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Recenzja zostala sporzadzona na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne, Uniwersytetu Warszawskiego, prof. dr. hab. Wojciecha Satuty
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Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Winkowskiego pt.:
»Wykrywanie §ladowych ilosci formaldehydu i etanu w powietrzu metodami spektroskopii
laserowej” ma z jednej strony charakter monografii, w ktorej mozna znalez¢ kompendium
wiedzy na temat wykrywania $ladowych ilosci gazow w zastosowaniach medycznych do
oznaczania markerow chorobowych w wydychanym powietrzu, z drugiej strony zawiera
oryginalne wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretycznych dotyczacych praktycznego
zastosowania laserowej spektroskopii wieloprzejsciowej do detekcji §ladowych koncentracji
formaldehydu oraz etanu.

Prace te dotycza interdyscyplinarnych obszaréw naukowo-badawczych, jakimi sa:
fotonika, spektroskopia, optyka stosowana i metrologia optyczna. Obszary te wpisuja si¢

w szeroko rozumiang dyscypling - nauki fizyczne.



1. Ogolna charakterystyka tematyki rozprawy

W ostatnich latach obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie Srodowisk naukowych
badaniami nad nieinwazyjnymi metodami diagnozowania stané6w chorobowych
z zastosowaniem biomarkerow. Problem ten jest tematem intensywnych badan na catym
Swiecie, szczegllnie ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na diagnostyke chorob
nowotworowych. W przypadku powietrza wydychanego substancje endogenne powstajace
podczas roznych procesow biochemicznych zachodzacych w organizmie cztowieka,
przedostajg si¢ do krwi, a nastepnie sg uwalniane w plucach. Detekcja tych substancji
W wydychanym powietrzu moze dostarczy¢ cennych informacji o prawidlowosci lub
zaburzeniu procesoOw metabolicznych zachodzacych w organizmie. Analiza oddechu jest
nieinwazyjna, bezbolesna i moze da¢ szybka odpowiedz o istnieniu danego schorzenia. Ponadto
proces pobrania probki odbywa si¢ komfortowo zaréwno dla pacjenta, jak i personelu
medycznego.

Analizujagc tematyke recenzowanej rozprawy doktorskiej warto zaznaczy¢, ze ciagly
postep technologiczny w zakresie fotoniki sprzyja poszukiwaniu nowych metod
diagnostycznych w medycynie. Majac powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, ze problematyka
badawcza zawarta w recenzowanej rozprawie mgr. inz. Mateusza Winkowskiego jest w petni
aktualna i w pelni przydatna dla rozwoju nauk fizycznych. W szczegélnosci obejmuje
zastosowanie nowoczesnych metod ultraczulej absorpcyjnej spektroskopii laserowej w celu
wykrywania $ladowych koncentracji substancji stanowigcych markery stanéw chorobowych
W organizmie cztowieka. Oprocz celow czysto utylitarnych, takie badania wnosza istotny
wktad zard6wno w poznanie struktury widm absorpcyjnych, w wyniku symulacji numerycznych
1 pomiaréw charakterystyk spektroskopowych w zakresie podczerwieni gazow stanowigcych
biomarkery, a takze przyczyniajg si¢ do rozwoju nowych metod pomiarowych w zakresie

optymalizacji budowy czutych sensorow gazow do zastosowan medycznych.

2. Analiza rozprawy doktorskiej

Rozprawa zawiera 81 stron i sktada si¢ ze wstgpu, czgsci wprowadzajacej, czesci
eksperymentalnej, podsumowania z wnioskami, dodatku z informacjami dotyczacymi
prototypow sensoréw formaldehydu i etanu oraz bibliografii zawierajacej 190 pozycji
literaturowych.

Czg$¢ pierwsza rozprawy stanowi aktualny przeglad literatury, w tym wprowadzenie
w problematyke dotyczaca wykrywania sladowych ilosci gazow réznymi metodami analizy

instrumentalnej w zastosowaniu do oznaczania markeréw chorobowych.



Omowione zostaly konwencjonalne oraz optyczne metody pomiaru stezenia
biomarkerow. W szczegdlnosci skupiono si¢ na metodach wykorzystujacych absorpcyjna
spektroskopie laserowa. Przedstawiono techniki charakteryzujace si¢ zwigkszong czuto$cia,
ktore umozliwiaja wykrywanie gazow w iloSciach rzedu pojedynczych czastek na miliard
(ppb). Skupiono si¢ rowniez na omoéwieniu widm czgsteczek wybranych gazow
W podczerwieni. Zaprezentowano wyniki szczegélowej analizy — z wykorzystaniem bazy
danych HITRAN — widm absorpcji $wiatla przez etan i formaldehyd pod katem ich detekc;ji
w wydychanym powietrzu. Uwzgledniono zaktocenia wywolane przez inne zwigzki gazowe
wystepujace w ludzkim wydechu oraz wptyw cisnienia w probce gazu na ksztatt widm.

Analiza literatury postuzyta Autorowi do sformutowania celu i zakresu pracy, a takze
przyjecia metodologii eksperymentow naukowych, pomiaréw aparaturowych, symulacji
numerycznych oraz kompleksowych badan eksploatacyjnych w warunkach laboratoryjnych
i w warunkach klinicznych.

W Kolejnej czgsci, ktora zawiera rozdziaty eksperymentalne stanowigce zasadniczy
wklad naukowo-badawczy rozprawy doktorskiej, Autor przedstawil wyniki analiz
teoretycznych, symulacji numerycznych, badan spektroskopowych charakterystyk
absorpcyjnych formaldehydu i etanu w warunkach rzeczywistych oraz przeprowadzit badania
laboratoryjne wpltywu réznych czynnikow, w tym zaklocen aparaturowych, na doktadnosé¢
oznaczania st¢zenia tych gazow.

W wersji prototypowej opracowanych systemOw oznaczania S$ladowych ilosci
formaldehydu i etanu Autor zastosowal metode laserowej spektroskopii wieloprzejsciowe;.
Zapewnia ona wysoka stabilno$¢ 1 odpornos¢ na zewnetrzne zaktocenia, a wiec przydatnose
takze poza badaniami laboratoryjnymi. W metodzie laserowej spektroskopii wieloprzejsciowej
istotna role odgrywa konstrukcja komorki wieloprzejsciowej. W ramach pracy doktorskiej,
mgr inz. Mateusz Winkowski uczestniczyl w opracowaniu oprogramowania stuzacego do
symulacji i optymalizacji takiej konstrukcji.

W eksperymentalnej czgsci rozprawy, autor przedstawit analiz¢ powstawania réznych
zaktocen pomiarowych zwigzanych miedzy innymi z szumami optycznymi wynikajacymi
Z niepozadanych interferencji promieniowania laserowego, wpltywu innych gazow
(interferentoéw) oraz w przypadku formaldehydu, wystgpowania efektu polimeryzacji
i depolimeryzacji tego gazu. Zaprezentowana zostata autorska metoda redukcji szumow

optycznych w wyniku modulacji dtugosci fali generowanej przez laser kaskadowy.



W nast¢pnych podrozdziatach opisana zostata aparatura doswiadczalna oraz metodyka
pomiarowa. Omowione zostaly uktady do detekcji formaldehydu oraz etanu, wraz z ich
szczegOblowymi cechami wynikajagcymi ze specyfiki badanych gazéw. Na koniec opisano
eksperyment majacy na celu detekcje kilku gazdéw za pomocg jednego zrodla $wiatta
podczerwonego.

Rozprawe konczy podsumowanie z wnioskami dotyczacymi uzyskanych rezultatow
oraz wykaz 5 publikacji w recenzowanych czasopismach naukowych bezposrednio zwigzanych
z rozprawg doktorskg. Autor zestawil rowniez wykaz artykulow naukowych i prezentacji
konferencyjnych, w ktorych rozwigzania opracowane w ramach pracy doktorskiej zastosowane
zostaly w innych uktadach detekcyjnych i badaniach eksperymentalnych, w ktorych autor
dysertacji brat udziat.

W dodatku do rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusz Winkowski przedstawit
konstrukcje urzadzen przeznaczonych do testow klinicznych. Zbudowane zostaly dwa
prototypowe uktady do pomiaru formaldehydu i etanu. Pozwalaja one na przeprowadzenie
testow klinicznych poprzez bezposredni pomiar tych biomarkeréw w powietrzu wydychanym
z pluc przez pacjentdw. Automatyzacja procesu pomiarowego i odpowiednie oprogramowanie
sensora oraz procedura badawcza zostaly opracowane pod katem mozliwo$ci obstugi przez
personel medyczny. Dwa takie urzgdzenia zostaty skonstruowane w ramach wspotpracy z firma
typu start-up Wahaf Pharma i =zostaly poddane badaniom klinicznym w szpitalu
Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego WUM w Warszawie.

Rozprawg konczy wykaz literatury zawierajacy 190 pozycji, w tym monografie,
podreczniki akademickie, artykuty przegladowe oraz publikacje naukowe, w tym publikacje
Z prac wlasnych Autora, w ktorych opublikowana zostata wigkszos¢ wynikow badan 1 analiz
zaprezentowanych w doktoracie.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu merytorycznym Autora, jego pomystowosci i interdyscyplinarnej wiedzy
praktycznej. Na podkreslenie zasluguje bardzo szeroki zakres przeprowadzonych analiz
I dojrzatos¢ badawcza, co $wiadczy o duzym zaangazowaniu i pracowitosci Doktoranta,
wynikajacym z aktywnos$ci naukowo-badawczej w zakresie fotoniki, spektroskopii laserowej
I metrologii optoelektronicznej.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ naukowo-badawczych przedstawionych w rozprawie

doktorskiej mgr. inz. Mateusza Winkowskiego nalezy zaliczyc¢:



Przeprowadzenie szczegotowej analizy widm absorpcyjnych w podczerwieni
analizowanych gazéw, w wyniku ktorej wskazane zostaly optymalne linie
absorpcyjne pod katem czutosci i selektywnosci pomiaru.

Zastosowanie technik poprawiajgcych czulos$¢ i selektywnos$¢ metody laserowej
spektroskopii absorpcyjnej z zastosowaniem komorki wicloprzejsciowej i redukcija
szuméw pomiarowych, co umozliwia wykrywania biomarkeréw chorobowych
w wydychanym powietrzu w czasie rzeczywistym.

Dzicki zastosowaniu tych metod Autor uzyskal czutos¢ detekcji 6,6 ppb dla
formaldehydu oraz 1 ppb dla etanu.

Opracowanie autorskiego oprogramowania stuzacego do symulacji, analizy
I optymalizacji komoérek wieloprzejSciowych. Za jego pomoca zaprojektowane
zostaly konstrukcje rezonatora stuzace do wykrywania $ladowych ilosci
biomarkerow.

Przeprowadzenie analizy zaktocen optycznych i mechanizméw ich powstawania.
Opracowana 1 przetestowana zostata metoda tlumienia tych szuméw poprzez
dodatkowa modulacj¢ dlugos$ci fali lasera z amplituda dopasowang do widmowej
separacji prazkoéw interferencyjnych tworzacych zaklocenia optyczne. Metoda
umozliwia ponadto usrednianie sygnatow pomiarowych.

Opracowanie skutecznej metody pomiaru $ladowych ilosci formaldehydu
w probkach gazu z uwzglednieniem efektow polimeryzacji i depolimeryzacji, ktore
prowadza do osadzania si¢ na $ciankach urzadzenia pomiarowego o0sadu
zaktocajgcego pomiar. Ten sposob moze by¢ zastosowany podczas detekcji innych
gazdéw o podobnych wlasciwosciach chemicznych, jak np. amoniak.
Przedstawienie mozliwosci techniki pomiaru z modulacja dlugosci fali lasera
majacej zastosowanie w przypadku wuzycia laserow wykazujacych silng
nieliniowos¢. Pokazano rowniez mozliwo$¢ detekcji kilku gazéw za pomoca
jednego uktadu pomiarowego.

Skonstruowanie przeno$nych w pelni funkcjonalnych prototypow urzadzen
stuzacych detekcji  biomarkerow chorobowych w wydychanym powietrzu
w warunkach klinicznych. Zawieraja one autorskie komorki wieloprzejsciowe, jak
rowniez uktad pneumatyczny sluzacy do automatyzacji ich pracy. Ponadto
konstrukcje elektroniczne stuzace do kontroli pradu i temperatury, a w konsekwencji
generowanej dlugosci fali przez laser kaskadowy zostaly opracowane w catosci

przez autora pracy.



Rozprawa doktorska jest zredagowana starannie, co obok przejrzystej struktury
merytorycznej, ulatwia korzystanie z duzej ilosci zawartych w niej cennych informacji
I wynikéw analiz. Wszystkie kroki eksperymentalne poprzedzone zostaty wnikliwa analizg
teoretyczng oraz symulacjami numerycznymi. Na podstawie analizy tekstu rozprawy
nie stwierdzitem btedow merytorycznych.

Do niedoskonatosci rozprawy nalezy zaliczy¢ brak wskazania explicite tezy rozprawy.
Dla oceny rozprawy doktorskiej kluczowe znaczenie ma jej teza, bowiem wysitek wkladany
W przygotowanie rozprawy doktorskiej winien zmierza¢ w kierunku udowodnienia postawione;j
tezy lub weryfikacji trafno$ci hipotezy badawcze;.

Prezentowane w rozprawie wyniki badan laboratoryjnych oraz analizy maja charakter
interdyscyplinarny i obejmuja prace z zakresu spektroskopii optycznej, laserowo wzbudzanej
luminescencji, metrologii i inzynierii materiatowej. Potwierdzaja ogdlng wiedze¢ teoretyczng
Autora dotyczaca metod badawczych w zakresie badan spektroskopowych. Swiadcza rowniez
0 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, w tym w specjalistycznych

obszarach fotoniki, optoelektroniki i elektroniki kwantoweyj.

3. Ocena koncowa z uzasadnieniem

Doktorant poprawnie sformutowal problem naukowy, istotny z punktu widzenia
projektowania, na podstawie badan widm absorpcyjnych formaldehydu i etanu, ultraczutych
systemow pomiarowych stosowanych do oznaczania biomarkeré6w chorobowych. Efektem
praktycznym rozprawy sa oryginalne rozwigzania w zakresie zastosowania wynikow wtasnych
badan naukowych w sferze gospodarczej i1 spotecznej, w postaci prototypow urzadzen

Bioragc pod uwage powyzsze fakty oraz wysoki poziom merytoryczny uzyskanych
wynikow, ktére byly prezentowane na konferencjach naukowych oraz publikowane
w czasopismach naukowych (migdzy innymi: Biomedical Optics Express, Optics
Communications, Ukrainian Journal of Physical Optics, Acta Physica Polonica A, Metrology
and Measurement Systems, Sensing and Bio-Sensing Research i Scientific Reports), rozprawe
oceniam pozytywnie i nie mam watpliwosci, ze zawarte w niej wyniki prac naukowych
z interdyscyplinarnego obszaru badan, jakim jest absorpcyjna spektroskopia laserowa, stanowig
istotny wktad Autora w zakresie nauk fizycznych.

Wg danych SCOPUS (listopad 2023) publikacje te byly cytowane 318 razy. Indeks
Hirscha mgr. inz. Mateusza Winkowskiego wynosi 5.



Rozprawe doktorska mgr. inz. Mateusza Winkowskiego pt.: ,,Wykrywanie
sladowych ilosci formaldehydu i etanu w powietrzu metodami spektroskopii laserowej”
oceniam pozytywnie, jako spelniajaca wymagania z wyraznym nadmiarem.

Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza ogdlng wiedze¢
teoretyczng Autora w dyscyplinie nauki fizyczne oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej przez Doktoranta.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
mgr. inz. Mateusza Winkowskiego pt.: ,,Wykrywanie sladowych ilosci formaldehydu i etanu
w powietrzu metodami spektroskopii laserowej”, spetnia wymagania okreslone w art. 187
ust. 1 i ust. 2, Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie jej do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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