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Recenzja wniosku dr. Ryszarda Sobierajskiego
o przeprowadzenie post¢powania habilitacyjnego

Dr Ryszard Sobierajski ukonczyt studia na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej w 2000 roku. Jego praca magisterska ,,Badanie progu
zniszczen powierzchni metali oswietlonych ultrakrétkimi impulsami ultrafioletu prozniowego”
zostata wykonana pod kierunkiem prof. dra hab. Rajmunda Bacewicza. Wyrézniong prace
doktorska ,,0ddzialywanie femtosekundowych impulséw promieniowania lasera na swobodnych
elektronach z powierzchniami ciat statych” wykonat réwniez pod kierunkiem prof. R. Bacewicza
na Wydziale FTiMS Politechniki Warszawskiej w 2005 roku. W roku 2005 podjat prace w
Instytucie Fizyki PAN, w ktérym aktualnie pracuje na etacie asystenta. W latach 2007 — 2010
odbyt staz podoktorski w FOM Institute for Plasma Physics Rijnhuizen, Utrecht, Holandia w
grupie Advanced Applications of XUV Optics (AXO) Nanolayer Surfaces and Interfaces.

Dr Sobierajski juz od roku 1998 (praca w latach 1998 — 2002 na stanowisku zaproszonego
naukowca w HASYLAB, Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg, Niemcy), a wiec jeszcze
od czasu studiéw, niezmiennie zajmuje si¢ badaniem zniszczen powierzchni materialow
o$wietlonych ultrakrétkimi impulsami z zakresu XUV i promieniowania rentgenowskiego. W
zasadzie calo$¢ jego dorobku naukowego wiaze si¢ z praca poza Polskg (Niemcy, Holandia).
Prace wykonane tam legly u podstaw proponowanego dorobku habilitacyjnego.

Dr Ryszard Sobierajski przedstawit jako osiggnigcie w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. Dz. U. z 2016 r. poz. 1311) jednotematyczny cykl
publikacji ztozony z 5 prac zatytulowany:

wMechanizmy zmian strukturalnych w wybranych cialach stalych pod wplywem impulséw
krotkofalowych laserow na swobodnych elektronach”

Zaproponowany tytul jest do$¢ ogolny. Takie sformulowanie tytutu zapewne odzwierciedla
intencje dra Sobierajskiego, by przedstawi¢ mozliwosci wykorzystania impulséw lasera na
swobodnych elektronach do badania dowolnych ciat statych, ale korzystniejsze dla prezentacji
dorobku byloby wskazanie elementéw optyki laserowej.

Na osiggnigcie habilitacyjne skiada si¢ z 5 prac z okresu 2010-16, po jednej z 2010 (H1 - 39
cytowan), 2011 (H2 - 17 cyt.), 2012 (H3 - 6 cyt.), 2013 (H4 - 7 cyt.) i 2016 r. (HS - 2 cyt.).
Cztery prace H1-H3 i H5 zostaly opublikowane w Optics Express (open-access, i.£=3.7 - 3.3,
zaleznie od daty), oraz jedna (H4) w Journal of Instrumentation w 2013 r. (i.f=1.6). W 3
pracach dr Sobierajski jest pierwszym autorem, w dwoch drugim. Prace te cytowane sg 1acznie
71 razy. Wszystkie prace sa wieloautorskie, co wynika z organizacji pracy z takim narzedziem
badawczym, jakim jest FEL.



Prace R. Sobierajskiego koncentruja si¢ na analizie uszkodzen powierzchni materialow w
wyniku oswietlenia pojedynczymi impulsami lasera XFEL. Czynnikiem lgczacym prace jest
rozwijana przez niego diagnostyka i metodologia pomiaréw pojedynczych impulséw (praca H4).
Dr Sobierajski zbadal doswiadczalnie dwa skrajne przypadki zwigzane z przemianami fazowymi
w ciatach statych indukowanymi impulsami promieniowania i wytrzymatoscig radiacyjng optyki:

1) zwierciadlane powloki wielowarstwowe (Mo/Si [H1] oraz MoN/SiN [H2]), dla ktorych
gestosé energii zaabsorbowanej z pojedynczego impulsu byla najwyzsza, a procesy prowadzace
do zmian strukturalnych zachodzily w czasie piko- i nanosekund, przestrzennie w obszarach
rz¢du nanometrow. Praca H3 jest po$wiecona modelowaniu teoretycznemu uszkodzen
generowanych pojedynczymi impulsami w calej gamie materiatow, a zwtaszcza w strukturach

wielowarstwowych, ktére potencjalnie mozna wykorzysta¢ do konstrukcji zwierciadel lasera
FEL.

2) Naswietlania probki krystalicznego krzemu serig impulséw. W tym przypadku wysokie
gestosci energii osiggane byly droga akumulacji, a procesy istotne dla uszkodzen radiacyjnych
zachodzily w skali czasowej mikrosekund i na odleglosciach rz¢du mikrometrow [HS].

Gléwnym celem prezentowanych badan bylo scharakteryzowanie i zrozumienie podstawowych
proceséw zmian strukturalnych zachodzacych w ciatach stalych pod wplywem silnych wigzek
promieniowania oraz wykorzystanie tej wiedzy do projektowania elementéw optycznych dla
nowych generacji zroédet promieniowania z zakresu skrajnego nadfioletu i rentgenowskiego.

Oméwienie poszczegélnych prac dorobku habilitacyjnego:

1. W pracy H1 dr Sobierajski badal typowy element optyczny uzywany w litografii XUV -
zwierciadlang powloke wielowarstwowa Mo/Si, nalozong na polerowany podkiad krzemowy.
Struktura skladata si¢ z 50 dwuwarstw Mo i Si, o grubosci pary 7.96 nm i stosunku grubosci
warstwy Mo do grubosci dwuwarstwy rownej 40%. Przeprowadzona zostala szczegbltowa
analiza zmian morfologicznych i strukturalnych powierzchni w probee poddanej naswietlaniu.
Okreslono warto$é progu zniszezei na 45+7 ml/em?. Morfologia powierzchni byta badana za
pomoca AFM i pokazano, ze w wyniku oddziatywania formuja si¢ kratery, ktérych glgbokosé i
ksztatt $cian zalezy od fluencji-impulsu. Wyniki badaf sugeruja, ze wiodgcym mechanizmem
zniszczen wielowarstwowych powlok zwierciadlanych Mo/Si naswietlonych femtosekundowymi
impulsami promieniowania XUV, bylo formowanie si¢ krzemian6w molibdenu. W
eksperymentach wygrzewania dtugoczasowego struktur Mo/Si uformowanie si¢ krzemianow
wymaga, zaleznie od temperatury, do kilkunastu godzin. Skala czasowa procesu dyfuzji w
eksperymencie z uzyciem silnych impulséw to co najwyzej mikrosekundy. R. Sobierajski
oszacowat, ze dhugo$é dyfuzji w tej skali czasowej to ~5x10™ nm, znaczaco mniej niz rozmiar
atomu. Stad konkluzja, ze dyfuzj¢ atoméw i zwigzane z nig tworzenie krzemianéw mozna
zaniedba¢ dla temperatur ponizej temperatury topnienia krzemu i w bardzo krétkiej skali czasu.
R. Sobierajski sugeruje, ze powierzchnia wielowarstwy Mo/Si ulega stopieniu w czasie krétszym
niz 10 ps po wzbudzeniu impulsem XUV o natgZeniu wyZzszym niz prog zniszczen i opracowat
model pozwalajacy na oszacowanie, ile energii jest potrzebne, by wytworzy¢é krzemiany w danej
liczbie dwuwarstw. Wyniki pomiaréw i analizy teoretycznej pokazaly, ze standardowe
zwierciadlane powloki wielowarstwowe Mo/Si moga by¢ uzywane w Zrédtach
femtosekundowych impulséw XUV dla fluencji siegajacych 45+7mJ/em?, o ile czestotliwosé
powtarzania impulséw jest wystarczajaco mala, by pozwolié na dyssypacje ciepta pomiedzy
kolejnymi impulsami.



2. Praca H2. Badane byly wielowarstwy MoN/SiN zlozone z 40 par warstw i o grubosci pary
8.18 nm, za$§ grubo$¢ warstwy MoN stanowita 40% okresu. Probka zostala naswietlona
pojedynczymi impulsami ze zrédta FLASH o diugosci czasowej okoto 10 fs. Autor
zaobserwowal powstawanie kraterow na powierzchni zwierciadla, ktérych ksztalt zalezal od
fluencji. Nie zaobserwowano zadnych zniszczeni i krystalizacji innych faz ponizej temperatury
topnienia warstwy MoN. Wyjasniono, ze podobnie jak w przypadku struktury Mo/Si atomy nie
mialy wystarczajacej ruchliwosci w fazie stalej i nie mogly si¢ przemiesci¢ na znaczacg
odlegloé¢ w krétkim okresie czasu, w ktéorym naswietlona probka miala podwyzszona
temperaturg. Sytuacja zmienia si¢ diametralnie powyzej temperatury topnienia MoN, kiedy
atomy w fazie cieklej stawaly si¢ duzo bardziej ruchliwe. Obrazy STEM pokazaly, ze na
granicach stopionego obszaru formowaly si¢ krystality Mo,N, a w jego wnetrzu pojawialy sie
babelki gazowego azotu. Dr Sobierajski poréwnal procesy zniszczen w wielowarstwach
MOoN/SiN i wielowarstwach Mo/Si. Prég zniszczen struktury MoN/SiN (48 + 7 m)/cm?) byt
prawic taki sam jak dla Mo/Si (45 = 7 mJ/cm?), natomiast wspotczynnik odbicia powloki
wielowarstwowej Mo/Si byl réwny 42 = 1%, zas MoN/SiN - 7 + 1%. Stabsze odbijanie
promieniowania byto zwigzane ze zwigkszong absorpcja, co prowadzito do silniejszego wzrostu
temperatury. Tak wigc wyniki doswiadczen i analizy teoretycznej pokazaty, ze zwierciadlane
powloki wielowarstwowe MoN/SIN w poréwnaniu do powlok Mo/Si majg wyzszg
wytrzymato$€ na zniszczenia radiacyjne w przypadku do$¢ powolnych procesow i przy matym
natezeniu impulsu, ale zblizone progi zniszczen w przypadku bardzo szybkiego ogrzewania, jak
np. naswietlan pojedynczymi impulsami FEL.

3. Modelowanie progéw zniszczen zwierciadlanych powlok wielowarstwowych zastosowanych
w silnych Zrédtach promieniowania krétkofalowego [H3].

Dr R. Sobierajski opracowal model pozwalajagcy na oszacowanie progéw zniszczef
wiclowarstwowych powlok zwierciadlanych pod wplywem ultrakrétkich impulsow
promieniowania XUV. Model ten opiera si¢ na wynikach do$wiadczefi oraz teoretycznych
modelach zastosowanych w pracach [H1, H2]. Model bierze pod uwage zar6wno optyczne
parametry wielowarstw, jak i wymiang¢ energii w ukfadzie wzbudzonych elektronéw. Autor
zatozyl, ze w wyniku wymiany energii migdzy wzbudzonymi elektronami, populacja calego
gazu elektronowego ulega ,termalizacji do wysokiej temperatury w skali czasowej rzedu 100 fs”
(nie rozumiem tego okreslenia, bo termalizacja dotyczy raczej stanu koncowego uktadu niz stanu
nieréwnowagowego). Dalszy transport energii zostal opisany poprzez dyfuzj¢ ciepla w gazie
elektronowym, szybka ze wzgledu na silne gradienty temperatury. W przypadku naswietlan z
uzyciem pojedynczych impulséw zalozono, ze probka ulegala schiodzeniu do temperatury
pokojowej w czasie rz¢du mikrosekundy. W ciele stalym to zbyt krétki okres czasu, by atomy
mogly przemiesci¢ si¢ na znaczng odleglo$é i w efekcie zaburzy¢ strukture warstwowa. Jednak
w stopionym materiale wspolezynniki dyfuzji atomowej sa w poblizu temperatury topnienia o
1zedy wielkosci wyzsze, np. w przypadku krzemu o czynnik 10" (10" nm¥s dla cieczy, w
stosunku do 10 nm?/s w ciele statym). A wiec w cieczach dyfuzja atomowa mogta zachodzi¢ w
skali nanosekund, zanim material ulegh zestaleniu, co skutkowalo przemieszaniem materialow i
zanikiem struktury warstwowej. W efekcie nastgpowal spadek reflektancji, ktory autor uznawat
za rbwnowazny zniszczeniu powloki wielowarstwowej. Autor przyjgt w swoim modelu, ze prog
zniszczen odpowiadat fluencji promieniowania, dla ktérej $rednia temperatura szczytowej
dwuwarstwy osiagala temperaturg topnienia jednego z jej materialow sktadowych. R. Sobierajski
przetestowal 4 grupy powlok wielowarstwowych: zoptymalizowanych dla réznych zakres6w
energii fotonéw. Ogélne kryteria wyboru byly okreslone jako: (1) duza réznica w statych
optycznych miedzy kolejnymi materiatami dwuwarstwy, (2) niskie wspolczynniki absorpcji
promieniowania, (3) niska mieszalno$é migdzy materiatami, (4) jednorodny i ciagly wzrost
warstw w trakcie ich nakladania, (5) latwos¢ uzycia. W poblizu krawedzi absorpcji boru (188



€V) najbardziej obiecujaca struktura z wysokim progiem zniszczen byla Mo,Bs/B4C. W poblizu
krawedzi wegla (284 eV), CoO/C oraz LaN/C byty dobrg alternatywa dla Co/C lub V/C. W
przypadku krawedzi absorpcji skandu (i wanadu) zaproponowano uzycie V/Sc zamiast szeroko
stosowanego Cr/Sc. Jako alternatywe dla obecnie uzywanych systeméw wielowarstwowych o
ograniczonym zastosowaniu w zakresie tzw. ,okna wodnego”, zaproponowano nowe
kombinacje materiatow z LiO, jako warstwy dystansowe.

4. W pracy HS dr Sobierajski badal wplyw akumulacji ciepta na procesy uszkodzefi krzemu
naswietlonego seriami femtosekundowych impulséw promieniowania. Probki zostaly
naswietlone seriami 400 impulsow femtosekundowymi (~100 fs) z czgstotliwoscig powtdrzen
réwna 1 MHz i dlugoscig fali 13.5 nm. Badania eksperymentalne uzupelnione zostaly o
symulacje numeryczne transportu i akumulacji energii za pomocg prostego jednowymiarowego
modelu. dyfuzji ciepla. Zaobserwowano trzy typu zmian morfologicznych i strukturalnych
indukowanych naswietlaniem seriami 400 femtosekundowych impulséw promieniowania XUV
z czgstotliwoscia powtarzania 1 MHz. Modyfikacje te zalezaty w sposob progowy od $redniej
fluencji padajacej serii impulséw. Powyzej najnizszego progu réwnego 38 ml/em?, na
powierzchni probki pojawily si¢ nanokrople krzemu, powstale w wyniku relokacji lokalnie
stopionego materiatu na powierzchni probki (gérne kilka nanometréw). Kolejne progi zostaly
przypisane tworzeniu i aglomeracji defektéw, w tym dyslokacji. W trakcie chtodzenia defekty
ulegaja zamrozeniu i lokalizacji. Autor sugerowat, ze powyzej progu réwnego 42 mJ/cm? probka
prawdopodobnie osiggata stan ciekly pod koniec trwania serii impulséw, co skutkowalo
zmniejszeniem koncentracji defektow.

5. Praca H4 — rozwdj diagnostyki impulséw i metodologii pomiaréw. Wlasciwosci niezwykle
intensywnych wigzek promieniowania FEL stwarzaja wyjatkowe wymagania w zakresie jej
wytrzymatosci radiacyjnej dla elementéw optyki samego lasera i w stacjach do$wiadczalnych.
Przeprowadzenie zaplanowanych badan wymagato udoskonalenia istniejacych ukladow
do$wiadczalnych oraz opracowania i przetestowania metod pomiarowych do badaf zmian
strukturalnych w materiatach. Dr Sobierajski ma zasadniczy wklad w zaprojektowanie ztozonego
ukladu do diagnostyki impulséw, sktadajacego si¢ z szeregu detektoréw promieniowania XUV
dla wiazki odbitej, rozproszonej i przechodzacej, spektrometréw, mikroskopéw do
monitorowania stanu probki i jej pozycji wzgledem wigzki promieniowania FEL, uktadu typu
pompa-sonda do pomiaré6w mikroskopowych z rozdzielczoscig czasows. Zaletg ukiadu jest jego
modutowa konstrukcja, dzigki czemu mozna wybraé zestaw detektoréw najlepiej pasujgcy do
wymagan konkretnego eksperymentu.

Podsumowanie osiagni¢é:

W pracach stanowiacych osiagnigcie habilitacyjne dr Sobierajski zbadal podstawowe procesy
prowadzace do zmian strukturalnych, zachodzace w cialach stalych pod wplywem silnych,
pojedynczych, femtosekundowych impulséw promieniowania z zakresu XUV i rentgenowskiego
i opracowal opis teoretyczny zmian strukturalnych zachodzacych w zwierciadlanych powlokach
wielowarstwowych. W modelu uwzgledniono nie tylko miejscowe zmiany porzadku atomowego
(np. topnienie) spowodowane naswietlaniem, ale rOwniez przemieszczenie si¢ atomdéw na
odleglosci rzedu kilku - kilkunastu nanometréw i indukowane tym modyfikacje skladu
chemicznego warstw, co z kolei wplywalo na modyfikacje statych optycznych materiatu.
Przewidywania modelu dobrze opisuja wyniki do$wiadczalne dla dwoéch ukladow
wielowarstwowych — Mo/Si oraz MoN/SiN. Nastepnie zbadal procesy prowadzace do zmian
strukturalnych w litej probce krzemowej pod wplywem naswietlania seriami impulséw
femtosekundowych promieniowania- XUV z wysoka czestotliwoscig powtérzen (1 MHz).



Wyniki doswiadczalne wyjasnit na bazie modelu dyfuzji ciepla uwzgledniajacego proces
przemiany fazowej (topnienia), transportu energii i proceséw akumulacyjnych. Analiza
proceséw zachodzacych w trakcie naswietlan pozwolita na rozgraniczenie procesu depozycji
energii od jej transferu np. drogg dyfuzji ciepta oraz wynikajacych z tego zmian strukturalnych —
np. przejs¢ fazowych, czy dyfuzji atoméw.

Przedstawione rezultaty badan, obok waloréw poznawczych, majg takze znaczng warto$é
aplikacyjng. Szczegdlnie wartoSciowe sg wyniki symulacji, wskazujace jakie klasy materialow i
struktur nalezy dobiera¢ dla okreslonych zakreséw energii fotonow z lasera FEL i jakimi
kryteriami nalezy si¢ kierowa¢. Wyniki badah sa istotne przy okresleniu geometrycznych
ograniczenn oraz strukturalnych i materialowych wymagai dla elementéw optycznych i
detektorow promieniowania dla nowych zrodet krdtkofalowego promieniowania ze Zrodet FEL.
Okre$lone zostaly maksymalne dopuszczalne natezenia promieniowania (rzedu kilkunastu do
kilkuset mJ/cm®) oraz wskazane zostaly kombinacje materialéw o wysokiej wytrzymatosci
radiacyjnej i duzym wspotczynniku odbicia (np. Mo,Bs/B4C, CoO/C, V/Sc), pozwalajace na
transmisje impulsoéw o najwyzszej fluencji.

Prace dr Sobierajskiego wpisuja si¢ w jeden z giéwnych nurtéw badan oddziatywania impulséw
femtosekundowych z powierzchnia materialdow oraz przemian fazowych zachodzgcych w
uitrakrétkich czasach. Nie ulega watpliwosci, ze dr Sobierajski bardzo dobrze opanowat
metodologi¢ pomiard6w oddziatywania pojedynczych impulséw, a takze ciggu impulséw
femtosekundowych oraz metody teoretycznej analizy wynikéw i potrafi z danych
eksperymentalnych wyciagna¢ cenne informacje dotyczace mechanizméw uszkodzen
powierzchni materialéw. Autor najwyzej ocenia swoj wktad w prace H5 (80%), dotyczaca
uszkodzenn powierzchni krzemu impulsami lasera o do$¢ umiarkowanej mocy. Pewne
zastrzezenie budzi fakt, ze w tej publikacji autor nie odniost si¢ do prac z przetomu lat 1970/80
na temat oddziatywania impulséw laserowych z powierzchnia krzemu i wygrzewania
laserowego warstw implantowanych, gdzie bardzo podobne efekty generacji i ewolucji
defektow, w tym topnienie i rekrystalizacja epitaksjalna z fazy cieklej po stopieniu impulsem,
lub serig impulsow, byly obserwowane.

Dr Sobierajski ma w dorobku znaczace wspolprace z osrodkami mig¢dzynarodowymi. Przez
okres 4 lat pracowal w HASYLABie, zaczynajac jeszcze jako student PW, w latach 2007-10
jako post-doc pracowat w FOM Institute for Plasma Physics Rijnhuizen w Utrechcie w Holandii.
Od 2005 r. pracuje w IF PAN. Na dorobek habilitacyjny sktadaja si¢ prace wykonane juz po
powrocie z Utrechtu. W sposob ciagly wspdlpracuje z European XFEL w Hamburgu.

Dzialalno$¢ organizacyjna i dydaktyczna

Dr Sobierajski aktywnie uczestniczyl w organizacji szeregn miedzynarodowych i krajowych
warsztatow naukowych, ma takze pewien wklad w dzialalno$¢ popularyzatorska oraz
dydaktyczng (semestralny wyklad na Politechnice Warszawskiej). Dorobek dydaktyczny jest
niewielki, ale akceptowalny, zwazywszy brak takiego wymogu dla instytucji PAN i
dhugoterminowe staze zagraniczne. Dr Sobierajski skutecznie zdobywat finansowanie projektow
NCN (dwa) i uczestniczy! w przygotowaniu i realizacji wielu projektéw miedzynarodowych
badan z uzyciem lasera FEL. Bez watpienia jest w tym zakresie beneficjentem sposobu
finansowania utrzymania w ruchu tak kosztownego urzagdzenia, jakim jest FEL.

Na dorobek naukowy dra Sobierajskiego sklada si¢ lacznie 67 prac opublikowanych w
czasopismach z bazy JCR (22 po doktoracie), 12 raportéw przygotowanych dla laboratoriow



synchrotronowych i ponad 80 prezentacji konferencyjnych Habilitant wyglosit 19 wykiad(')w
zaproszonych na krajowych konferencjach i warsztatach specjalistycznych nt. promlemowama
synchrotronowego i laserow na swobodnych elektronach.

Bibliometryczne wskazniki wedlug bazy ,,Web of Science”: aktualnie catkowita liczba
publikacji wynosi 67, liczba cytowan wedlug bazy Web of Science (WoS) — 1410, (bez

autocytowan — 1200), indeks Hirscha ~ 20. Indeksy mozna uznaé za doskonale na tym etapie
rozwoju naukowego.

Wspolautorzy cyklu publikacji przedstawionych jako osiagniecie habilitacyjne zlozyli
o$wiadczenia dotyczace ich wkiadu w dana pracg. Z o$wiadczeh wynika wiodacy wkiad dra
Sobierajskiego w badania eksperymentalne i analize teoretyczng wynikow otrzymanych dzieki
udoskonaleniu metodologii pomiaréw i diagnostyki pojedynczych impulséw.

Podsumowujgc, uwazam, ze catkowity dorobek naukowy i organizacyjny dra Sobierajskiego jest
bardzo dobry i bardzo istotny dla srodowiska naukowego i inzynieryjnego pracujacego z laserem
FEL, jednakze wybor do$¢ skromnego cyklu publikacji kontrastuje z tym dorobkiem i
wprawdzie spelnia wymogi dla uznania go za wystarczajacy dla dorobku habilitacyjnego, to
calos¢ tak wybranego osiagnigcia pozostawia spory niedosyt, zwazywszy to, do jak
wyjatkowego narzedzia badawczego habilitant mial dostep. W szczegdlnodci uwazam, ze dr
Sobierajski mogt dolaczy¢ do proponowanego cyklu prac rowniez inne publikacje ze swojego
bogatego dorobku. Dziwi brak prac eksperymentalnych z lat 2013-15, w ktorych habilitant
okreslit swoj udzial na przynajmniej 30%, np. praca w Applied Physics Letters z 2015 r, w ktorej
dr Sobierajski szacuje swoj udziat na 40% i ktora bardzo dobrze pasuje do tematu osiggniecia.

Whiosek koncowy: stwierdzam, ze osiagni¢cie naukowe przedstawione przez dr Ryszarda
Sobierajskiego stanowi warto$ciowy wklad w rozumienie proceséw zniszczen w elementach
optyki lasera FEL pod wplywem silnych impulséw femtosekundowych oraz w rozwdj
diagnostyki pojedynczych impulsow. Wysoko oceniam jego wkilad w metodologie
przewidywania odpornosci materialéw i struktur wielowarstwowych na radiacje metodami
obliczeniowymi. Uwazam, Ze osiggnigcie naukowe, catkowity dorobek naukowy po doktoracie
oraz dorobek organizacyjny i dydaktyczny dr Ryszarda Sobierajskiego wypelniajg warunki
ustawowe wymagane do nadania stopnia doktora habilitowanego.

Warszawa, 09.02. 2018 r. prof. dr hab. Adrian Kozanecki
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