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Promieniowanie ultrafioletowe w atmosferze ma szereg praktycznych zastosowan zaréwno w
sektorze cywilnym jak i wojskowym i moze by¢ rozpatrywane w ujeciu interdyscyplinarnym
lub skupionym na konkretnym celu. Przy czym cel nalezy takze rozpatrywaé szeroko w
aspekcie bezpieczenstwa, zdrowia i §rodowiska czy tez rozpoznania, ochrony i technologii
specjalistycznych. Zastosowania wojskowe obejmuja przede wszystkim detekcje i1
rozpoznanie np.: §ladéw biologicznych, chemicznych, czy CBRN niewidocznych w $wietle
widzialnym. Kolejne aplikacje wojskowe to ochrona i maskowanie poprzez projektowanie
mundurdéw 1 sprzetu na bazie materialdéw odbijajacych lub absorbujacych UV w specyficzny
sposob. Kolejne, to wykorzystanie UV (szczegdlnie UV-C) do dezynfekcji w warunkach
polowych (uzdatnianie wody oraz sterylizacja sprzetu medycznego). Szcegdlnie waznym
zastosowaniem wojskowym jest szeroko pojete monitorowanie atmosfery 1 zagrozen, w tym
analiza skfadu atmosfery, wykrywanie zanieczyszczen i aerozoli mogacych wpltywaé na
operacje wojskowe oraz wsparcie dla systemow satelitarnych i meteorologicznych i1 tym
zastosowaniom Doktorant poswigcit swoja dysertacje. Najbardziej obiecujaca cecha detekcji
UV jest tzw. pasmo solar-blind UV, w ktorym promieniowanie sloneczne jest silnie
pochlaniane przez ozon atmosferyczny oraz tlen. Ten zakres widmowy umozliwia
wykrywanie sztucznych zrddet promieniowania UV, takich jak smugi gazéw wylotowych
pociskow, przy wysokim stosunku sygnatu do szumu oraz niskim prawdopodobienstwie
fatszywych alarmow. Jednocze$nie detekcja UV napotyka na istotne ograniczenia, w tym
ograniczony zasi¢g detekcji spowodowany silnym pochlanianiem i rozpraszaniem w
atmosferze, a takze obecnos$cig tla stonecznego na wigkszych wysokosciach. Dlatego wiele
systemow obserwacyjnych wykorzystuje kompromis miedzy intensywnoscia emisji
chemicznej, przezroczystoscig atmosfery, a poziomem naturalnego tta promieniowania. To
wlasnie warstwa ozonowa jest jednym z gtéwnych powodow, dla ktorych promieniowanie
UV-C emitowane przez procesy chemiczne w atmosferze rzadko dociera do powierzchni
Ziemi w duzych ilo$ciach.

Niniejsza rozprawa doktorska koncentruje si¢ na doglebnej analizie propagacji
promieniowania ultrafioletowego (UV) w atmosferze oraz mozliwych, wizjonerskich
zastosowaniach promieniowania w systemach detekcji startow rakiet i pociskow oraz detekcji
celow powietrznych. Celem pracy bylo przeanalizowanie thumienia promieniowania UV w
atmosferze w ujeciu teoretycznym i modelowym. W tym, pomiar, naturalnego tta UV przy
pomocy czutych detektorow zliczajacych fotony oraz dokonanie na podstawie pomiardéw
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promieniowania tla ultrafioletowego 1 oczekiwanej wielkosci sygnaldéw oceny mozliwosci
wykrywania zagrozen. W czeg$ci doswiadczalnej Doktorant przedstawia obliczone zakresy
wykrycia emisji gazow wylotowych pociskdw w pasmie UV chronigcym przed stoncem tzw.
solar-blind UV oraz zakresy wykrycia celow powietrznych z wykorzystaniem obrazowania o
kontrascie negatywnym w bliskim nadfiolecie.

Interdyscyplinarny, a nawet multidyscyplinarny charakter dysertacji integruje zagadnienia z
zakresu fizyki atmosfery, fotoniki, elektroniki, sztucznej inteligencji, telemetrii czy inzynierii
kosmicznej. Implementuje tym samym rozwo6j nowoczesnych metod modelowania, analizy
danych oraz projektowania ztozonych systemow technicznych.

Dysertacja pt.: ,,Ultraviolet radiation in the atmosphere and its applications for military
purposes” ma istotne znaczenie dla rozwoju dyscypliny naukowej obejmujacej automatyke,
elektronikg, elektrotechnik¢ oraz technologie kosmiczne, poniewaz laczy badania nad
promieniowaniem ultrafioletowym z nowoczesnymi systemami detekcji, przetwarzania
sygnatéw, sensorami oraz technologiami obserwacji i komunikacji wykorzystywanymi
zarowno w $rodowisku atmosferycznym, jak i kosmicznym.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku angielskim i obejmuje sumarycznie
145 stron, zilustrowana jest 80 rysunkami 1 17 tabelami oraz 66 réwnaniami
matematycznymi. Spis literatury zawiera 130 pozycji literaturowych z przedzialu czasowego
1935-2026.
Praca doktorska sktada si¢ z 10 rozdzialow, oraz streszczenia w wersji polsko- i
anglojezycznej 1 wykazu stosowanych skrétow. Rozdziat 2 jest jednostronicowy i dotyczy
przedstawienia celu pracy oraz struktury dysertacji, co jest powtorzeniem spisu tresci pracy.
Praca zawiera cze$¢ teoretyczng i eksperymentalng, w tym czg$¢ teoretyczna obejmuje
rozdzial 3-5 1 miesci si¢ na 48 stronach, czg$¢ eksperymentalna (rozdziaty 6-9) obejmuje 63
strony. Na podkre$lenie zastuguje konczenie kazdego z rozdziatéw krétkim podsumowaniem,
co pozwala ptynnie przej$¢ do kolejnego rozdziatu 1 jest zaletg dysertacji.
Dorobek naukowy Doktoranta zwigzany z rozprawa obejmuje 2 publikacje w czasopismie
Inzynieria Bezpieczenstwa Obiektow Antropogenicznych opublikowane w 2025, w ktorych
Doktorant jest pierwszym 1 do korespondencji autorem pracy (The negative ultraviolet
contrast of airborne objects) lub drugim autorem pracy (Photon counting measurements of
UV solar-blind background radiation range 250-300 nm).

W czesci teoretycznej (rozdzial 3: Promieniowanie i sygnatury w zakresie ultafioletu)
Doktorant omawia kluczowe prawa opisujgce nature promieniowania elektromagnetycznego:
prawo Plancka, okreslajace widmo promieniowania ciala doskonale czarnego; prawo Wiena,
wigzgce temperaturg z dtugoscig fali maksymalnej emisji; oraz prawo Stefana—Boltzmanna,
ktore kwantyfikuje calkowita emisje energetyczng. Doktorant przybliza takze definicje
emisyjnosci, absorpcyjnosci, refleksyjnosci 1 transmisyjnosci, wraz z korelacjg ich z relacjami
opartymi na zasadzie zachowania energii, co tworzy podstaw¢ analizy wlasciwosci
optycznych materialdéw. Ponadto, Doktorant przedstawia zarowno klasyczne podziaty
fizyczne promieniowania UV (NUV, MUV, FUV, VUV, EUV), jak i biologiczno-medyczne
(UVA, UVB, UVC), podkreslajac, ze skutki biologiczne wzrastaja wraz ze skracaniem
dlugosci fali, a absorpcja w atmosferze determinuje proporcje promieniowania docierajagcego
do powierzchni Ziemi.

Interesujacym byloby szersze spojrzenie na zagadnienia poruszane w rozdziale 3.3.2.
zwigzane z zjawiskiem chemiluminescencji.



W rozdziale 4 zatytutowanym Promieniowanie ultrafioletowe w atmosferze ziemskiej i jego
tlumienie Doktorant szczegdétowo i1 kompleksowo przedstawia budowe i1 wlasciwosci
atmosfery  ziemskiej w  kontek$cie procesOw  oddzialywania  promieniowania
elektromagnetycznego z materig atmosferyczng. Celem rozdzialu 4 jest przedstawienie
fizycznych podstaw tlumienia promieniowania w atmosferze, obejmujacych absorpcje,
rozpraszanie oraz modelowanie transferu energii promienistej przy uzyciu rownan i
oprogramowania symulacyjnego MODTRAN, jednego 2z najczesciej stosowanych
numerycznych narzedzi do symulacji transferu promieniowania i analizach energetycznych
srodowiska.

Doktorant, przekonujaco stwierdza, iz zaproponowany model pozwala oblicza¢ transmisje
atmosfery w szerokim =zakresie spektralnym (UV-FIR), uwzgledniajagc rdézne profile
atmosferyczne, modele odbicia (BRDF) oraz wielokrotne rozpraszanie.

Rozdzial 5 pt.: Czynniki wplywajgce na promieniowanie ultrafioletowe przy powierzchni
Ziemi i metody pomiaru tego promieniowania Doktorant poswiecit omdwieniu ztozonych
proceséw fizycznych 1 $rodowiskowych determinujacych ilo§¢ oraz charakterystyke
promieniowania ultrafioletowego docierajacego do powierzchni Ziemi. Punktem wyjsScia jest
stwierdzenie, ze cho¢ promieniowanie UV stanowi niewielka czg¢$¢ calkowitego widma
stonecznego, jego krotka dlugos¢ fali 1 wysoka energia powoduja istotne skutki biologiczne,
ekologiczne i zdrowotne. Doktorant, ma §wiadomo$¢ szkodliwosci promieniowania UV na
zdrowie ludzi i podkresla, ze nadmierna ekspozycja prowadzi do nowotworow skory,
starzenia si¢ skory, uszkodzenia oczu i zaburzen immunologicznych, a w ekosystemach
ogranicza wzrost ro$lin i aktywno$¢ fitoplanktonu.

W dalszej cze$ci rozdziatu 5 Doktorant omawia szczegdétowo czynniki wplywajace na
promieniowanie UV przy powierzchni, wérdd ktorych wymienia: kat zenitalny Stofica (SZA),
odleglo$¢ Ziemia—Stonce, zawartos¢ ozonu stratosferycznego (w tym zjawisko dziury
ozonowej), zachmurzenie oraz odbicie od powierzchni Ziemi (albedo)

Ponadto, Doktorant omawia takze metody pomiaru promieniowania UV, obejmujace:

. Pomiary naziemne, realizowane przy uzyciu trzech typoéw urzadzen: spektro-
radiometrow (np. Brewer, SUV 100, aparaty typu array), wielofiltrowych radiometrow
waskopasmowych oraz radiometréw szerokopasmowych.

. Pomiary satelitarne, prowadzone za pomocg misji takich jak TOMS, GOME i1 OM],
ktore zapewniaja dane o globalnym rozkladzie kolumny ozonowej i indeksie UV.
. Modele transferu promieniowania, wykorzystujace dane atmosferyczne i1

geometryczne do obliczen teoretycznych (np. programy PcModWin, MODTRAN).

Rozdzial 5.1. w czg$ci poswigca Doktorant omowieniu zagadnien dotyczacych warstwy
ozonowej, aczkolwiek przedstawia to zagadnienie bardzo pobieznie. Prosze o
przeanalizowanie zagadnienia dysertacji w aspekcie globalnego ocieplenia i dziury ozonowej
w ujeciu bezpieczenstwa ekologicznego.

W podsumowaniu, rozdzialu 5 Doktorant zdecydowanie stwierdza, ze nie istniejag dowody na
obecno$¢ promieniowania UV C (200-300 nm) przy powierzchni Ziemi, gdyz jest ono
catkowicie pochtaniane przez tlen 1 ozon w atmosferze. W ramach kontynuacji badan
Doktorant zapowiada opracowanie wysoko czulego systemu pomiarowego do detekcji
ultrafioletowego tla powierzchniowego w zakresie 200—300 nm. Celem tego eksperymentu
jest okreslenie, czy mozliwa jest detekcja resztkowego promieniowania UV C, oraz ocena
jego potencjalnych zastosowan technologicznych, w tym o znaczeniu wojskowym. Tym
samym przechodzac plynnie do czgséci eksperymentalnej dysertacji, czyli badan wlasnych.



Rozdzial 6 pt.: Licznik fotonow uzywany w detekcji ultrafioletowego (250-295nm) tla jest
pierwszym z czterech rozdzialdéw omawiajacych wyniki badan wiasnych Doktoranta i
przedstawia metodologie badan. W rozdziale Doktorant omawia projekt, konstrukcje i
kalibracje stacji pomiarowej przeznaczonej do detekcji tta promieniowania ultrafioletowego w
zakresie UV C (250-295 nm), stanowiacej kluczowy etap eksperymentalnej czesci badan.
Zdaniem Doktoranta zaproponowany system ma umozliwi¢ rejestracj¢ bardzo stabych
sygnatéw fotonowych pochodzacych z promieniowania tta stlonecznego, celem weryfikacji,
czy jakakolwiek czes¢ widma UV C przedostaje si¢ przez atmosfere do powierzchni Ziemi.
Skonstruowany, w celu wykonania eksperymentu system stacji obejmuje cztery gtéwne bloki
funkcjonalne: uktad optyczny, monochromator, uktad detekcji 1 przetwarzania sygnatu z
fotopowielaczem oraz modul sterowania komputerowego.

Doktorant po =zakonczeniu kalibracji przeszedt do glownej 1 zasadniczej czesci
zaplanowanych prac badawczych i umiescit instalacje systemu na dachu Instytutu Optyki i
Elektroniki (IOE) WAT a nastgpnie wykonal seri¢ testow terenowych w okresie czerwiec—
pazdziernik 2023. Jako zatozenia wstepne przyjat rejestrowanie liczby fotonéw w zakresie
200-300 nm zrozdzielczoscia 5 nm, powtarzajac pomiary wielokrotnie w réznych porach
dnia. Na podstawie przeprowadzonych, zmudnych i wielogodzinnych badan stwierdzit,
zmienno$¢ nat¢zenia promieniowania tla wraz z czasem dobowym, obserwujac maksimum
okoto potudnia, oraz na obecnos$¢ zaktocen elektromagnetycznych i1 $wiatla pasozytniczego.
W celu ich ograniczenia Doktorant zaproponowal i zastosowal ekranowanie torow
sygnatowych, metalowe obudowy, przewody ekranowane i optyczne ostony pochtaniajace
udowadniajac tym samym dazno$¢ do optymalizacji uktadu pomiarowego 1 eliminacji btedoéw
1 zaktocen.

W  wyniku przeprowadzonych testow Doktorant potwierdzit stabilno$§¢ dzialania 1
wystarczajgcg czuto$¢ stacji pomiarowej do detekcji bardzo stabego promieniowania w
zakresie UV C, podkreslajac przy tym konieczno$¢ dalszej redukcji szuméw i automatyzacji
skanowania widma. Opracowany w ramach dysertacji system stanowi pierwszy etap badan
eksperymentalnych nad istnieniem resztkowego promieniowania UV C przy powierzchni
Ziemi, bedacych podstawa do dalszych analiz w zakresie mozliwosci jego wykorzystania w
zastosowaniach naukowych i technologicznych.

Rozdziat 7 pt.: Promieniowanie ultrafioletowe tta Doktorant poswiecit okresleniu, czy w
warunkach rzeczywistych w atmosferze wystepuje mierzalny poziom promieniowania
ultrafioletowego w tzw. ,,obszarze solar blind”, czyli pasmie, w ktéorym promieniowanie
stoneczne teoretycznie nie powinno dociera¢ do powierzchni Ziemi wskutek catkowitej
absorpcji przez ozon i tlen. System pomiarowy sktadal si¢ z lustrzanego uktadu optycznego,
Swiattowodu, zespolu soczewka—zwierciadto, monochromatora pryzmatycznego SPM 2 oraz
fotopowielacza ET 9402B, pracujacego w trybie zliczania fotonéw. Doktorant wykonujac
eksperyment pokusit si¢ o wieloczynnikowa analize. W tym celu wykonal pomiar
rozproszonego promieniowania nieba, a nie pomiar bezposredniego $wiatta stonecznego.
Pomiaréw dokonano w sierpniu 2025, w godzinach 8:00-16:00, w pasmie 250-295nm z
rozdzielczo$cig 5 nm i czasem akwizycji 10 s na dlugo$¢ fali. Czujnik ustawiano kolejno pod
katami 0°,30°160° wzgledem horyzontu oraz kierowano w stron¢ potudnia, wschodu i
ponocy, by przeanalizowa¢ kierunkowe réznice natezenia.

Dlaczego wybrano sierpien 2025 jako reprezentacyjny miesigc do przeprowadzenia
eksperymentu? W jaki sposéb termin badan koreluje z badaniami opisanymi w rozdziale 6,
wykonanymi w 2023. Jakie parametry pogodowe uwzgledniono? Wiadomym jest, iz oprocz
dobowych 1 sezonowych zmian aktywno$ci slonecznej istotny wplyw maja warunki
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atmosferyczne 1 geometria obserwacji dlatego wymagana jest kontynuacja badan
symulacyjnych i poréwnanie z modelami transferu promieniowania.

Przeprowadzone pomiary promieniowania ultrafioletowego w zakresie 250-295 nm dowodza,
ze mimo dominujacej absorpcji ozonowej, w atmosferze ziemskiej wystepuje mierzalne i
zroznicowane przestrzennie resztkowe promieniowanie tla (diffuse UV background).
Wykrycie tego promieniowania potwierdza skuteczno$¢ opracowanej metodyki detekcji w
pasmie solar blind 1 dostarcza podstaw do okreslenia realnych warunkéw pracy systemow
obserwacyjnych dziatajacych w ultrafiolecie krotkofalowym. Uzyskane wyniki stanowig
punkt odniesienia dla kalibracji i walidacji satelitarnych algorytmow detekcji UV, a takze
fundament do opracowania modeli predykcyjnych dla systeméw Missile Warning i czujnikow
srodowiskowych. Dane empiryczne potwierdzaja zgodno$¢ miedzy rezultatami pomiardw
naziemnych i teoretycznymi modelami transferu promieniowania.

W rozdziale 8 pt.: Negatywny kontrast obiektow powietrznych w pasmie 300-400nm
Doktorant przedstawia zagadnienia ujemnego kontrastu optycznego (negative contrast) w
zakresie ultrafioletu bliskiego (300—400 nm), istotnego dla systemow wykrywania celow
powietrznych, zwlaszcza w kontekscie wspolczesnych konfliktéw zbrojnych 1 dynamicznego
rozwoju bezzatogowych statkow powietrznych. W sytuacjach bojowych, gdy zakres
promieniowania w podczerwieni jest coraz czg¢$ciej zakldcany przez srodki przeciwdziatania
— szczegollnie systemy DIRCM (Directional Infrared Countermeasures) — zastosowanie kanatu
UV stanowi alternatywny i mniej podatny na zaktdcenia sposob detekc;i.

W analizie optycznej Doktorant uwzglednil nastepujace zjawiska: promieniowanie stoneczne
bezposrednie 1 rozproszone, emisje termiczng atmosfery, promieniowanie odbite od
powierzchni oraz wlasne promieniowanie celu. Obiekt nieemitujacy 1 pochtaniajagcy UV (np.
kadtub samolotu) powoduje powstanie ujemnego kontrastu Cneg = (EB—ET)/EB, ktérego
warto$¢ maleje wraz z odlegtoscig R obserwacji 1 wzrostem rozpraszania atmosferycznego.
Symulacje, przeprowadzil w §rodowisku PcModWin/MODTRAN dla lokalizacji Warszawa i
Hanoi. Uzyskane podczas pomiaréw wyniki wskazuja na stosunkowo dobrg zgodno$¢ migdzy
symulacjami a pomiarami, co potwierdza poprawnos$¢ zastosowanych przez Doktoranta
modeli numerycznych. Zaobserwowano zmniejszenie kontrastu z=87%
przy 50 m do = 30% przy 1 km odlegtosci, zgodnie zprzewidywaniami teoretycznymi, co
nalezy uznac¢ za sukces Doktoranta.

Doktorant stwierdza, iz widzialno§¢ atmosferyczna 1 stezenie aerozoli sa gldéwnymi
czynnikami ograniczajacymi zasi¢g detekcji, natomiast mniejszg role odgrywa intensywnos¢
promieniowania stonecznego. Prosze¢ o rozwinig¢cie zagadnienia st¢zenia 1 rodzaju areozoli.
Rozpraszanie ogranicza praktyczny zasieg jedynie w warunkach wzmozonego
zanieczyszczenia lub mgly/smogu.

Zjawisko negative contrast w ultrafiolecie potwierdza, ze mozliwe jest pasywne wykrywanie
obiektow powietrznych na tle promieniowania solarnego przy uzyciu czujnikow o wysokiej
czutosci 1 odpowiednio dostosowanych filtrach widmowych. Otrzymane wyniki badan w
ramach dysertacji dostarczaja podstaw ilosciowych do projektowania nowych systemow
obserwacji optoelektronicznej oraz udoskonalenia symulacyjnych modeli kontrastu w
pasmie UV. Detekcja w ultrafiolecie rozszerza funkcjonalno$¢ klasycznych kanatow w
zakresie promieniowania IR, umozliwiajac skuteczniejsze odrdznianie celow rzeczywistych
od flar i innych Zrédet zaktocen dzigki odmiennemu znakowi kontrastu. Kanat UV stanowi
tym samym nie tylko wsparcie, ale tez integralny element wspolnych systemow wizyjnych
wykorzystywanych w nowoczesnych glowicach naprowadzajacych i sensorach obronnych.



Rozdziat 9 pt.: Detekcja promieniowania ultrafioletowego emitowanego przez strugi
wylotowe  silnikow rakietowych Doktorant rozpoczyna od analizy zjawiska emisji
promieniowania ultrafioletowego przez strugi gazowe silnikow rakietowych (rocket plumes)
oraz mozliwosci jego wykrywania w pasmie tzw. solar blind (250-295nm). Celem
przeprowadzonych  badan bylo okreslenie zaleznosci migdzy  intensywnoscig
chemiluminescencyjnego promieniowania ptomieni rakietowych, thumieniem
atmosferycznym a parametrami detektoréw UV — w kontekscie zastosowan wojskowych,
przede wszystkim w systemach ostrzegania przed pociskami (Missile Warning Systems,
MWS).

W przeciwienstwie do IR, pasmo $rodkowego ultrafioletu (MUV) 1 solar blind UV
charakteryzuje si¢ minimalnym tlem naturalnym, poniewaz promieniowanie sloneczne jest
niemal catkowicie pochtaniane przez ozon. Dzigki temu detektory UV moga pracowaé¢ w
srodowisku o bardzo wysokim stosunku sygnatu do szumu i wykrywa¢ nawet stabe Zrddta,
takie jak $lady silnikéw rakietowych. Wada jest jednak silne thumienie atmosferyczne w tym
zakresie, poniewaz promieniowanie ulega absorpcji 1 rozpraszaniu na ozonie oraz aerozolach.
Doktorant obliczenia sygnalu ze strugi wylotowej wykonat dwuetapowo, przeprowadzajac
symulacj¢ gazodynamiczna (CFD), ktéra pozwolila na okre$lenie rozkladow temperatury i
stezenia produktow spalania (CO, O, OH, ALl:Os). Ponadto, rozwigzanie réwnania transferu
promieniowania (RTE) umozliwilo wyznaczenie widmowej intensywnosci emisji.

W  kolejnym kroku badawczym Doktorant omawia dwa podstawowe mechanizmy
promieniowania takie jak:

. chemiluminescencje reakcji CO+ O — CO:> — CO: +hv*, ktorej ciggte widmo (250—
300 nm) jest dominujace w zakresie UV C,
. promieniowanie cieplne i rozpraszanie na drobinach tlenku glinu (Al:Os) powstalych

w procesie spalania paliw na bazie Al.

Wsrod wnioskow badawczych sformutowanych przez Doktoranta nalezy wyrdzni¢ sugestie,
1z nowoczesne detektory AlGaN oferuja najwyzsza czuto$¢ przy minimalnym poziomie
szumOw, stanowigc realng alternatywe¢ dla fotopowielaczy. Wiadomym jest, iz fotodiody 1
matryce AliGai«N wykazuja naturalng selektywno$¢ spektralng, wysoka kwantowa
efektywnos¢ (=90%) 1 minimalny prad ciemny, stanowigc perspektywiczne rozwigzanie dla
matryc ogniskowych MAW. Redukujg potrzebg stosowania filtréw optycznych i obnizaja
mas¢ systemu wzgledem tradycyjnych fotopowielaczy. Prosz¢ o przedstawienie
charakterystyki detektorow oraz ich implementacji do tez doktoratu.

Doktorant konkluduje, iz chemiluminescencja CO + O jest glownym Zrédlem promieniowania
w zakresie 250-290 nm; za$ reakcje wtorne z udzialem Al 1 OH oraz drobiny Al:Os znaczaco
wzmacniajg emisj¢. Prosze, o teoretyczng analize roznych zrddet zasilania (sktadu paliw).
Dodatkowo, Doktorant stwierdza, iz wielko$¢ 1 rozktad aerozoli determinuja propagacje
sygnatu UV-C; a widzialno$¢ atmosferyczna stanowi gldéwne ograniczenie zasiegu detekcji.
Obliczenia SNR wskazuja, ze zasigg detekcji emisji UV z rakiety jest porownywalny z
widzialno$cig atmosferyczng ok. 5-10 km dla warunkow vis. > 20 km. Przy mgle lub wysokim
zapyleniu zasieg spada ponizej 2-3 km. Prosze¢ o przedstawienie kilku scenariuszy polepszenia
widzialno$ci atmosferyczne;.

Podsumowujac, analiza propagacji i detekcji promieniowania ultrafioletowego emitowanego
przez strugi wylotowe gazoéw silnikow rakietowych (plumes) w zakresie solar blind (250—
295 nm) dowodzi, ze w tych warunkach spektralnych mozliwe jest skuteczne rozpoznawanie
startow 1 lotu pociskéw, pod warunkiem uwzglednienia korekty na silne tlumienie
atmosferyczne  oraz  tlo  radiacyjne.  Polaczenie = modelowania  radiacyjnego
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(CFD+RTE + MODTRAN) z nowoczesnymi detektorami AlGaN umozliwia realistyczng
ocen¢ zasiggu i prawdopodobienstwa detekcji w systemach wczesnego ostrzegania MAW
(Missile Approach Warning).

Dyskusja otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych nie budzi zastrzezen. Doktorant
zaproponowatl prawidtowa metodologi¢ badan stanowiaca logiczng i konsekwentng probe
wykazania, w kolejnych etapach badan, stuszno$ci zatozen i osiggnig¢cie podstawowych
celow, jakimi bylo przeanalizowanie zaréwno naturalnego promieniowania UV
(promieniowania stonecznego), jak 1 promieniowania UV generowanego przez cele (zrodla
sztuczne), a takze ostabienia tych skladowych promieniowania podczas propagacji w
atmosferze. Doktorant analize tematu oparl o wieloaspektowe spojrzenie na zagadnienie i
zaproponowatl oraz zrealizowal badania poprzez polaczenie analizy teoretycznej,
modelowania numerycznego z uzyciem obliczeniowego kodu MODTRAN oraz pomiaréw
eksperymentalnych.

Opracowanie 1 kalibracja wysokoczulej stacji do pomiaru tta promieniowania
ultrafioletowego w zakresie 250-295 nm umozliwia eksperymentalng weryfikacj¢ hipotezy o
catkowitej absorpcji promieniowania UV C przez atmosfere ziemska. Zastosowanie
zintegrowanego ukladu monochromatora pryzmatycznego, fotopowielacza o duzym
wzmocnieniu 1 toru optycznego o minimalnych stratach pozwala na detekcje sygnatow
fotonowych o ekstremalnie matej intensywnosci, co otwiera mozliwo§¢ empirycznej oceny
granicznej przepuszczalnosci atmosfery dla promieniowania krotkofalowego.

Przedstawione wyniki badan 1 wnioski bedace rezultatem realizacji poszczegdlnych zadan
wzbogacajg wiedz¢ na temat proponowanych rozwigzan oraz s3 przyczynkiem do
zaproponowania przez Doktoranta dwodch reprezentatywnych zastosowan obejmujacych:
wykrywanie celow powietrznych w bliskim zakresie nadfioletu (300—400 nm) w oparciu o
zjawisko ujemnego kontrastu pomiedzy celem a ttem oraz detekcja gazéw wylotowych rakiet
W tzw. obszarze niewrazliwym na promieniowanie stoneczne (solar-blind).

Wsrod istotnych elementow nowosci w dysertacji nalezy wyrdznic:

1. zaprojektowanie, skalibrowanie i uruchomienie przez Doktoranta stacji pomiaru
promieniowania UV, wykorzystujgcego lampe fotopowielacza pracujaca w trybie
zliczania fotondw w zakresie spektralnym 250-295 nm.

2. Wykonanie pomiar6w promieniowania tla UV w rzeczywistych warunkach
atmosferycznych.

3. Udowodnienie na podstawie przeprowadzonych pomiardw, ze obszar niewidoczny dla
stonca nie jest calkowicie wolny od promieniowania tta UV indukowanego przez
stonce; natomiast nadal wystepuje pewien poziom promieniowania tta.

4. Okreslenie, iz wielko§¢ promieniowania tla UV zalezy od rdznych czynnikow, takich
jak kat zenitu Slonca, zachmurzenie, aerozole, wysoko$¢ 1 stezenie ozonu w
atmosferze.

5. Udowodnienie, ze promieniowanie tta UV jest obecne w obszarze niewidocznym dla
stofica i musi by¢ uwzgledniane w ocenach skuteczno$ci wykrywania celow.

6. Analiza zjawiska ujemnego kontrastu statkdbw powietrznych w zakresie widmowym
bliskiego ultrafioletu (300-400 nm).

7. Por6wnanie wynikow ujemnego kontrastu z pomiarami eksperymentalnymi
uzyskanymi z wykorzystaniem fotodiody Si-PiN (poprzez opracowanie modelu
obliczeniowego opartego na promieniowaniu tla, radiancji $ciezki i transmitancji
atmosferycznej obliczonych za pomocg oprogramowania MODTRAN).
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Udowodnienie, dobrej zgodnos$ci migdzy symulacjami a danymi eksperymentalnymi.

9. Stwierdzenie, na podstawie analizy zasiggu detekcji opartej na stosunku sygnatu do
szumu, ze wykrywalnos¢ celu jest silnie skorelowana z widzialno$cig meteorologiczng
1 stopniem rozproszenia promieniowania UV powodowanego przez aerozole.

10. Analiza zdolnosci detekcji promieniowania UV emitowanego przez palmy silnikow
rakietowych.

11. Zidentyfikowanie i zamodelowanie dominujacych zrodet promieniowania, w tym
chemiluminescencj¢ i mechanizmy emisji zwigzane z czgstkami.

12. Udowodnienie, iz analiza detekcji oparta na SNR w obszarze niewidocznym dla

Stonca pokazuje, ze promieniowanie tta UV 1 warunki atmosferyczne majg istotny

wpltyw na wydajnos¢ systemow detekcji UV.

Zbudowana przez Doktorantow stacja stanowi platforme¢ referencyjng dla kolejnych badan
nad tlem ultrafioletowym oraz baze¢ do testowania zaawansowanych czujnikow UV w
zastosowaniach srodowiskowych, teledetekcyjnych i obronnych.

Glownym osiggnieciem Doktoranta jest wykazanie mozliwosci oraz ograniczen detekcji
opartej na promieniowaniu UV w zastosowaniach obronnych. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze pomimo krotkich zasiggdw propagacji, detekcja UV zapewnia korzystny stosunek sygnatu
do tla w pasmie solar-blind, umozliwiajac wiarygodne ostrzeganie o starcie pociskow przy
zmniejszonym prawdopodobienstwie fatlszywych alarméw. Ponadto Doktorant wykazal, ze
obrazowanie w bliskim nadfiolecie moze zwigkszy¢ skutecznos$¢ detekcji celéw powietrznych
przy wykorzystaniu negatywnego kontrastu.

W pracy Doktorant popetnit kilka bledow natury technicznej. Np. w tabeli 2 dla wodoru
podano btedng warto$¢ masy czasteczkowej (molecular weight).

Rysunki: 1,5, 6,7, 8,9, 20, 22, 24, 28, 31, 32, 37, 38, 60, 61, 75, 76, maja w podpisie podany
odnos$nik literaturowy. Rozumiem, iz zostaty opracowane osobiscie na bazie podanego zrodia
przez Doktoranta i nie sa kopia z innych prac.

Nalezy podkresli¢, iz praca jest napisana dobrym, komunikatywnym jezykiem angielskim.
Pod wzgledem edytorskim jest przygotowana starannie.

Podsumowujac, pomimo wyrazonych powyzej zastrzezen uwazam, ze Pan mgr inz. Ngoc
Hiep Doan przedstawil interesujaca prace w ujgciu teoretycznym i praktycznym, poparta
eksperymentem, wnioski z ktorej na pewno sg cenne dla rozwoju badan nad elektronika,
elektrotechnika i1 technologiami kosmicznymi dla zastosowan wojskowych.

Z perspektywy zastosowan, uzyskane wyniki maja praktyczne znaczenie dla projektowania,
modelowania i oceny wydajno$ci systemow czujnikéw UV w zastosowaniach obronnych oraz
wykazuja zalety 1 wady proponowanych rozwigzan, co Doktorant trafnie wykorzystuje do
sformutowania kolejnych celéw badawczych na zakonczenie pracy, co $wiadczy o jego
dojrzatosci naukowej 1 potwierdza wiasciwie opanowany proces metodologii badan
naukowych, gdzie zakonczenie pewnego etapu badan jest poczatkiem nowych odkry¢.

Doktorant konczy dysertacje stwierdzeniem, iz przyszte prace moga rozszerzy¢ pomiary
promieniowania tla UV na wiele lokalizacji geograficznych 1 zrdéZznicowane warunki
atmosferyczne, aby stworzy¢ kompleksowa baze¢ danych, ktora umozliwi bardziej rzetelng i
wiarygodng oceng istnienia 1 roli promieniowania tta UV oraz jego potencjalnych zastosowan
wojskowych.



W rezultacie badania nad promieniowaniem ultrafioletowym w atmosferze 1 jego
zastosowaniami militarnymi stanowig wazny kierunek rozwoju nowoczesnych technologii
sensorycznych, optoelektronicznych i kosmicznych, wzmacniajac potencjal naukowy oraz
aplikacyjny dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.
Zaproponowane kierunki badan przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia propagacji
promieniowania UV oraz stanowig podstawe do rozwoju zaawansowanych systeméw detekcji
UV w zastosowaniach obronnych.

Uwagi, ktore nasunetly mi si¢ w trakcie czytania rozprawy nie majg zasadniczego wptywu na
pozytywna oceng pracy.

Podsumowujac, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Ngoc Hiep Doan pt.:
,Ultraviolet radiation in the atmosphere and its applications for military purposes” speinia
wymogi formalne stawiane rozprawom doktorskim 1 wnosz¢ do Rady Dyscypliny Naukowej
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne WAT o dopuszczenie go
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



