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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Alicji Zielinskiej pt.
Rozwoj pozycjoczulego systemu detekcyjnego na bazie detektora typu
GEM do zastosowan w dwuwymiarowym obrazowaniu metodami
radiografii i fluorescencji rentgenowskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Alicji Zielinskiej dotyczy metody pomiarowej rozkladu
powierzchniowego promieniowania X za pomoca detektora gazowego wyposazonego w uklad
odezytu rejestrujacy pozycjg trafienia fotonu w powierzchnig detektora z ocena zdeponowanej
energii. Tematyka pracy jest waina poznawczo, a takze w perspektywie zastosowan
uzytkowych badanej metody pomiarowe;j.

Rozprawa doktorska mgr nz. Zielinskiej stanowi podsumowanie pracy zwiazanej z
opracowaniem 1 weryfikacja nowego systemu pomiaru promieniowania z odczytem,
przetwarzaniem i rejestracjg sygmaldw za pomocy specjalnie skonstruowanego ukladu
elektronicznego opartego na specjalizowanym ukladzie scalonym GEMROC. Architektura
ukiadu scalonego GEMROC wzorowana jest na wezesniejszym ukladzic specjalizowanym
MSGCROC, opracowanym w ramach projektu DETNI przez zespot badawczy Wydzialu
Fizyki 1 Informatyki Stosowanej AGH kicrowany przez prof. Wladystawa Dabrowskicgo.
System odczytowy dedykowany do gazowego detektora GEM wraz z ukladem GEMROC jest
autorskim dzielem zespolu krakowskiego. Autorka rozprawy uczestniczyta w pracach zespohu
wspotwykonujac projekt oraz wykonujac symulacje obwodéw stopnia wejéciowego
GEMROC wraz z analiza obwodu zabezpieczajacego wejscia. Autorka wykonala pemne
pomiary charakterystyk serii 54 ukladow GEMROC dobierajac grupe o$miu ukladéw
umozliwiajacych uzyskanie najlepszej jednorodnosci dziatania wielokanalowego systemu
odezytu. Autorka przeprowadzila samodzielnie zasadnicze pomiary weryfikacyjne systemu
detekeyjnego w obrazowaniu metoda fluorescencyi rentgenowskiej XRF oraz radiografii XRR,
a takZzc wykonala analiz¢ materialu do§wiadczalnego. Udzial Autorki w przedsiewzieciu
badawczym jest w pracy wyraznie zaznaczony i stanowi indywidualny, bardzo istotny wkiad
w proces opracowania nowatorskiej metody i techniki pomiarowej w odnicsieniu do
obrazowania rentgenowskicgo dziet sztuki malarskicj. Autorka koncentruje si¢ w rozprawie
na przedstawieniu wynikdéw prac wlasnych,

Tytul rozprawy zapowiada szerokie ujgcie zastosowan nowatorskiej aparatury
dwuwymiarowego obrazowania w widmie rentgenowskim za pomoca detektora typu GEM.
We wstgpie Autorka zapowiada zawgzenie zadania badawczego do weryfikacji mozliwosci
obrazowania metodami radiografii i fluorescencji rentgenowskicj rozkladu pigmentéw w
dzielach malarskich. Takie zawegzenie nic umnicjsza wartosci poznawczej i wartosci
technicznej wyniku. Skoncentrowanie uwagi na konkretnym problemie diagnostycznym
pozwala na efektowna prezentacje skutecznosci proponowanej przez Autorke mectody
pomiarowej oraz intuicyjng oceng jakosciows. Uzyskane wyniki moga byé latwo odniesione
do diagnostyki rentgenowskiej innych obiektow, gdzie celem pomiaru jest okreélenie rozktadu
koncentracji picrwiastkéw w plaskim obickcic warstwowym. Wspomniane zawezenie pola




badawczego nic powoduje niezgodnosci z tytulem rozprawy. Rozwd] wlasnego systemu
pomiarowego pokazany jest w kontekscie zastosowania na wybranym i dobrze okreslonym
poln diagnostycznym.

Obrazowanie za pomoca pomiaru transmisji rentgenowskiej (XRR) i pomiaru emisji
wzbudzeniowe] w zakresie energii promieniowania rentgenowskiego (XRF) sg metodami
komplementarnymi. O ile stosowanie radiograficznego obrazowania struktury obicktow w
projekcji na plaszezyzng ekranu ma bardzo diuga tradycje i naturalna geometria ukladu
diagnostycznego jest powszechnic znana, to obrazowanie metodg fluorescencji
rentgenowskiej jest stosunkowo mnows technika. Do  skutecznego obrazowania
fluorescencyjnego niezbgdna jest nie tylko precyzja pomiaru pozycji, ale przede wszystkim
dobra rozdzielczoé¢ energetyczna detektora przy mozliwie pelnej wydajnosci. Gazowy
detektor typu GEM o segmentowangj elektrodzie odczytu wraz z elektronika zapewniajaca
analiz¢ pojedynczych sygnatow jest wiasciwym wyborem dla tworzenia aparatu rejestracyi
obrazu z mozliwoscig klasyfikacji energii.

Fizyka promieni X inspirowala i wspomagata réznorodne prace badawcze i rozwojowe
w naukach przyrodniczych, ale takze wywarta wplyw na technologie medyczne. Obecnic
technologie wykorzystujace promieniowanie X nadal odgrywaja istotng role w rozwoju badan
materiatowych, nieniszczacej kontroli proceséw produkcyjnych oraz w  diagnostyce
medycznej i planowaniu terapii.

Od czasu do$wiadczalnego ustalenia przez Henry Moseley’a w 1913 zwiazku liczby
atomowe) pierwiastkéw 1 energii emitowanego . promieniowania charaklerystycznego Ko,
mozliwa stala si¢ identyfikacja atomowego skladu materiatéw. Skuteczne wykorzystanie
proceséw fizycznych w diagnostyce wymagalto sterowanego zrédla promieniowania X oraz
precyzyjnych detektorow promieniowania o duzej wydajnoscl detekeji 1 rozdzielezosei
energetyczne].

Postgp w zastosowaniu metod badawczych z wykorzystaniem promieniowania X
wigze si¢ z rozwojem technologii zrodet promieniowania oraz rozwojem instrumentarium
detektorow, w szczegblnoscl detektoréw z odezytem elektronicznym. Stosowane tradycyjnie
w obrazowaniu radiograficznym detektory pasywne, takie jak klisze rentgenowskic fub ¢krany
luminescencyjne, wmozliwiaja uzyskanie doskonalej rozdzielczosci obrazu. Nie jest jednak
mozliwa analiza obrazu w fiunkcji zakresu widmowego promieniowania X; pewna
ucigzliwoscia jest tez nieliniowos¢ odpowiedzi w funkcji natezenia strumienia fotondw,
ograniczona dynamika oraz dtugi czas ekspozycji wymagany przy niewielkich strumieniach.
Tworzenie elektronicznej aparatury umozliwiajacej osiagnigcie rozdzielczosci obrazu
pordwnywalne) z klisza rentgenowska wraz z oceng energii fotonéw stalo sie jednym =z
waznigjszych kierunkéw rozwojowych towarzyszacych fizyce i technice elektronicznych
detektorow  promieniowania jonizujacego. Intensywny rozwdj techniki  detektoréw
krzemowych 1 detektorow gazowych oraz mikroelektroniki odezytu i biczgcego przetwarzania
informagcji $cisle wigze si¢ ze Swiatowymi programami doswiadczalnymi w dziedzinie fizyki
czastek. Tworcy wilasciwie wszystkich detektoréw pozycjoczulych podejmowali proby
zastosowania w obrazowaniu radiograficznym.

Od narodzin techniki zwigzane] z wynalezieniem wielodrutowej komory
proporcjonalne) przez Georgesa Charpaka wiele zespoléw podejmowalo, czesto skuteczne
proby zastosowania detektoréw gazowych w rentgenografii. Znang wade detektorow
gazowych, jaka jest maly przekrdj czynny na proces fotoelektryczny w materii rozrzedzonej,
kompensowala mozliwos¢ budowania urzadzenia detekcyjnego o dusej powierzchni

aktywnej.



Wynalezieniec przez Fabio Sauli’ego struktury elektrody umozliwiajacej lawinowe
powielanie ladunku w gazie typu Gas Electron Multiplier (GEM) otworzylo mozliwosci
budowy detektordw obrazowania z wigksza elastycznoscia pomiaru pozycji dzigki pelnemu
rozdzieleniu przestrzennemu wzmacniacza gazowego i elektrody odczytu.

Recenzowana rozprawa liczy 110 stron wraz z rysunkami, spisem rysunkow, spisem
tabel oraz spisem literatury obejmujacym 74 pozycje. Praca napisana w jezyku polskim.
Struktura pracy bardzo przejrzysta, prawidlowa i zgodna ze standardami pracy naukowej.
Uwagg zwraca bardzo fadna strona graficzna 1 duza staranno$é edytorska.

Rozprawa zredagowana w sposdb zwarty. Autorka konsckwentnic prowadzi gléwna
mysl bez zbednego rozwijania zagadnicfi pobocznych. Ograniczone do niezbednego minimum
przedstawienie problematyki obrazowania radiograficznego i fluorescencyjnego =z
wykorzystaniern migkkiego promieniowania rentgenowskiego, zawarte w rozdziale 2, stanowi
dobre wprowadzenie w zasadnicza problematyk¢ pracy. Omodwione zostaly podstawy
praktycznej fizyki lezacej u podstaw technik radiografii 1 fluorescencji rentgenowskicj. W
omowieniu detektorow stosowanych przez innych, bardziej szczegdlowo przedstawione sq
rozwigzania oparte na uzyciu krzemowych detektoréw dryfowych SDD oraz matrycy diod
krzemowych (MAIA), ktore zastosowano w wybranych do$wiadczeniach obrazowania
pigmentéw malarskich. Pojedyncze detektory charakteryzujg si¢ stosunkowo niewielkimi
powierzchniami moga by¢ stosowane gléwnie w pomiarach skaningowych. Autorka zwraca
uwagg na dhugt czas pojedynczej diagnozy fluorescencyjnej zwiazany z zastosowaniem metody
przemiatania  powierzchni  obicktu  przez  skolimowana wiazke fotondw X,
-Kilkudziesigciogodzinny pomiar XRF pojedynczego obicktu prowadzony w stabilnych
‘warunkach stanowi niewatpliwe ograniczenie, chociaz zastosowanie detektora krzemowego
‘umozliwia uzyskanie bardzo dobrej rozdzielczodcei energetycznej. Pozadane skrécenie czasu
pomiaru przez zastosowanie detektora obrazowania 2-D pozwala oczekiwaé krétszych czasow
pomiardw 1 zadowalajacego rozpoznawania pigmentdw malarskich nawet przy gorszej
-rozdzielczosci energetycznej czujnika. Przyjmuje, ze takie rozumowanie byto przestanka prac
nad uzyciem pozycjoczulego w dwoch wymiarach detektora gazowego typu GEM z
dedykowana elektronika przetwarzania sygnatow.

W prezentacji aparatury stosowane] radiografii mgr inz. Zielinska wymienia uzywane
powszechnie w diagnostyce medycznej plyty luminoforowe. Nic wspomina jednak o
mozliwosciach zastosowania clektronicznych paneli krzemu amorficznego, ktére wypieraja
plyty luminoforowe w transmisyjnej diagnostyce rentgenowskiej. Sadze, ze technika flar panel
amorphous silicon zastugnje na krétka oceng przydatmosci w badaniach obiektow malarskich.
W te} czgsci nie jest dla mnie zrozumiale pojgcie . detektor z dyspersja energii” uzyte w tekscie
na stronie 12.

W kolejnym rozdziale mgr Zielifiska przedstawia koncepcje obrazowania za pomoca
detektora typu GEM. Skrétowo dyskutuje geometri¢ pomiaru radiograficznego, co uzasadnia
dos¢ oczywiste wzgledne pozycjonowanie zrodka, obiektu i detektora. Do pomiardw
fluorescencyjnych wybrana zostala geometria typu camera obscura. Analiza zaleznodci
rozdzielczosci pomiara pozycji od Srednicy otwarcia kamery otworkowe] oraz kata padania
fotonéw na powierzchnig detektora przeprowadzona jest bardzo poprawnic i kompletnie.
Zauwazonym bledem jest niezgodno$¢ formuly 3.5 charakteryzujacej wypadkowa
rozdzielczos¢ pozycyjna (za praca cytowang jako [31]) z wczesnie] wprowadzonymi
wyrazeniami 3.3 1 3.4 na skladowa rozdzielczoéci wewngtrznej detektora oraz tzw. blad
paralaksy zwigzany z katem trafienia fotonu w powierzchnie detektora.

Detektor gazowy GEM o wymiarach aktywnej powicrzchni okna 10cm x 10cm
wykorzystany do badatt wykonany zostal w CERN. Wewnstrzne ulozenie elektrod
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wzmacniajacych oraz elekirody skrzyzowanych paskéw odczytu sygnahu jest identyczne ze
strukturg detektorow zbudowanych do eksperymentu COMPASS w CERN. Zastosowanie
kaskadowego ukladu wzmocnienia lawinowego utworzonego przez trzy folie GEM jest
dobrym wyborem w detektorze stuzacym do pomiaru pojedynczych sygnaléw generowanych
przez fotony o energiach w zakresie do kilkunastu keV. Takie rozwigzanie pozwala uzyskaé
duze wzmocnienie sygnaldw pierwotnych przy bezpiecznych napieciach pracy i
zminimalizowaniu  czgstosci  spontanicznych wyladowan powodowanych przez silnie
jonizujace promieniowanic tta. Mgr inz. Alicja Zielifiska przedstawia obszemie i kompletnie
procesy fizyczne zachodzace w detektorach gazowych determinujace ich charakterystyki
uzytkowe. Omawia tez strukturg i charakterystyki detektora uzywanego we whasnych
eksperymentach syntetyzujac wyniki pomiardw charakterystyk napicciowych detektoréw GEM
opracowanych do aparatury COMPASS. Niestety nie ustrzegla sig bledu widocznego na
rysunku 4.2, ktéry opracowany zostal na podstawie dwoch wykreséw zawartych w pracy
wymienianej pod numerem [47]. Krzywe charakteryzujace detektory z pojedynczym i
podwéjnym stopniem wzmocnienia zostaty odwrotnie podpisane; takze zielone krzywe zostaly
nieprawidtowo ulokowane na mapie napigcie-wzmocnienie(wyladowania). Zauwazone bledy
nie podwazaja poprawnosci glowne] konkluzji wskazujacej na trzystopniowa strukture, jako
najodpowiedniejsza do zbudowania zamierzonego urzadzenia diagnostycznego.

Zasadniczg czg§¢ rozprawy mgr inz. Alicji Zielinskiej stanowia rozdziaty 5 - 8
poswigcone odpowiednio zagadnieniom systemu elektronicznego do odezytu detektora GEM,
parametryzacji ukladoéw GEMROC, parametryzacji systemu detekeyjnego oraz przedstawieniu
1 oméwienin wynikéw pomiardw obrazowania wzorcowych probek (fantoméw malarskich)
metodami fluorescencji i radiografii rentgenowskicj.

Cechy i funkcjonalnos¢ wielokanatowego ukladu odczytu informacji pierwotnej z
detektora gazowego determinujg zakres zastosowan calego urzadzenia pomiarowego oraz
mozliwa precyzj¢ pomiaru pozycji trafienia czy enmergii fotonu X. Architektura ukladu
GEMROC jest w pelni odpowiednia do pomiaru skoncentrowanych w przestrzeni detektora
chmur ladunku elektrycznego. Uktad zapewnia pomiar fadunku i czasu wystapienia sygnahu
oraz identyfikacj¢ kanati, w ktorym pojawil si¢ sygnat. Autorka przeprowadzila szczegdtowa
analize ksztaltu i parametréw ukladu protekcyjnego laczacego paski odczytowe detektora z
wejSciami wzmacniacza. Dobor wiasciwej wartodci pojemnosci 1 szeregowe] rezystancii w
sprzgzeniu AC sg kluczowe dla minimalizacji przestuchéw miedzy kanatami. Dokonany
finalny wybor wartosci pojemnosci 470 pF oraz zerowej rezystangji szeregowej jest w pelni
vzasadniony wynikami modelowania. W tekst pod rysunkiem 5.16 wkradl si¢ blad: pojemnosé
sprzgzenia AC powinna byé mozliwie najwigksza, zamiast ,mozliwie najnizsza”. Poza tym
blgdem rozwazania dotyczace ksztattu ukladu zabezpieczajacego sa w pelni przekonywujace.

Przepustowos$¢ wybranego systemu przetwarzania i przesylu danych w ukladzie
pomiarowym ma fundamentalne znaczenie dla zakresu zastosowan, Mgr inz. Alicja Zielinska
pokazuje, ze gléwne ograniczenie wynika z szybkoSci zastosowanego standardu Ethemnet i
wynosi 1 Gb/s. Uzasadniona jest teza stawiana przez Autorke, iz dla planowanych zastosowan
XRF i XRR w diagnostyce dziel malarstwa strumien danych dia czestosci zliczen 10° zdarzen/s
odpowiada % maksymalngj przepustowosci systemu. Mozliwo$é buforowania danych w
pamigei FIFO FPGA pozwala utrzymaé drozno$¢ transmisji w razie wystapienia fluktuaci
strumienia danych.

Do pojedynczych wejs¢ ukladu GEPROC podtaczone zostaly pary sasiadujacych
paskow elektrody odczytu detcktora. W ten sposdéb zminimalizowano liczbe kanaldow

elektroniki obshigujacych powierzchni¢ detekeyjng oraz czterokrotnie zredukowano wielkosé
strumienia informacji przesylanych do przetwarzania w nastepnych stopniach. Rozdzielczo$é
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przestrzenna w pomiarach XFR, wynikajaca gldwnie z wiclkosci ,soczewki” kamery
otworkowej, ulegla nieznacznemu tylko pogorszeniu, co Autorka wyprowadzita szczegdtowo
w Rozdziale 3.

Megr inz. Zielinska dokonata selekcji ukladéw GEMROC wybierajac 8 ukladow o
najwigksze) jednorodnosci wzmocnienia ladunkowego 1 napigcia niezrownowazenia toru
czasowego oraz jednorodnosci wzmocnienia i piedestalu w torze analogowym poszczegdlnych
kanaléw. Zmierzone wzmocnicnic ladunkowe w torach analogowych oraz czasowych
odpowiada zalozeniom projektowym ukladu, a rozrzut napieé niezrownowazenia oraz rozrzut
piedestaléw mieszcza si¢ w zakresic dostrojenia za pomoca wbudowanych ukladow
korekeyjnych. Precyzyjne strojenie ukladem 5-bitowego przetwornika C/A dziata jednoczesnie
na poziom napigcia niczréwnowazenia i piedestal. W wyniku precyzyjnej korekeji wszystkich
kanaléw wybranych ukladéw Autorka zmmniejszyla rozrzut progu dyskryminacji toru
czasowego do 1 mV i rozrzut odpowiedzi toru analogowego do kitkudziesieciu mV (ocena na
podstawie rysunku 6.13 — nie znalazlem wartodci liczbowe] w teksécie). Autorka w pemi
profesjonalnie i z duza starannofcia przygotowala w najlepszy sposéb uklad elektroniki
przetwarzania i rejestracji sygnatow z detektora.

Pomiary kalibracyjne petego ukladu detekcyjnego ze standardowo stosowanym do
tych celow zrodlem *Fe pozwolily ocenié cechy aparatary. Rozrzut efektywnego wzmocnienia
gazowego na powierzchni detektora siggajacy 40% jest spodziewany i wynikajacy ze sposobu
montazu w CERN i wewngirzne] dystrybucji gazu. Utworzona mapa wielkodci sygnalow
pozwolita okreslié macierz wspdlezynnikéw korekeji stosowanych w analizie offline.
Skuteczno$é opracowane) przez mgr inz. Zielinska metody potwierdza bardzo dobra
energetyczna zdolno$¢ rozdzieleza dla calej powierzchni detektora o$wietlanej fotonami X ze
zrodta “Fe. Wynik na rysunku 7.8 pokazujacy rozdzielczos¢ energetyczna, wynoszaca 20% po
korekeji, potwierdza bardzo dobre parametry aparatury oraz wlasciwa kalibracje.

W zawartych w tekscie rozprawy badanych charakterystykach czastkowych niepokéj
budzi wykres 7.6b przedstawiajacy zaleznos¢ nieskorygowanej rozdzielczosci energetycznej od
napigcia pracy detektora. W zakresie napigé zasilania do 4.0 kV rozdzielczosé jest stala na
poziomie 29.5%. Dla napig¢ wyzszych rozdzielczo$é gwaltownic poprawia sie do poziomu
23%. Autorka nie komentuje tego faktu, a szkoda, gdyz zdecydowanie wymaga on wyjasnienia.

Pigknym zwieficzeniem opisanych etapdw rozwoju pozycjoczulego  systemu
pomiarowego z detektorem gazowym typu GEM sa wyniki obrazowania metodami XFR i XRR
specjalnie przygotowanych fantoméw malarskich. Dzigki wysokiej czulosei aparatury i dobre;j
energetyczne) zdolnosci rozdzielczej, mozna uzyskaé obrazy rozkladéw powierzchniowych
zelaza, miedzi 1 olowiu wchodzacych w sklad poszczegdlnych pigmentéw. Takze obrazy
utworzone z pigmentéw zawierajacych miedz 1 olow ukryte pod nieprzezroczysta warstwa
barwnika zawierajacego zelazo staja sig latwo rozpoznawalne po zastosowaniu odpowiednich
cigé w widmie energetycznym.

W bardzo krétkim podsumowaniu mgr inz. Zielinska wskazuje kilka mozliwych
wariantow poprawy parametrow systemu, koncentrujac si¢ na detektorze gazowym.
Zastosowanic mieszanki gazowej opartej na ksenonie zamiast na argonie na pewno zwicksza
kilkakrotnic absorpcje migkkich fotonéw X w warstwic dryfowej detektora, co powinno
skutkowaé skroceniem czasu pojedynczej ekspozycji diagnostycznej. Oceniaé mozna, ze
propozycja jest wylacznie ¢éwiczeniem naukowym — przy danej technologii konstrukgji
detektora GEM, koszt zuZywanego ksenonu stanowilby bariere dla zastosowan rutynowych.
Uzycie ksenonu moze by¢ whasciwe w gazowym detektorze skonstruowanym w technologii
prozmiowe], co otwicraloby pole dalszych badan technologicznych. Propozycja
zminimalizowania masy miedzi w stopmin wejSciowym detektora jest wlasciwa; w foliach
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GEM pewnie nie bedzie to mozliwe szybko, ale zastapicnie miedziowanych folii tworzacych
okno wejsciowe, foliami z warstwa aluminium jest stosunkowo latwe technicznie i powinno
znaczaco zmmiejszy¢ efekty wewngtrznej fluorescencji detektora. Nie jest dla mnie w pelni
zrozumiale, co w praktyce oznacza zastosowanie tzw. gazowej mieszaniny penningowskiej i
jaka jest oczekiwana ilosciowa poprawa rozdzielczosci energetycznej. Stwicrdzenie o
mozliwosci zwigkszenia intensywnosci rejestrowanego promieniowania w pomiarach XFR
poprzez ,wykorzystanic kamery otworkowej skladajacej sie z kilku otworéw” budzi
watpliwoscl. Wydaje sig, ze w wyniku zastosowania takiego rozwiazania pogorszy si¢
rozdzielczo$¢ obrazn. Wskazane kwestic wymagaja wyjasnienia.

Mgr inz. Alicja Zielifiska z sukcesem wykonata badania pokazujace skutecznoéé
stosowanej metody i jej technicznej realizacji w diagnostyce XFR 1 XRR dziel malarskich.
Otworzyla w ten sposdb nowy kierunek zastosowanl zardéwno detektoréw gazowych typu GEM,
jak 1 opracowanego w AGH elektronicznego systemu odezytu z wykorzystaniem
specjalizowanego ukladu scalonego GEMROC. Koncepcja obrazowania pigmentéw
malarskich zostata potwierdzona za pomoca ukladu prototypowego. Warto podkreglié, iz
badama weryfikacyjne prowadzone byly w cisle] wspolpracy z Laboratorium Analiz i
Nieniszczacych Badari Obiektéw Zabytkowych Muzeum Narodowego w Krakowie.
Zainteresowanie $rodowiska uzytkownikow potwierdza zasadnosé podjecia zadania stworzenia
dedykowanego systemu pomiarowego. Liczy¢ nalezy, ze pilnic zrajda sic odpowiednic $rodki
na dokoficzenie badan i przystapienic do etapu prac rozwojowych, ktory moze zostad
uwienczony wdrozeniem.

Kilka stéw krytycznych o stronie jgzykowej rozprawy. Rozprawa napisana jest
poprawnym jezykiem polskim. Nadmiernic jednak uzywane sg oceny jakodciowe zamiast
podania wartosci, nawet przyblizonej, lub przedziatu wartosci. Na przyklad: »Z0ACZACYmI
ograniczeniami”  (str.  3), ,dokladnic okredlié pozycjc” (str.37), Lntensywnosé
promieniowania byla bardzo duza” (str. 39), ,jakies krzywe™ (str.72). Nieprawidtowe jest tez
uzycie okreslenia ,amplituda” w odniesieniu do ladunky tzw. klastra zargjestrowanego na
kifku sasiednich paskach odczytu (np. str.75).

Powyzsze uwagi nic umniejszajg duzej wartosci merytorycznej rozprawy.

Przedstawiona praca $wiadezy o dojrzalosci Autorki, a takze o jej obszemej wiedzy w
przedmiocie rozprawy.

Praca doktorska mgr inz. Alicji Zielinskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego 1 technicznego; spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Rozprawg oceniam wysoko i wnioskujg o dopuszczenic Autorki do dalszych ctapdw

przewodu doktorskiego.
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