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Ocena rozprawy doktorskiej magistra Felipe Cajiao Véleza zatytulowanej
»Engineering and Control of Quantum Processes by Short Laser Pulses”

Zjawiska zachodzace podczas oddzialywania ukladéw atomowych z promieniowaniem
laserowym o duzej mocy stanowig od wielu lat przedmiot wielkiej aktywnosci badawczej.
Znaczaca rolg odegrato w historii tych badan odkrycie jonizacji ponadprogowej, w ktorej w
spektakularny sposéb zamanifestowaly sie nieperturbacyjne aspekty procesu oddzialywania.
Od tego czasu badania te sq wciaz prowadzone siegajac zakreséw pol znacznie silniejszych
niz te, w ktérych ujawnila sig jonizacja ponadprogowa, a w ich trakcie odkryto interesujace,
jakosciowo nowe zjawiska, takie jak generacja wysokich harmonicznych czy stabilizacja
atoméw w bardzo silnych polach. Zrédia mogace emitowaé krotkie, ultrasilne impulsy
promieniowania o natgzeniu pola elektrycznego poréwnywalnym i wigkszym od natezenia
pola wewnatrzatomowego otwieraja nowe perspektywy dotyczace realizacji wysoce
nieliniowych procesow. Z teoretycznego punktu widzenia analiza dynamiki oddziatywania
ukfadéw atomowych z bardzo silnymi impulsami pola promieniowania stanowi trudne
wyzwanie. W szczegblnodci konieczne jest stosowanie podejéé nieperturbacyjnych z
uwzglednieniem stanéw widma ciaglego i rozwinigte zostaly tu réznorodne modele i metody.
zarowno analityczne jak i numeryczne: istnieje dzi§ bardzo bogata literatura dotyczaca tej
weiaz dyskutowanej tematyki.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska wpisuje si¢ w ten nurt badan. Autor interesuje
si¢ dwoma fundamentalnymi silnopolowymi procesami fizycznymi: jonizacja atomu oraz
generacjg harmonicznych. W przypadku pierwszego podjety zostal problem uwzglednienia w
opisie dlugozasiggowego potencjatu kulombowskiego, a w przypadku drugiego problem
opisu dynamiki generacji wysokich harmonicznych w ukladach molekularnych. Tytul
rozprawy wskazuje, 1z w ramach dyskusji obu tvch proceséw Autora interesuje jeszeze jeden
aspekt, a mianowicie mozliwoé¢ sterowania ich dynamika, u czego podstaw lezy dobor
charakterystyk impulsow promieniowania oddziatujacego z ukladem atomowym czy struktury
uktadu molekularnego. Analiza zjawisk fizycznych zwiazanych z tym aspektem jest, obok
ogolnych rozwazan metodologicznych, istotnym elementem rozprawy.

Juz w $wietle tej bardzo ogoéinej charakterystyki zawartodei rozprawy mozna uznaé, ze
prezentowany w niej program badawczy dotyczy aktualnej. trudnej 1 w wielu elementach
wcigz otwartej tematyki waznej dla ciggle rozwijanej dziedziny wspolezesnych badan, jaka
niewatpliwie sg badania dynamiki proceséw atomowych w silnych polach krotkich impulsow
laserowych. Podjecie tej tematyki jest dobrze uzasadnionym, naturalnoym 1 ambitnym
przedsiewzieciem, o znaczeniu bezposrednio poznawczym dla rozumienia tych ztozonych
proceséw fizycznych, jak i o znaczeniu metodologicznym dotyczacym ich badania.

Zrealizowanie zalozonego celu wymagalo szczegolowego i wieloaspektowego modelowania i
analizy z wykorzystaniem roznorodnych i zaawansowanych narzedzi badawczych, zarowno
analitycznych, jak i numerycznych. Od razu powiem, ze Autor wykonat postawione zadanie z



sukcesem, a przedstawiona rozprawa zawicra ciekawg 1 systematyczng prezentacj¢ oraz
krytyczna dyskusje uzyskanych rezultatéw. Dodam tez jeszeze jedno spostrzezenie dotyczace
rozprawy. Podezas lektury tej obszerne] pracy nabralem przekonania, iz zamyst redakcyjny
Autora byl szerszy, niz przedstawienie wlasnych wynikéw badawczych. Ramy prezentacji.
uklad rozprawy i styl jej napisania powoduja, iz posiada ona cechy wszechstronnego, dobrze
wprowadzajacego w omawiang tematyke przedstawienia. Taki wybdr koncepeji uwazam za
walor pracy doktorskicj. a sposéb jej realizacji zastuguje na pochwale.

Rozprawa doktorska pana Cajiao Véleza ma standardows konstrukeje: po krotkim wstgpie
wprowadzajacym w tematyke i sygnalizujacym uzasadnienie jej podjecia nastgpuja trzy
rozdzialy stanowigce zasadniczy korpus pracy, krotki rozdzial podsumowujacy oraz szesé
zatacznikow przedstawiajacych niektore wykorzystywane w pracy zagadnienia i techniki.
Obszerny spis literatury zawiera sto czterdziesci siedem pozycji. Cata rozprawa, napisana w
jezyku angielskim, jest tez obszerna - liczy sto piecdziesiat pig¢ stron.

Najdiuzszy. stanowiacy prawie polowg pracy rozdzial 2 poswigcony jest pierwszemu Zz
wymienionych procesow, jonizacji atomu. Autor przedstawia w nim tak zwane uogolnione
przyblizenie eikonalne (Generalized Eikonal Approximation - GEA). ktdrego celem jest
uwzglednienie w obliczeniach prawdopodobienstwa jonizacji oddzialywania uwolnionego
elektronu z macierzystym jonem, i ktére nastgpnie stosuje do dyskusji wybranych
szezegdtowych zagadnieh. Naturalnym tlem dla tego problemu jest uwazana dzi$ za
klasyczne podejécie do opisu zjawisk jonizacji w silnym polu. istniejaca w roznych
wariantach, teoria Kieldysza-Faisala-Reissa (KFR), ktora obok licznych sukcesow bvia
mocno dyskutowana, zarébwno z punktu widzenia skutecznodci  obliczeniowej, jak 1
problemow interpretacyjnych. W jej standardowym sformutowaniu stan wybitego elektronu
to stan Wotkowa opisujacy elektron ,ubrany” w oddziatywanie z polem, ale poza tym
swobodny, co jest dobrym modelem dla ukladéw atomowych z krotkozasiggowym
potencjatem wigzacym (jak np. w przypadku fotooderwania), ale nieadekwatnym dla
przypadku jonizacji atomu z dlugozasiggowym potencjatem kulombowskim. Przyblizenie
eikonalne stanowi jedna z metod wlaczenia do analizy jonizacji oddzialywania

kulombowskiego.

Wstepem do wiadciwej dyskusji uogdlnionego przyblizenia eikonalnego w zastosowaniu do
opisu fotojonizacji jest ogolna prezentacja metody opisu ewolucji czasowej opartej o0
wykorzystanie opoznionego propagatora czastki natadowanej w polu elektromagnetycznym, 4
takze przyblizen jednego aktywnego elekironu i dipolowego elektrycznego, ktore precyzujg
ramy dla dalszego opisu oddzialywania. Od poczatku starannie sg tez przedstawiane
zagadnienia dotyczace cechowania. Pozwala to postulowaé wyjsciowa dla dyskusji postac
(2.48) propagatora elektronu oddziatujacego z polem promieniowania i ,,czujgeego” atomowy
potencjal wigzacy w postaci bedacej uogolnieniem propagatora czastki  swobodnej.
Uogdlnienie to polega na wprowadzeniu do rozwiazania dwoch funkeji @k 1% . Z ktorych
pierwsza znika, gdy nie ma pola, a druga, zwana wiasnie eikonatem, gdy nie ma pote.n?cja-l‘u
wigzacego. Kazda z tych funkeji spetnia odpowiednie réwnanie rozniczkowe. W sytuacji, gdy
nie ma oddzialywania z potencjatem wigzacym, cikonal jest rowny zeru i propagator (2.48)
redukuje sie do znanego z teorii KFR propagatora Wolkowa. Rozwigzanie nieliniowego
réwnaﬁ%a dla eikonalu daje si¢ przedstawié W postaci wyrazenia catkowego {2:47F)
zawicrajgcego potencjat efektywny zalezny w zlozony sposob od potencjatu ‘»\"iachcc}go.i
spehiajgcej rownanie Newtona trajektorii czastki w polu. Wyrazenie to jest punktem wyjdcia



dia systematycznej procedury iteracyjnego obliczania eikonalu (,rachunek zaburzen dla
eikonatu”), a uogélnione przyblizenie eikonalne polega na ograniczeniu tej procedury do
pierwszego rzedu wzgledem potencjatu wiazacego. Otrzymane w jej wyniku wyrazenie (2.94)
przedstawiajace funkcjg eikonatu w  pierwszym rz¢dzie stanowi zasadniczy wynik
prowadzacy do otrzymania propagatora elektronu opisujacego ewolucje z Jjednoczesnym
uwzglednieniem oddzialywania z polem i potencjatem wiazacym. Jego konsekwencjg jest
najwazniejsze, mym zdaniem, wyrazenie (2.164) na amplitude prawdopodobienstwa jonizacji
w ramach uogélnionego przyblizenia eikonalnego. Jest to oryginalny wynik wykorzystany w
dalszej czgéci do numerycznej analizy jonizacji w polu krotkich i mpulséw laserowych.

Przedstawilem wyzej w bardzo skrotowy sposéb podijety w tej czesei rozprawy problem i
schemat jego rozwigzania. W tym miejscu cheiatbym poczynié jeszeze kilka uwag na temat
tej cze$ci pracy. Otdéz zawiera ona, obok samej, bardzo starannej, drobiazgowej a
Jednoczesnie czytelnej i wychodzacej z bardzo ogolnych podstaw prezentacji GEA (co weale
nie bylo latwe ze wzgledu na do$é¢ skomplikowana i zawierajacg wiele szczegolow
technicznych nature problematyki) liczne komentarze i uwagi pokazujace te metode z roznych
perspektyw. Omowiono jej relacje do oryginalnego przyblizenia eikonalnego pokazujac w
szezegolnosei, iz stanowi ono krétkoczasowq granice GEA, a takze zastosowano ja dla
obliczenia funkcji eikonatu dla kilku waznych, modelowych potencjalow. Nalezy podkreglié,
ze w przypadku potencjalu kulombowskiego funkcja eikonatu w GEA nie jest, w odréznieniu
od oryginalnego przyblizenia eikonalnego osobliwa dla trajektorii elektronowej w potozeniu
jadra, co moze by¢ istotne dla stosowania GEA w opisie waznych proceséw zwiazanych z
powrotem zjonizowanego elektronu w poblize jadra (,rescattering™). Choé celem pracy jest
analiza procesu jonizacji, to dyskusja metody opisu ewolucji w ramach GEA prowadzona jest
jak najdiuzej na ogélnym poziomie. W zastosowaniu do jonizacji przedyskutowano relacje
amplitud jonizacji z amplitudami z teorii Kieldysza i przyblizenia Borna. Te elementy
prezentacji wysoko cenig. Pokazujg one, iz Autor nie tylko biegle opanowal wieloelementowy
formalizm i zwigzane z nim techniki rachunkowe. ale dysponuje umicjetnoscia szerszego i
Krytycznego spojrzenia na pole wlasnych badan, a czytelnikowi pozwalajg na umiejscowienie
opisywanej metody w szerszej panoramie,

Druga czes¢ rozdziatu poswigcona jest numerycznej analizie dynamiki fotojonizacji w polu
krotkich, silnych impulsow promieniowania laserowego z wykorzystaniem formalizmu
opisanego wezesniej. Takze tutaj prezentacja jest w widoczny sposob szersza. Poniewaz GEA
jest metoda pozwalajaca uwzglednié w sposob przyblizony role atomowego potencjalu
wigzacego, Autor sytuuje otrzymane w jej ramach wyniki na tle odpowiednich wynikéow z
przyblizenia Kieldysza pomijajacego wplyw tego potencjatu w stanie koncowym. Rozdzial
rozpoczyna szezegdlowa prezentacja ksztattu impulséw laserowych oraz uzasadnienie takieg,?
wlasnie ich wyboru. Sg to ciagi silnych (o powierzchniowej gestosei mocy rzedu 10" Wem™)
krotkich, jednocyklowych impulséw o obwiedni sin”. Dla takich impulséw obliczone zostaty
amplitudy prawdopodobienstwa jonizacji atomu wodoropodobnego ze stanu podstawowego
oraz wynikajace z nich widma fotoelektronéw. W przypadku GEA obliczenia wykonane
zostaly w sposéb przyblizony z wykorzystaniem metody punktu siodlowego ze wzgledu na
trudnosci numeryczne z wykonaniem zawierajacych szybkooscylujace czlony calek w
wyrazeniach na amplitudy, natomiast dla modelu Kieldysza poréwnano wyniki obliczone ta
metoda z wynikami otrzymanymi z wyrazef dokladnych. Sposrod wielu prezentowanych i
dyskutowanych wynikow szczegOtowych zwréce uwage na dwa. Pierwszy to widoczna
sygnatura spojnego charakteru oddzialywania atomu z ciggiem impulséow obecna w silnie
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nieliniowym, nieperturbacyjnym rezimie procesu jonizacji. Dobrze widaé to w modelu
Kieldysza, dla ktorego w wyrazeniu na amplitude prawdopodobienstwa jonizacji pojawia sie
wyraz interferencyjny zalezny od liczby modulacii w impulsic, co prowadzi do
charakterystycznego ,,wysmuklenia” ksztattu pikéw w widmie fotoelektrondw (analogon
siatki - dyfrakeyjnej czy prazkow Ramseya). Autor podkresla, ze wlasnie mozliwosé
wplywania na ksztakt linii w widmie fotoelektronéw poprzez dobér parametréw formujacych
ksztalt impulséw pola dostarcza narzedzia do sterowania elementami dynamiki p-r().cesu
nieliniowego oddzialywania. Drugi to wazna ilustracja o znaczeniu metodologicznym
pokazujaca na rysunku 2.13 poréwnanie widm fotoelektronéw obliczonych wedlug teorii
Kieldysza, oraz przyblizen eikonalnych: oryginalnego i uogdlnionego dla ciggdw impulséw o
roznej dlugoscei. Pokazujg one, ktére cechy widm sg podobne, a ktdre zmieniajg sie w
zaleznodci od metody. Dodam, 1z nicoméwione tu, a zawarte w tej czesci pracy analizy
stosowanych przyblizen oraz dyskusje wynikéw numerycznych sg drobiazgowe, starannie
prowadzone 1 $wiadezg o dobrym rozumieniu przez Autora przedmiotu badan.

W sumie, rozdzial 2 rozprawy zawiera interesujgcy material o znaczeniu metodologicznym i
poznawczym. Dotyczy on trudnego i wielokrotnie podejmowanego watku fizyki jonizacji
silnopolowej jakim jest problem uwzglednienia dlugozasiegowego potencjatu wiazacego w
dynamice tego procesu. Aczkolwiek przyblizenie eikonalne bylo opisywane 1 stosowane
wezesnie], to systematyczne sformutowanie i wykorzystanie schematu GEA do obliczenia
amplitudy prawdopodobieistwa jonizacji oraz zastosowanie go w przypadku jonizacji w polu
ciggu silnych impulséw laserowych jest oryginalnym osiagnigciem. O tym, ze wyniki
prezentowane w tej czesci rozprawy znalazly juz uznanie innych recenzentéw $wiadezy ich
publikacja w dwaéch artvkutach (Phys. Rev. A, J. Phys. Conf. Ser.) — Autor rozprawy jest w
nich pierwszym z trojga wspotautoréw. Ciekaw bylbym opinii Autora na temat perspektyw
dalszego stosowania GEA do analizy innych zagadnien w optyce silnych pol.

Rozdziaty 3 i 4 dotycza drugiego zagadnienia, generacji wysokich harmonicznych (High-
order Harmonic Generation - HHG) w polu silnego promieniowania elektromagnetycznego.
Zjawisko to, podobnie jak jonizacja. jest wcigz obiektem zainteresowania badawczego
zarowno ze wzgledu na swoj fundamentalny charakter, jak i na znaczenie dla fizyki
subfemtosekundowe;j i jej zastosowan. Rozprawa doktorska podejmuje aktualny watek badan
w tej dziedzinie, a mianowicie generacj¢ harmonicznych w trakeie oddziatywania silnego
pola z czasteczkami. W poréwnaniu z dobrze dzi§ opisang generacjg harmonicznych przez
atomy, badania dla uktadéw molekularnych sg weiaz na wzglednie poczatkowym etapie.
Moga tu wystepowaé znacznie bogatsze zjawiska fizyczne ze wzgledu na dodatkowe stopnie
swobody oraz ztozong symetrie drobin. Podjecie tej tematyki jest wiec ciekawym problemem
badawczym, tym bardziej, ze obiektem zainteresowania Autora sg wieloatomowe czasteczki
najmniejszego fulerenu Cay w trzech réznych formach izomerowych. Pozwala to w
szezegbdlnodel postawié pytanie o zalezno$é procesu generacji wysokich harmonicznych od
rozktadu atomdéw w czasteczee i wiagnie badanie tego problemu stanowi jeden z celow tej
czescl rozprawy.

Rozdziat 3 to wprowadzenie do szczegétowej dyskusji formulujace wykorzystywang dalej
metode. Zawiera on opis generacji wysokich harmonicznych wedlug znanego modeig
Lewensteina adaptujge go, w perspektywie pédzZniejszych zastosowan, do wielocentrowe)
tarczy molekularnej. Stan podstawowy drobiny konstruowany jest w oparciu o standardowg
metode liniowej kombinacji orbitali atomowych (LCAO) z funkcjami typu Gaussa 1 dla



takiego stanu podstawowego dyskutowane sg kluczowe dla opisu generacji harmonicznych
zalezne od czasu elementy macierzowe momentu dipolowego dla jonizacji i rekombinacji
oraz mozliwos¢ ich obliczenia z wykorzystaniem przyblizenia punktu siodlowego. Sygnat
HHG definiowany jest jako transformata Fouriera z tak uzyskanego momentu dipolowego
(wzor 3.90). Drobiazgowo sg tez przedstawione problemy dotyczace wyboru cechowania.
Warto zauwazy¢ starania Autora o whaczenie do z natury rzeczy do§é technicznej prezentacji
komentarzy dotyczacych pogladowej, fizycznej interpretacji roznych elementéw formalizmu.

W rozdziale 4 przedstawione sg wyniki obliczefi numerycznyeh dotyezacyeh dwéch
zagadnien. Pierwsze z nich to analiza HHG w izomerach Cyq z punktu widzenia zaleznosci
widm HHG od struktury czgsteczki. Drugie dotyczy innej, mniejszej czasteczki N i problemu
eliptycznej polaryzacji harmonicznych. Wstep do prezentacji szezegdlowych wynikow
stanowi czytelne podsumowanie kolejnych etapdéw obliczen numerycznych wskazujace na
zlozonos¢ tej procedury. Pole promieniowania laserowego modelowane jest plaska, liniowo
spolaryzowang falg elektromagnetyczng o dtugosei 800 nm i mocy rzedu 10" Wem™ . W
dalszym ciggu pokazane sg obliczone wykresy widm harmonicznych do rzedu okoto
dziewigédziesiatego, gdzie nastgpuje ich obcigcie. Dyskutowany jest ksztalt plateau widm
generowanych dla poszezegélnych izomerdéw z molekularnego orbitalu HOMO dla réznych
kierunkéw polaryzacji harmonicznych i polaryzacji promieniowania laserowego, a analiza
tego centralnego zagadnienia jest wszechstronna. Charakterystyczng cechg widm HHG jest
pojawienie si¢ modulacji plateau. Ze wzgledu na fakt niewielkich réznic wartodci potencjatow
Jonizacji roznych orbitali molekularnych zbadano modyfikacje widm HHG przez
uwzglednienie orbitalu  HOMO-1, pierwszego ponizej HOMO. Przebadane zostalo
zachowanie si¢ elementow macierzowych momentu dipolowego dla rekombinacji ,.wzdtuz”
numeru harmonicznej. Poniewaz wyniki w modelu Lewensteina zaleza od wyboru
cechowania, oprécz widm obliczonych w cechowaniu dlugosciowym przeprowadzono ich
analize w cechowaniu predkosciowym. Zbadano tez. jak modyfikujg sie widma dla fulerenu
w sytuacji, gdy zamiast fali o stalej amplitudzie czasteczka oddzialuje z polem impulsowym.
Te wymienione tutaj hastowo zagadnienia skladajq sie na bogate studium, wartogciowe nie
tylko ze wzgledu na mnogo$é wynikow szezegélowych, ale, co mym zdaniem nawet
wazniejsze, ze wzgledu na poréwnawcezy charakter dajacy dobrg ilustracje zaleznosci miedzy
sygnatem generacji harmoniczych a geometrig i symetrig drobiny. Dodam. ze prezentowanym
wynikom towarzysza interpretacje dajace wglad w fizyke procesdw, w szezegolnodei
podkreslajace rolg zjawisk interferencyjnych wynikajacych z wielocentrowej struktury uktadu
molekularnego oddziatujgcego z silnym impulsem laserowym oraz interferencji pakietow
falowych dla réznych trajektorii elektronu. Wszystko to stanowl, mym zdaniem, istotny i
nowatorski wklad do dyskusji nad mechanizmami obecnymi w zjawisku generacji wysokich
harmonicznych w ukladach molekularnych. Autor zwraca uwage, iz wskazane zlozone
zalezno$ci migdzy cechami generowanego promieniowania a wlasciwosciami strukturalnymi
tarczy molekularnej mogag byé punktem wyjscia do wykorzystania w  badaniach
spektroskopowych.

Rozwazania nad whasnosciami widm HHG uzupelnia ostatni fragment rozdzialu dotyczacy
szczegodlnego  zagadnienia, a mianowicie pojawiania si¢ polaryzacji  eliptycznej
harmonicznych wzbudzanych promieniowaniem o polaryzacji liniowej. Miarg ilosciowq
stopnia eliptycznosci jest tu zalezny od czestosci (a wiec rzedu kolejnych harmonik) parametr
konstruowany z dwoéch wielkosei: stosunku skiadowych Fourierowskich momentu
dipolowego prostopadiej i rownoleglej do polaryzacji liniowej pola promieniowania
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laserowego oraz réznicy faz miedzy nimi. Stosujac metody przedstawione w rozdziale 3
przeprowadzone zostaly drobiazgowe obliczenia. analizy 1 interpretacje eliptveznosei
hamnonicznygi} dla drobiny N, w polu promieniowania o mocy 10" Wem™. Sa to tez ciekawe
wyniki istotne dla postepu w rozumieniu szczegdtéw mechanizmu generacji harmonicznych
w uktadzie bardziej zlozonym niz atom.

Podsumowujge rozprawe moge powiedzieé, ze obok bezposredniego skutku poznawczego.
jakim jest uzyskanie, dzigki wykonanym obliczeniom, nowej wiedzy szczegdlowej na temat
proces6w jonizacji i generacji wysokich harmonicznych posiada ona walor metodologiczny
przedstawiajgc systematyczne studium metody uogélnionego przyblizenia eikonalnego w
zastosowaniu do obliczania prawdopodobienstwa jonizacji oraz metode poréwnawcze
analizy widm harmonicznych wysokiego rzedu generowanych podezas oddziatywania silnego
pola promieniowania laserowego z czasteczkami o réznej geometrii i symetrii. Sg to wyniki
oryginalne i maja istotng warto§¢ dla poszerzenia wiedzy na te tematy. Jest to tez
przedsiewzigcie badawcze, ktore mozna uznaé za otwarte, co odnosi si¢ zarowno do
ewentualnego wykorzystania uogoélnionego przyblizenia eikonalnego do analizy innych niz
oméwione w rozprawie zagadnieni. jak i do badan nad generacjg harmonicznych w zlozonych
ukladach czasteczkowych. Uzyskane w rozprawie wyniki, juz czesciowo publikowane w
artykutach orvginalnych i prezentowane w trakcie migdzynarodowych konferencji, stanowig
dobry punkt wyijscia dla dalszych badaf. Rozprawa wskazuje na gigboka wiedza Autora z
zakresu fizyki oddzialywania silnego promieniowania laserowego z ukfadami kwantowymi,
opanowanie niezbednego tu aparatu teoretycznego i numerycznego oraz umigjgtnose
prowadzenia badan naukowych w tym obszarze.

Konstrukcja rozprawy nie budzi zastrzezen, podzial na rozdziaty i podrozdzialy dobrze
organizuje strukture tekstu i wlatwia czytelnikowi orientacje w tej obszernej pracy.
Niewatpliwic na objetoéé rozprawy wplyw miata widoczna koncepcia Autora mozliwie
pelnego i szczegdlowego przedstawienia podjetej problematyki 1 metodologii  jej
rozwigzywania; wspomnialem juz, ze oceniam (o jako walor rozprawy doktorskiej. Z
redakcyjnego punktu widzenia zagadnienia omawiane w pracy byly nielatwe do
przedstawienia ze wzgledu na bardzo techniczny charakter — zauwaze, ze nie liczac dodatkow
w rozprawie jest okoto czterystu numerowanych wzorow. Tym bardziej na bardzo pozytywnag
ocene zashiguje starannos$é redakcyjna i edvtorska, co w tekscie o tak duzej liczbie czgsto
skomplikowanych wyrazen matematycznych oraz rysunkow jest istotne.

Recenzowang rozprawe doktorska pana magistra Felipe Cajiao Véleza ocemiam wigce
zdecydowanie pozytywnie. Nie mam watpliwosci. ze spelnia ona wymogi stawiane pracom
doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej Autora do kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.
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