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Recenzja pracy doktorskiej magistra inzyniera Macieja Chomskiego

pt. ,Wiasciwosci magnetyczne holmu w stanach wzbudzonych”

Wspétczesna inzynieria materiatowa stymuluje rozwdéj materiatbw o mozliwie
najszerszej funkcjonalnosci charakteryzujgcej sie wspotistnieniem w nich réznorodnych
witasciwoséci fizykochemicznych. Caty szereg z tych wiasnosci wynika ze struktury
elektronowej pierwiastkéw uzytych do budowy takich materiatéw. Przyktadem takiego
pierwiastka jest holm bedacy metalem nalezacym do grupy lantanowcéw w uktadzie
okresowym. Lantanowce charakteryzujga sie specyficzng budowg poziomow
energetycznych prowadzaca do ich wyjatkowych wiasnosci magnetycznych. Dlatego
z roku na rok lantanowce uzywane sg coraz czesciej do konstruowania
zaawansowanych technologicznie urzadzen wykorzystywanych w motoryzacji (do
budowy katalizatoréw, napedéw hybrydowych), telekomunikacji (telefony, ekrany), czy
tez do produkcji sprzetu komputerowego (twarde dyski, monitory ciektokrystaliczne).
Holm zyskuje na znaczeniu szczegdlnie w sektorze nowych technologii
informatycznych, jako sktadnik materiatu kwantowego wykorzystywanego w charakterze
nosnika ultra-gestych pamieci magnetycznych. Zainteresowaniem cieszg si¢ tez
czterosktadnikowe monokrysztaty o strukturze spinelowej domieszkowane holmem,
poniewaz mogg one znalez¢ zastosowanie w energetyce, jako materiaty magnetyczne

do kondensatoréw, transformatoréw czy tez magnetooptycznych urzadzen
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przetgczajgcych. Atomy holmu poddaja sie wydajnemu putapkowaniu i chtodzeniu
laserowemu w putapkach magnetooptycznych umozliwiajgc np. formowanie na jego
bazie kondensatu Bosego-Einsteina. Nalezy jeszcze wspomniec o istotnej funkcji holmu
i catej grupy lantanowcéw w astrofizyce. Ich widma wykorzystywane sg w oznaczaniu
obfitosci wystepowania pierwiastkéw chemicznych we Wszechséwiecie. Ponadto analiza
ich widm prowadzi do wyjasnienia proceséw fizykochemicznych zachodzgcych
w gwiazdach i ich otoczeniu, umozliwiajac formutowanie precyzyjnych modeli budowy
i ewolucji gwiazd oraz ich najblizszego sgsiedztwa.

We wszystkich tych zastosowaniach konieczna jest dogtebna znajomos$¢
struktury elektronowej pierwiastkbw oraz wptywu zewnetrznych pdl elektrycznych
i magnetycznych na te strukture. | wtasnie przedstawiona do recenzji praca doktorska
magistra inzyniera Macieja Chomskiego dostarcza takich nowych danych ilosciowych
dotyczacych struktury elektronowej i oddziatywarn magnetycznych atomu holmu. Zostata
ona wykonana w Zaktadzie Inzynierii i Metrologii Kwantowej Instytutu Badan
Materiatowych i Inzynierii Kwantowej Politechniki Poznarskiej pod kierunkiem
dr. hab. Bogustawa Furmanna, prof. PP.

Do oceny rozpraw doktorskich stosuje sie obecnie art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z pézniejszymi zmianami (dalej zwanej
Ustawg). W mysl tego przepisu, a doktadniej punktu drugiego tego artykutu, nalezy
oceni¢ i uzasadnié, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego.

Ocene rozpoczne od wskazania celu badan. Majac na uwadze opisane
zastosowania doktorant podjat sie pomiaru statych struktury nadsubtelnej (A i B)
i wspotczynnikow Landégo (g,) pozioméw elektronowych atomu holmu przy uzyciu
techniki laserowo indukowanej fluorescencji (LIF) ze wzbudzeniem przestrajalnymi
laserami barwnikowymi o pracy ciagtej, zZrodtem w postaci lampy wytadowczej z katodg
wnekowa, sprzezonych z monochromatorem i detektorem w postaci fotopowielacza.
Celem szczegbétowym byto zweryfikowanie hipotezy istnienia nowych poziomow

energetycznych holmu.



Rozprawe doktorskg stanowi zbiér szesciu wieloautorskich i powigzanych
tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w uznanym spektroskopowym
czasopismie ,Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer’. Oprécz
artykutow rozprawa zawiera trzydziestopieciostronicowe omoéwienie (dalej zwane
przewodnikiem po publikacjach lub krétko przewodnikiem) podjetej tematyki badawczej
i metodologii badan. W szczegélnosci przewodnik po publikacjach rozpoczyna sie
wstepem, w ktérym doktorant omawia wiasnosci i potencjalne zastosowania atomu
holmu. Nastepnie prezentuje on idee pomiaréw, uktad pomiarowy i prezentuje
szczegoty eksperymentéow. W wykazie prac doktorant omawia otrzymane wyniki i we
wnioskach je podsumowuje. Na koniec zamieszczono o$wiadczenia doktoranta
i wspoétautorow o wniesionym wkiadzie w przygotowanie kazdej publikacji, a takze
artykuty wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej.

Kolejnos¢ prezentacji artykutow w przewodniku jest logiczna. W pierwszej pracy
(bede sie odnosit do numeracji podanej w punkcie 4 ww. przewodnika) skupiono sie na
pomiarach statych struktury nadsubtelnej dla 43 pozioméw elektronowych konfiguraciji
nieparzystych atomu holmu o znanych energiach. Otrzymano tu 27 nowych statych A
i B. Dla czterech pozioméw konfiguracji nieparzystych holmu i trzech parzystych

wyznaczono state A i B z wiekszg precyzja.

Druga publikacja rozszerza zakres badan podjetych w pierwszej pracy.
W oparciu o analize 113 dostepnych niesklasyfikowanych linii widmowych holmu
Doktorant stawia hipoteze istnienia nieodkrytych dotad pozioméw energetycznych
holmu. Doséwiadczalnej weryfikacji dokonuje on rejestrujac strukture nadsubtelng
niesklasyfikowanej lini widmowej w kilku przewidywanych kanatach fluorescencii.
W rezultacie w publikacji tej zidentyfikowano i opisano 35 nieznanych poziomoéw
konfiguracji nieparzystych holmu oraz wyznaczono dla nich wartoéci statych A i B.
Co wiecej wyniki te pozwolity na sklasyfikowanie az 256 linii widmowych w widmie
holmu. Podobna, co do metodologii i stawianych hipotez badawczych, publikacjg jest ta
oznaczona numerem 6. W tej pracy, poza analizg statych A i B znanych poziomow,
zidentyfikowano 19 nowych nieparzystych pozioméw elektronowych oraz 8 parzystych,
a takze opisano ich wiasnosci, takie jak energie, state struktury nadsubtelnej. W tym



miejscu chciatbym dodaé, ze z samego faktu istnienia mozliwosci pomiaru jakiej$
wielkosci fizycznej nie zawsze wyptywa uzytecznosé tych wynikéw, chociaz moga byé
one poznawczo interesujgce. Dopiero, kiedy jesteSmy w stanie sformutowaé
i zweryfikowa¢ hipotezy badawcze mozemy podac¢ wnioski szczegotowe i wyjasnic
obserwowane zjawiska. Te dwie publikacje majg te cechy i dlatego szczegoinie mi sie
podobaty.

Problematyka podejmowana w pracach 3-5 stanowi kolejny etap w poznawaniu
wiasnosci magnetycznych atomu holmu. Réznig sie jednak one celami i interpretacja.
W pracy numer trzy podjeto sie proby analizy przej$¢ optycznych, ktére potencjalnie
mogtyby by¢ wykorzystane w procesie chitodzenia laserowego holmu w putapkach
magnetooptycznych. W szczegdlnosci przeanalizowano struktury nadsubtelne
i zeemanowskie sze$ciu linii widmowych holmu: A = 660,747, 608,179, 598,285,
545,190 oraz 486,039 nm. W rezultacie otrzymano state A, B i g, Oprocz ilosciowego
opisu tych pozioméw energetycznych w pracy tej szeroko dyskutowane sg wiasciwosci
fizyczne, jakie musiatby by¢ spetnione przy takim chtodzeniu. Z kolei prace cztery i pie¢
sg typowymi pracami wpisujacymi sie¢ w problematyke badan podstawowych.
Dostarczajg one tacznie 46 doswiadczalnie wyznaczonych czynnikéw g, Landégo dla
stanéw elektronowych nalezgcych do konfiguracji parzystych i nieparzystych atomu
holmu. Korzystajac z obliczen pot-empirycznych otrzymano takze wartosci teoretyczne
tych statych.

Ocena niniejszej rozprawy doktorskiej jest o tyle tatwiejsza, ze publikacje zostaty
juz zrecenzowane przez ekspertéw i dopuszczone do druku. Zastosowana metodologia
pomiaru i analizy jest uzasadniona merytorycznie i nie mam do niej najmniejszych
zastrzezen. Rezultaty prezentowane w artykutach w przewazajgcej mierze sg wynikami
nowymi. Ponadto wszystkie wyniki prezentowane w publikacjach charakteryzujg sie
duzym poziomem precyzji. Cele rozprawy doktorskiej w petni zostaty zrealizowane, a
sama rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Wywigzujac sie z roli recenzenta musze jednak wymieni¢ nasuwajgce mi sie
pytania oraz znalezione w tekscie przewodnika drobne niedociggniecia i niefortunne
sformutowania, ktére nie zmieniaja mojej pozytywnej opinii o rozprawie doktorskiej Pana



mgr. inz. Macieja Chomskiego. Oto najwazniejsze z nich: strona 9, ostatni akapit —
zamiast ,(...) konieczne jest przewidzenie rozsuniecia (...)" proponowatbym zapisaé:
-konieczna jest znajomo$¢ rozszczepienia zeemanowskiego”; str. 10, drugi akapit,
zdanie ,(...) umozliwia lepszy opis oddziatywan (...)” — co doktorant rozumie pod
pojeciem ,lepszy opis™? Strona 14, drugi akapit, pojawia sie zdanie ,Cisnienie gazu
buforowego dostosowywane jest do stanu wypetnienia katody (...)” — czy robiono
pomiary natgzenia fluorescencji w funkcji ci$nienia? Czy efekt cisnieniowy mogt mieé
jakis wptyw na wyniki? Strona 15, drugi akapit, pojawia sie zdanie ,(...) wybor zbyt
diugiej statej czasowej moze wplyna¢ na ksztatt rejestrowanych pikow” — czy byty
rozwazane inne efekty wptywajace na ksztatt konturéw linii widmowych? Strona 16,
pierwszy akapit paragrafu 2.2, pojawia sie nieprecyzyjne zdanie ,Struktura nadsubtelna
atomu powstaje w wyniku oddziatywania momentu magnetycznego jgdra atomu
z momentem magnetycznym chmury atomowej’, gdyz nadsubtelna struktura poziomoéw
energetycznych powstaje w wyniku oddziatywania magnetycznego momentu
dipolowego jadra z indukowanym w miejscu jadra polem magnetycznym chmury
elektronowej oraz oddziatywania elektrycznego momentu kwadrupolowego jadra
z gradientem pola elektrycznego elektronéw. Strona 16, opis pod wzorem 1, jest ,jadra”
powinno by¢ ,jadra”. Wzory 2 i 6 zostaly zapisane mniejszg czcionka. Strona 17, opis
osi x na rysunku 4 — co oznaczajg punkty pomiarowe? Strona 17, ostatnie zdanie,
pojawia sie ,zjawisko nasycenia” — na czym ono polega? Strona 18, doktorant pisze
,(...) stosunek sygnatu do szumu w dalszym ciggu jest niewystarczajacy (...)" — w jaki
sposéb oceniano optymalny stosunek sygnatu do szumu? Czy analizowano w tym celu
jakis$ parametr? Dla jakiej wartosci indukcji magnetycznej wykonano pomiary pokazane
na rysunku 6? Strona 22, drugi akapit, doktorant napisat, ze do kalibracji pola
magnetycznego wykorzystano linie spektralne argonu - mysle, ze z mniejsza
niepewnoscig pomiarowg otrzymano by wartosci natezenia pola magnetycznego
mierzgc je teslomierzem. Strona 23, drugi akapit, jest napisane ,przy spetnieniu regut
wyboru dla przej$¢ dipolowych” — rozumiem, ze doktorant ma tu na mysli przejscia
elektryczne dipolowe (E1), a czy istnieje mozliwos¢ pomiaru dla przejs¢ multipolowych
(M1, E2, M1+E2)? Strona 27, pojawia sie nielogiczne zdanie ,Na podstawie analizy

wynikéw uzyskanych dla 66 linii spektralnych metodg laserowo indukowanej



fluorescenciji, w lampie wytadowczej z katodg wnekowa”.

Mam ponadto kilka uwag do samych publikacji. Maja one na celu poprawe
czytelnosci przysztych artykutow.

Pierwsza uwaga dotyczy zaokraglen koricowych wynikéw pomiaréw, co jest
szczegblnie wazne w przypadku tak duzej ilosci danych doswiadczalnych. Problem
dotyczy wszystkich szeéciu prac, jednak dla ilustracji przeanalizuje kilka wynikoéw
zaprezentowanych w pierwszej ztaczonej pracy z 2019 roku wylistowanych w tabeli 1.
Zaprezentowano w niej m. in. wartoéci statych A i B wraz z odpowiednimi
niepewnosciami. O ile warto$ci statych A sg prawidtowo zaokraglone, to zapis czesci
wynikow dotyczgcych statych B wymaga korekty. Np. w publikacji znajdujemy
nastepujace wyniki podane w MHz, ,1747 (78)", ,1258 (88)”, ,-2045 (41)", ,3286 (73)".
Czy rzeczywiscie jednosci w tych niepewnosciach majg wptyw na wynik koricowy? Tego
typu rezultaty bedg bardziej przejrzyste jesli zapiszemy je w postaci: ,1750 (80)”, ,1260
(90)", ,-2050 (40)”, ,3290 (70)" w MHz lub ,1.75 (0.08)”, ,1.26 (0.09)", ,-2.05 (0.04)",
»3.29 (0.07)” w GHz.

Kolejne uwagi dotyczg rysunkéw. Ze wzgledu na kolorystyke zastosowang na
wykresach czesto miatem trudno$¢ z odréznieniem symulowanych krzywych od danych
doswiadczalnych. Dobrze bytoby wprowadzi¢ rézne kolory i style poszczegélnych
konturéw. Nalezatoby tez ujednolici¢ rysunki i konsekwentnie prezentowaé rezultaty
dopasowari przy pomocy krzywych jakosci dopasowania, tak jak w przypadku rysunkéw
w pierwszej pracy z 2019 roku. Na niektérych rysunkach widma zajmujg co najwyzej
potowe dostepnej przestrzeni, a na pozostatej czesci znajduje sie tylko tto. W legendach
czesci rysunkéw pojawiajg sie opisy robocze typu ,17197pio.dat”, ktére niewiele méwig

czytelnikowi o danym widmie.

Ustawa naktada na recenzenta obowigzek oceny czy rozprawa doktorska
wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez osobe
ubiegajacg si¢ o nadanie stopnia doktora. Wiekszo$¢ miodych oséb rozpoczynajgcych
swojg przygode z nauka wiacza sie w prace badawcze swojego opiekuna naukowego.
Nie inaczej bytlo w przypadku mgr. Chomskiego — $wiadczg o tym przedstawione



oswiadczenia. W badaniach prowadzacych do powstania trzech pierwszych publikaciji
jego wkiad ograniczyt sie do pomocy w przygotowaniu uktadu pomiarowego i pomocy
W opracowaniu wynikéw. W kolejnych pracach jego rola si¢ zmienia i staje sie
wiodgcym wspétautorem. Na podstawie przedstawionych materiatéw nie moge
stwierdzi¢, czy doktorant brat udziat w budowie, badz modernizacji jakiegokolwiek
elementu aparatury. Nie ma tez informacji o zaktualizowanych przez niego wersjach
oprogramowania uzytego do analizy. Tym niemniej, nalezy stwierdzi¢, ze otrzymanie
i przeanalizowanie tak duzej ilosci widm wymagato od mgr. inz. M. Chomskiego
ogromnej wprawy w obstudze aparatury, wykonywaniu pomiaréw, a p6zniej formalnej
interpretacji wynikéw. W ostatnich dwéch pracach cyklu petni on nawet funkcje autora
korespondencyjnego. Chciatbym tez zwrécié uwage na imponujgcy dorobek
publikacyjny doktoranta jak na ten etap kariery naukowej (13 artykutéw wg. WoS).
Swiadczy on o jego pracowitoéci i ogromnym zaangazowaniu w badania, co bardzo
dobrze rokuje na przyszio$é. Biorac powyzsze pod uwage, nalezy stwierdzic,
iz rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej przez mgr. inz. Macieja Chomskiego.

Zgodnie z punktem pierwszym artykutu 187 Ustawy, nalezy jeszcze ocenié czy
rozprawa doktorska prezentuje ogéing wiedze teoretyczng doktoranta. Przepis ten jest
enigmatyczny i moze prowadzi¢ do subiektywnej oceny. Tym bardziej, ze prace
doktorskie prezentujg pewien specjalistyczny przyczynek do wiedzy okreslonej
dyscypliny. Niemniej jednak, analizujgc poszczegéine prace oraz zatgczony przewodnik
nalezy stwierdzi¢, ze do prowadzenia swoich badan doktorant musiat zdoby¢ wiedze
teoretyczng z podstaw fizyki atomowej. W szczegélnosci dotyczgcg budowy atoméw,
ich struktury elektronowej oraz zjawisk wptywajacych na obserwowang ztozono$é
pozioméw energetycznych, a tym samym na ztozono$é obserwowanych widm.
Wykorzystanie zaawansowanych technik spektroskopowych dodatkowo wymagato
zgtebienia przez doktoranta wiedzy z optyki, elektrycznosci, magnetyzmu, technologii
konstrukcji Zrédet promieniowania elektromagnetycznego, urzgdzen prézniowych
i elektromagnetycznych oraz technik rejestracji i analizy widm. W mojej ocenie rozprawa
doktorska mgr. inz. M. Chomskiego prezentuje jego 0golng wiedze teoretyczng



i praktyczng z fizyki i spektroskopii. Dodam, ze na wyzszym poziomie ogolnosci
Z pewnoscig operuje egzamin z dyscypliny podstawowej i to on powinien zweryfikowaé
stan wiedzy doktoranta.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, iz doktorant prawidtowo zdefiniowat gtéwny cel
i przedmiot badan, a takze twérczo formutowat i weryfikowat hipotezy badawcze.
Miat on wiodgcy wkiad w prace badawcze prowadzace do publikaciji 4-6. Caty szereg, w
duzej mierze niepublikowanych, danych spektroskopowych otrzymanych w niniejszej
pracy stanowi bogatg baze doswiadczalng dla weryfikacji poprawnosci réznych modeli
teoretycznych, a takze podstawe do dalszych zastosowan. W zwigzku z powyzszym
stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. inz.
Macieja Chomskiego pt. ,Wiasciwo$ci magnetyczne holmu w stanach wzbudzonych”
spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim
i wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Wydziatu Inzynierii Materiatowe;j
i Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Macieja
Chomskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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