzo szeroki, a
przeprowadzone i opisane prace konstrukcyjne oraz eksperymentalne w petni potwierdzity
stawiane na poczatkowym etapie trzy tezy.

Podsumowujac, przedlozona do recenzji praca w pelni spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i wedtug mnie zasluguje na wyroznienie. Wnioskuje¢ o dopuszczenie
mgr. inz. Lukasza Wegrzynskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

/MMl rhoteo in (s



