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Recenzja Rozprawy Doktorskiej
mgr inz. Sylwii Majchrowskiej

Badanie dynamiki wybranych zjawisk nieliniowych
zachodzacych w swiatlowodach wielomodowych

Rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Majchrowskiej zostala wykonana pod kierunkiem dra hab. inz.
Karola Tarnowskiego, profesora uczelni, na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politech-
niki Wroctawskiej. Dotyczy ona symulacji wybranych zjawisk nieliniowych w swiattowodach wie-
lomodowych. W szczegdélnosci oryginalne badania Doktorantki skupiaja si¢ na trzech aspektach:
dyskretnej emisji stozkowej, putapkowaniu solitonéw w $wiattowodach dwoéjlomnych oraz migdzy-
modowym mieszaniu czterofalowym.

Jak zostalo opisane we wstepie do pracy, zjawiska nieliniowe w swiattowodach byly dotad — w prze-
wazajacej wigkszosci — badane w swiatlowodach jednomodowych. Uwzglednienie wzajemnych in-
terakcji wielu modéw w swiatlowodach wielomodowych skutkuje, z jednej strony, pojawieniem si¢
nowych zjawisk fizycznych, a z drugiej ogromnym wzrostem zlozonosci obliczeniowej algorytmoéw
ich modelowania. Z tego powodu podjety problem badawczy jest aktualny i ambitny. Jego realiza-
cja wymaga zaawansowanych narzedzi numerycznych. Wyniki zaprezentowane w rozprawie zostaly
uzyskane za pomocg takich narzedzi, ktére albo zostaly w calosci opracowane przez Doktorantke,
albo powstaly w oparciu o publicznie dostepny kod (na zasadach open source), ktory zostal przez nig
zmodyfikowany i rozszerzony.

Deklarowana teza rozprawy brzmi przebieg wybranych zjawisk nieliniowych, w tym w szczegolnosci
dyskretnej emisji stozkowej, pulapkowania solitonow w swiattowodach dwdéjlomnych oraz migdzymodo-
wego i wektorowego mieszania czterofalowego, zalezy istotnie od kompozycji modowej pobudzenia. Jed-
nakze przedstawione wyniki jedynie czesciowo dotyczg tejze tezy. Prezentuja one badane zagadnie-
nia w znacznie szerszym zakresie i niekoniecznie skupiajg si¢ na znaczeniu kompozycji modowe;j
pobudzenia. Powyzsza teza zostala w rozprawie zilustrowana i udowodniona, ale w mojej ocenie
najwazniejszym osiggnieciem pracy jest numeryczna analiza interakcji pomiedzy réznymi modami
swiatlowodu w rezimie nielinowym. Ponadto, autorka kilkukrotnie wspomniala, Ze dane wyniki uzy-
skala za pomoca samodzielnie opracowanego lub rozbudowanego oprogramowania. To tez uwazam
za bardzo istotne dokonanie i szkoda, ze zostalo ono przedstawione w rozprawie w sposéb margi-
nalny.

Opracowane narz¢dzia numeryczne zostaly zebrane na konicu pracy, w dodatku B.4. Dotyczg one roz-
wigzania uogdlnionego nieliniowego réwnania Schrodingera zaprezentowanego w rozprawie. Wy-
niki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w czterech publikacjach naukowych przedsta-
wionych w dodatku B.1, ktérych Doktorantka jest wspétautorks :

1. K. Stefaniska, S. Majchrowska, K. Gemza, G. Sobon, J. Sotor, P. Mergo, K. Tarnowski, T. Martyn-
kien, Soliton trapping and orthogonal Raman scattering in a birefringent microstructured fiber,
Opt. Lett. 47,4183-4186 (2022),




2. S.Majchrowska, K. Zokacz, W. Urbanczyk, K. Tarnowski, Multiple intermodal-vectorial four-wave-

mixing bands generated by selective excitation of orthogonally polarized LP,; and LP;; modes in
a birefringent fiber, Opt. Lett. 47, 2522— 2525 (2022),
3. K. Tarnowski, S. Majchrowska, P. Béjot, B. Kibler, Numerical modelings of ultrashort pulse pro-

pagation and conical emission in multimode optical fibers, J. Opt. Soc. Am. B 38, 732 (2021),
4. S. Majchrowska, J. Pabisiak, T. Martynkien, P. Mergo, K. Tarnowski, Influence of attenuation on

self-organized second-harmonic generation in a germanium-doped microstructured silica fiber,
Opt. Lett. 43,2791-2794 (2018).

Pierwsza z powyzszych pozycji oznaczona jest w rozprawie jako w recenzji, lecz obecnie jest juz
ona opublikowana. Wszystkie publikacje potwierdzaja, ze wyniki przedstawione w rozprawie zo-
staly wczesniej zweryfikowane przez niezaleznych recenzentéw. Doktorantka jest pierwsza autorka
dwoch sposrdéd czterech wymienionych publikacji, wobec czego uznaje, ze w ich przypadku jej wkiad
jest dominujacy. Ponadto, zaprezentowata ona 6 wystapien ustnych oraz 4 plakaty na krajowych i mie-
dzynarodowych konferencjach naukowych.

Sama rozprawa sklada si¢ z o§miu rozdzialéw. Rozdzial pierwszy stanowi wstep prezentujacy przed-
miot i zakres przedstawionych badan. W mojej opinii méglby on by¢ bardziej rozbudowany i w szer-
szym zakresie prezentowac znaczenie oraz zastosowania analizowanych konstrukgji i zjawisk. W tym
rozdziale przedstawiona jest takze teza pracy, lecz — tak jak napisalem wczesniej — nie odzwiercie-
dla ona dokladnie zawartosci merytorycznej doktoratu.

Rozdzial drugi stanowi zwiezle przedstawienie teorii propagacji swiatla w §wiattowodach. W sek-
¢ji 2.1 zamieszczone sg podstawowe rownania — poczawszy od réwnan Maxwella, po zaleznos¢
dyspersyjng Hondrosa-Debye’a. Sekcja 2.2 prezentuje charakterystyke réznego rodzaju wielomodo-
wych wlékien swiattowodowych. Przedstawione sa w niej zaréwno swiattowody o skokowej zmianie
wspolczynnika zalamania jak i typu GRIN oraz swiattowody dwoéjlomne i fotoniczne. Caly rozdziat
ma zawiera informacje podstawowe, jednak jest on potrzebny dla zakreslenia tematyki dla czytelnika
niebe¢dacego specjalista w dziedzinie swiatlowodoéw.

Znacznie bardziej zaawansowana teoria opisana jest w rozdziale trzecim, ktéry dotyczy modelowania
zjawisk nieliniowych w $§wiattowodach wielomodowych. W rozdziale tym pojawia si¢ wielomodowe
uogdlnione nieliniowe réwnanie Schrodingera oraz opisane sg jego poszczegdlne czlony — liniowy
czton dyspersji oraz nieliniowe czlony opisujace zjawisko Kerra oraz rozpraszanie Ramana. Row-
nanie to jest istotne, gdyz to wlasnie ono jest rozwigzywane w dalszej czesci pracy. Poza standar-
dowg postacig skalarna réwnania, pozwalajaca na uwzglednienie réznych moddéw przestrzennych, w
rozdziale tym — w sekgji 3.2 — opisano efekty wektorowe zwigzane z oddzialywaniem modéw o
réznych polaryzacjach. W szczegdlnosci, przedstawiono uklad réwnan (3.14) opisujacych propagacje
pojedynczego modu mogacego wystepowaé w dwoch réznych polaryzacjach.

Rozdzial czwarty poswiecony jest analizie propagacji impulséw w swiattowodach wielomodowych.
Jak Doktorantka sama przyznaje, przedstawione w nim wyniki nie sg oryginalne i s dobrze znane
z literatury. Jednakze, odtworzenie ich pozwala na weryfikacje przeprowadzonych obliczer oraz na
okreslenie znaczenia poszczegdlnych procesow dla propagacji swiatta. W pierwszej kolejnosci przed-
stawiono zachowanie impulsu, uwzgledniajac jedynie czysto liniowa dyspersj¢ i bedace jej efektem
poszerzenie impulsu swietlnego. Nastepnie zbadano zjawiska samomodulacji fazy, wzajemnej mo-
dulacji fazy oraz samoogniskowania wynikajace z efektu Kerra. Zjawiska te, wraz z rozpraszaniem
Ramana, pozwolily na uformowanie sie i propagacje solitonéw, ktérych warunki powstawania i za-



chowanie byto kolejnym zagadnieniem poruszonym w tym rozdziale. Ostatnim zademonstrowanym
efektem bylo miedzymodowe mieszanie czterofalowe.

Oryginalne osiggniecia Doktorantki zostaly opisane w rozdziatach pigtym, széstym i si6dmym. Kazdy
z nich dotyczy innego zjawiska majacego miejsce w wielomodowych $wiattowodach nieliniowych.
Jednoczesnie, kazdemu z nich odpowiada jedna publikacja z dorobku Doktorantki.

Rozdzial pigty poswiecony jest zjawisku dyskretnej emisji stozkowej [J. Opt. Soc. Am. B 38,732 (2021)].
Modelowane jest ono za pomocg dwdch metod numerycznych: wielomodowego uogélnionego nieli-
niowego réwnania Schrodingera oraz wielomodowej jednokierunkowej propagacji impulsu. Pierw-
sze podejscie opiera si¢ na oryginalnym wkladzie Doktorantki. Drugie natomiast pochodzi od grupy
zewnetrznej z Dijon. Nie jest dla mnie jasne jaki jest udzial tej grupy: czy dostarczyla ona wilasne
wyniki symulacji w ramach wspétpracy z Politechnika Wroctawska, czy sa to wyniki opublikowane,
czy grupa ta jedynie udostepnita oprogramowanie, zas obliczenia wykonata Doktorantka? Na plus na-
lezy jednak zaliczy¢ wnikliwe poréwnanie wynikéw uzyskanych obiema metodami, co pozwolito na
identyfikacje przyczyn rozbieznosci oraz na okreslenie ograniczen stosowanej metody obliczeniowe;.

W rozdziale széstym opisano badanie zjawiska putapkowania solitonéw w swiatlowodach dwoéjlom-
nych oraz konwersji polaryzacji, czyli sprzg¢gania si¢ solitonéw propagujacych sie w dwéch modach
tego samego rzedu o ortogonalnej polaryzacji [Opt. Lett. 47, 4183-4186 (2022)]. Jest to pierwszy z
dwéch rozdzialéw poswigconych efektom polaryzacyjnym w §wiattowodach. Drugim takim rozdzia-
lem jest rozdziat si6dmy, ktéry przedstawia mieszanie czterofalowe w swiattowodach dwéjtomnych
[Opt. Lett. 47,2522— 2525 (2022)]. W odréznieniu od znanej formy tego zjawiska, ktéra zarysowana
zostala w rozdziale czwartym, w tym przypadku istotng role pelnig efekty polaryzacyjne. Jest to je-
dyny rozdzial, w ktérym zaprezentowane jest bezposrednie poréwnanie wynikéw numerycznych z
eksperymentem. W sekcji 7.2 opisane jest skrotowo na czym ten eksperyment polega i jakie narzuca
ograniczenia (zwigzane z pobudzaniem réznych kombinacji modéw). Jest to duza zaleta pracy, jed-
nakze szkoda, ze uklad pomiarowy nie zostal przedstawiony nieco dokladniej, ani nie byl zilustro-
wany na schemacie. Pomimo tego, ze Doktorantka byta odpowiedzialna za cz¢$¢ numeryczng, taka
ilustracja pozwolilaby si¢ lepiej zorientowaé w calosci zagadnienia.

Ostatni rozdzial — dsmy — zawiera podsumowanie oraz streszczenie zaprezentowanych wczesniej
wynikéw. Po nim nastepuje lista skrotow, zestawienie osiggnie¢ naukowych i popularyzatorskich
Doktorantki oraz spis rysunkow i bibliografia.

Calos¢ rozprawy pokazuje szeroka wiedze Doktorantki z zakresu zjawisk nieliniowych w swiatto-
wodach oraz ich modelowania numerycznego. Niestety, odniostem wrazenie, ze wiedza ta jest cza-
sami przedstawiona dos¢ chaotycznie. W rozdziale trzecim — opisujacym zastosowang metodyke —
zaprezentowane sg wykorzystane réwnania, jednakze brakuje informacji o samym procesie mode-
lowania i zastosowanych algorytmach numerycznych. Takze w rozdziale czwartym wyniki podane
sa skrétowo bez rygorystycznego odniesienia do metodologii i nie zawsze bylo dla mnie jasne w jaki
sposob zostaly uzyskane.

Najwiekszym mankamentem pracy sg ilustracje oraz ich opisy. Wiele wykreséw, szczegdlnie w roz-
dzialach 5-7, jest zbyt malych i przez to nieczytelnych. Na czesci wykreséw majacych postaé map
kolorystycznych nie jest podane jaka wielkos¢ jest zobrazowana i jak jest ona wyliczona — jako przy-
klady moga postuzy¢ rysunku 4.11, 4.13. Ponadto w tresci wystepujg czasami bledy edytorskie, np.
w rozdziale széstym widkno oznaczone jako PCF1 okreslane jest raz jako majace nizszg a raz jako
wyzszg dwojlomnosé niz PCF2 (z danych liczbowych wynika, Zze PCF2 ma wyzsza dwéjlomnos).



Poza powyzszymi mankamentami, praca prezentuje si¢ od strony edytorskiej poprawnie. Jej uklad
nie budzi zastrzezen i og6lna struktura pracy jest logiczna i spdjna.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Doktorantka wykazata zaawansowana wiedz¢ w zakresie fizyki swia-
tlowodo6w i optyki nieliniowej oraz skutecznie zademonstrowala umiejetnos¢ samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej. Sama rozprawa prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego analizy zjawisk nieliniowych w swiattowodach wielomodowych. Zamieszczone w ni-
niejszej recenzji uwagi krytyczne dotycza w gléwnej mierze sposobu zaprezentowania osiagniecia
naukowego a nie jego jakosci merytorycznej. W zwigzku z tym, potwierdzam, ze rozprawa doktor-
ska mgr inz. Sylwii Majchrowskiej spelnia wymagania stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Wnosze o
wyrdznienie rozprawy.
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