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Wspotcze$nie urzadzenia wykorzystujace akcje laserowa majg bardzo duze znaczenie
praktyczne i znajduja zastosowanie witasciwie we wszystkich dziedzinach. Wymieni¢ tu mozna
bardzo zaawansowane techniki wykorzystywane w medycynie (zar6wno dla obrazowania, jak i jako
narzg¢dzia chirurgiczne), kosmetologii, jak i powszechnie stosowane czytniki, czujniki, drukarki.
W przemysle lasery uzywane sa do precyzyjnej mikroobrobki czy grawerowania. Nie bez znaczenia
dla rozwoju nauk przyrodniczych jest wykorzystanie spektroskopii laserowej w technikach
Ramanowskich, mikroskopii konfokalnej, spektrometrii mas czy fotochemii. Nie moze wigc dziwié¢
rosnace zainteresowanie tymi technikami pozwalajace nie tylko na badanie podstawowych zjawisk
zachodzacych w ukladach laserujacych, ale takze w szerszej perspektywie mogace poszerzy¢
obszary ich aplikacji. Rozwdj technologii laserowej w ostatnich latach jest bardzo dynamiczny
I imponujacy. Aktualnie mamy do dyspozycji wiele rodzajow laserow, roznigcych si¢ stanem
fizycznym osrodka wzmacniajgcego, mechanizmem uzyskiwania inwersji obsadzen, trybem pracy,
dlugoscig spojnosci wigzki, czasem trwania impulsu, sposobem wzbudzania, polozeniem
spektralnym emitowanej linii laserowej, konstrukcja rezonatora, a takze wielkos$cig i generowang
moca. Mozna zatem dostosowaé laser do konkretnej aplikacji, tak aby spelnialo stawiane
wymagania jak najlepiej.

Na szczegélng uwage zashuguja lasery z rozltozonym przestrzennie sprzezeniem zwrotnym
(DFB, z ang. Distributed Feedback), ktore od innych typow laserow roznig si¢ specyficznym typem
rezonatora. W rezonatorach w tych laserach klasyczny uktad dwoch zwierciadet zostal zastgpiony
periodyczng modulacja wspdiczynnika zatamania swiatta i/lub wspdtczynnika wzmocnienia samego
o$rodka aktywnego. Lasery tego typu sg powigzane z materiatami organicznymi i stanowig
niezwykle atrakcyjng grupe urzadzen, przede wszystkim ze wzgledu na ich kompaktowa budowe,
waski profil widmowy emisji oraz wytrzymato§¢ mechaniczng, co daje mozliwosci do zastosowan
szczeg6lnie w uktadach zintegrowanych.


mailto:malgorzata

Jednak organiczne lasery typu DFB nie zostaly skomercjalizowane. Na rynku wcigz dominujg
réznego rodzaju lasery nieorganicznych, a takze organiczne wykorzystujace konwencjonalny typ
rezonatora.

Do dalszych postgpow nowoczesnych technologii niezbedne sg przez caly czas badania
podstawowe, ktore umozliwiajg znalezienie i aplikacje nowych materiatow o coraz lepszych
wlasciwosciach  optycznych,  materialbw  bedacych  konkurencyjnymi  dla  znanych
i obecnie stosowanych. Dlatego tez tematyka pracy doktorskiej dotyczgca badan w obszarze
organicznych laserow DFB wpisuje si¢ bardzo dobrze w nurt aktualnych badan dotyczgcych
pozyskiwania nowych o$rodkéw wzmacniajacych do zastosowan wielu dziedzinach, szczegdlnie w
branzy laserowe;.

Praca doktorska Pana mgr inz. Kacpra PARAFINIUKA wykonana pod kierunkiem Pana

dr hab. inz. Jarostawa MYSLIWCA, prof. PWr oraz opieka naukowa Pana dr inz. Lecha SZNITKO
z Wydzialtu  Chemii, Politechniki ~ Wroctawskiej  jest  poswigcona  otrzymaniu
I badaniom luminescencyjnych warstw organicznych stuzacych do wzmacniania przestrajalnej akcji
laserowej typu DFB. Zwiazki luminescencyjne nanoszone byly na podloze szklane metodami
wylewania z roztworu i powolnego odparowywania rozpuszczalnika (z ang. drop casting)
lub powlekania obrotowego (z ang. spin coating). Jako zwiazki luminescencyjne wykorzystano
zarowno komercyjnie dostgpne barwniki z rodziny ksantendw i fenoksazyn, tj. Rodaming 6G
(Rh6G), Rodamine B (RhB), Rodaming 700 (Rh700) i Bfekit Nilowy (NB), jak roéwniez znany
z literatury, lecz niedostgpny komercyjnie barwnik pirazolinowy 3-(2,2-dicyjanoetenyl)-1-fenyl-
4,5-dihydro-1H-pirazol (DCNP). Wspomniane powyzej barwniki domieszkowano do matryc
poli(metakrylanu metylu) (PMMA; 996 kDa), badz poli(alkoholu winylowego) (PVA; 85 — 124
kDa, zhydrolizowany w ponad 99%). Dodatkowo, wykorzystano nowe luminescencyjne zwigzki
makroczasteczkowe zsyntezowane na potrzeby niniejszego doktoratu, bazujace na fluoroforach
pochodnej antracenu, 9,10-bis(4-(dietyloamino)fenyloetynylo)-antracenu (Ant), badZz pochodnej
chromoforu Lemke’go, 2-(3-(4-(dietyloamino)styrylo)-5,5-dimetylocykloheksylo-2-enylideno)-
malononitrylu (Lem), niewymagajace dodatkowej matrycy polimerowej do utworzenia warstwy.
W celu scharakteryzowania nowo zsyntezowanych zwigzkow wykonano uzupetniajace pomiary
w proszku Iub ciektym roztworze. Wstepna charakterystyka obejmowata w tych przypadkach
pomiary widm protonowego rezonansu magnetycznego (1H NMR), chromatografii zelowej (GPC)
oraz wydajnosci kwantowej luminescencji.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska napisana jest w sposob typowy dla tego typu
opracowan, sktada si¢ mianowicie z: jasno zdefiniowanego celu pracy, wstgpu teoretycznego, Opisu
metodologii badan i dyskusji wynikoéw. Dyskusje wynikow zamyka rozdziat zawierajacy podsumowanie
i wnioski. W rozdziale 5 Autor zamiescit zawierajacy 116 pozycji przygotowany w sposob bardzo
staranny spis literatury. Dodatkowo na poczatku pracy Autor zamiescit wykaz skroétow i symboli
stosowanych w pracy doktorskiej. Liczaca 167 stron prace zamyka Dorobek naukowy Dyplomanta.
Przede wszystkim pragng podkresli¢, ze dysertacja jest przygotowana w sposob niezwykle staranny,
napisana bardzo poprawnym, fachowym jezykiem. Bez watpienia Autor opanowal trudng sztuke
opracowania i zaprezentowania wynikoéw w ciekawy sposob, bowiem lektura wrgcz zacheca do
dalszego czytania. Autor zachowal wlasciwe proporcje pomiedzy poszczegdlnymi cze$ciami rozprawy.



Gléwnym celem pracy byto przede wszystkim uwypuklenie szczegdlnych wlasciwosci
barwnikéw organicznych, istotnych z punktu widzenia ich zastosowania we wzmacnianiu §wiatla,
jednoczesénie trudnych do osiggnigcia w materiatach nieorganicznych. Badania zamykaja si¢ w
cyklu czterech w réoznym stopniu powigzanych ze soba publikacji naukowych, dotyczacych analizy
foto-fizyki réznych materiatow organicznych. Jednak poroéwnanie poszczegoélnych osrodkow
aktywnych nie bylo w og6lnosci celem pracy. Kazda z czterech cz¢sci badawczych zawierata
ukierunkowanie na inne aspekty materialowe istotne z punktu widzenia generacji przestrajalnej
akcji laserowej typu DFB. Dlatego tez, dany o$rodek wzmacniajacy poddawano wytgcznie
zasadnym pomiarom, majacym na celu udowodnienie stawianych hipotez a zestaw eksperymentow
wykonanych w poszczegdlnych cze$ciach badawczych mogt sie ro6zni¢ od innych.
Autor przedstawit cztery cele i hipotezy badawcze. Pozwolg sobie je przytoczy¢.

e Sprzezenie akcji laserowej typu DFB i randomicznej. W o$rodku polimerowym
domieszkowanym zdolnymi do wzmacniania $wiatta luminescencyjnymi mikro- oraz nano-
krysztalami barwnika organicznego mozna wygenerowaé akcje laserowg typu DFB przy
wykorzystaniu holograficznej techniki pompowania. Tym samym, losowe sprzezenie zwrotne,
powodowane obecnoscig rozpraszajacych $wiatlo krysztaldow barwnika w matrycy, moze zostaé
sprzezone z dobrze zdefiniowanym rezonatorem typu DFB, dajac w wyniku wzmocnienie wybrane;j
linii widmowej z dostepnego zakresu profilu wzmocnienia.

e Regulowanie pozycji spektralnej obszaru wzmocnienia. Dobor stgzenia barwnikow
ksantenowych oraz fenoksazynowych w domieszkowanych matrycach polimerowych pozwala na
kontrole spektralnego potozenia oraz szerokosci profilu wzmocnienia S$wiatta, tozsamego z
dostepnym zakresem strojenia akcji laserowej osrodka w obecno$ci rezonatora, poprzez
réwnowagowe formowanie luminescencyjnych agregatow molekularnych, przesunigtych w emisji
ku czerwieni. Dodatkowe przesunigcie spektralne pomiedzy pozycja pasma wzbudzenia i pasma
emisji wymuszonej moze by¢ uzyskane na drodze sekwencji rezonansowych transferéw energii
typu Forsterowskiego, angazujacej molekuty 1 agregaty mieszaniny barwnikoéw donora i akceptora,
pozwalajac na realizacje akcji laserowej typu DFB w zakresie wzglednie nizszych czestotliwosci
Swiatla.

e Poszerzanie zakresu strojenia laserow DFB. Zwigkszenie przestrajalnosci organicznych
laseréow typu DFB moze zosta¢ zrealizowane poprzez wykorzystanie w o$rodku wzmacniajagcym
mieszanin barwnikoOw w formie intencjonalnie zagregowanej, wykazujacych spektralnie przesunieta
luminescencj¢ 1 wzbudzanych jednoczesnie na drodze bezposredniego pompowania. Zastosowanie
luminescencyjnych krysztaldow molekularnych w mieszaninie barwnikéw domieszkowanych do
tego typu matrycy polimerowej ogranicza ich wygaszanie bezradiacyjne powodowane obecnoscia
potencjalnego akceptora energii.

e Inzynieria molekularna osrodkéw wzmacniajacych. Struktura chemiczna fluoroforow
luminescencyjnych unieruchomionych kowalencyjnie w o$rodku wzmacniajagcym moze
determinowa¢ mechanizm sprzg¢zenia zwrotnego w akcji laserowej typu DFB generowanej podczas
procesu holograficznego pompowania materiatu. Wytworzenie w os$rodku wzmacniajacym
modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta przed przekroczeniem progu gestosci energii dla
inwersji obsadzen stanéw elektronowych wptywa korzystnie na efektywnos¢ laserowania DFB
generowanego w wyniku nabudowania w materiale populacyjnej siatki dyfrakcyjnej.



W obszernej zawierajacej prawie 60 stronicowe wprowadzenie teoretyczne Pan mgr inz. Kacper
PARAFINIUK przedstawil zasady dziatania lasera wraz z wytlumaczeniem czym jest inwersja
obsadzen, sprzgzenie zwrotne oraz ogoélng charakterystyka pracy lasera. Kolejny rozdzial czgsci
teoretycznej omawia wilasciwosci fotoluminescencyjne barwnikéw organicznych z uwzglednieniem
struktury chemicznej, struktury elektronowej, przejs¢ promienistych (z rozwazaniem tych przydatnych
dla akcji laserowej) i przejs¢ bezpromienistych, wydajnosci kwantowej luminescencji, czy
miedzyczasteczkowych procesow wygaszania luminescencji. Bardzo waznym aspektem w dysertacji
Pana PARAFINIUKA jest tez omowienie agregacji barwnikow. W koncowej czesci wstepu
teoretycznego Autor przedstawit dwa typy rezonatoré6w optycznych tj. rezonatory z rozlozonym
przestrzennie sprze¢zeniem zwrotnym oraz rezonatory randomiczne. Ta czg$¢ rozprawy zostata
przygotowana w sposob szczegétowy, napisana jest w sposob bardzo ciekawy i stanowi dobre
wprowadzenie dla czytelnika do problematyki poruszanej w dalszej czgsci pracy.

W rozdziale 3 Autor przechodzi do opisu metodologii badan. Na poczatku bardzo przejrzycie
przedstawia, ktore zwiazki chemiczne zostaly uzyte do badan prowadzonych wedle postawionych sobie
4 celow. Opisowi towarzysza rysunki przedstawiajgce struktury chemiczne poszczegolnych materiatow,
schemat syntezy barwnikoéw makroczateczkowych oraz widma *H NMR. Przechodzac dalej znajdziemy
opis podstawowych badan spektroskopowych, w tym widm absorpcji, emisji spontanicznej
i wzbudzenia, a takze wydajnosci kwantowej luminescencji i czasow zycia luminescencji. W tej czesci
pracy zawarty jest tez szczegOtowy opis dotyczacy badan nad wzmacnianiem $wiatta, analizy
spektralnego profilu wzmocnienia, pomiarow randomicznej akcji laserowej czy generowaniem akcji
laserowej z rozlozonym przestrzennie sprz¢zeniem zwrotnym. Jest takze informacja na temat
przeprowadzonych badan mikroskopowych oraz badan fotoindukowanej dwojtomnosci.

Rozdziat 4 zawierajacy wyniki i dyskusje przeprowadzonych badan jest podzielony na cztery
podrozdzialy, adekwatnie do celow i hipotez postawionych przez Autora na poczatku pracy.
Wyniki te zostaly opublikowane w czterech renomowanych czasopismach z wysokimi czynnikami
wptywu (IF od 3.339 do 5.914). Prace te podlegaly juz recenzjom wybitnych specjalistow przed ich
ogloszeniem drukiem, nie ma zatem potrzeby poddania ich ponownej szczegétowej ocenie. Publikacje
ukazaty si¢ stosunkowo niedawno, ale jestem przekonana, ze znajda wielu czytelnikéw i beda bardzo
dobrze cytowane.

Rozdziat obejmujacy dyskusje wynikow, podobnie zreszta jak pozostata cze$é dysertacji robi bardzo
dobre wrazenie. Jest opracowany w sposOb bardzo przemyslany. Jak rozumiem wszystkie
przedstawione badania byly wykonywane przez Doktoranta, co $wiadczy o Jego bardzo dobrych
umiejetnosciach eksperymentalnych, a takze o umiejetnoSci wykorzystania zdobytej wiedzy
teoretycznej do poprawnej interpretacji otrzymanych wynikdéw. Autor ptynnie przechodzi do kolejnych
cze$ci pracy dobrze motywujac podjete badania. Poziom edytorski pracy jest bardzo dobry,
w szczeg6lnosci imponujg Starannie wykonane rysunki, ktore sa na ogét bardzo przejrzyste, pomimo
prezentacji duzej ilosci wynikow. Dobrze opracowane wyniki, czytelne tabele $wiadcza
o duzym zaangazowaniu Autora w swoja prac¢ badawcza oraz 0 Jego dojrzatosci naukowej, ktora
przejawia si¢ umiejetnosciami zaprezentowania wynikOw swojej pracy w sposob interesujacy
I przekonywujacy.



Autor przebadat wnikliwie imponujacg ilo$¢ materiatu i otrzymane wyniki stanowig niezmiernie
wazny wklad w dziedzing. Wyznaczone cele bez watpienia zostaly zrealizowane.

W pracy wykazano, ze obecno$¢ agregatoéw i mikrokrysztaléw barwnika moze znaczaco
zwigkszy¢ zakres przestrajania emisji $wiatla laserowego. Wykorzystanie submikronowych
krysztalow barwnika DCNP zdyspergowanych w objetosci $wiattowodu planarnego jest w
dziedzinie wzmacniania $wiatta podejsciem nowatorskim.

Jak wykazaty badania istnieje mozliwo$¢ dobrania takiej ilosci barwnika w matrycy, ktéra pozwala
utworzy¢ uklad poziomoéw energetycznych dogodny do uzyskania inwersji obsadzen stanow
elektronowych na kilku pasmach emisji jednoczesnie, co jest istotne z punktu widzenia aplikacyjnego,
nastawionego na poszukiwanie nowych zrodet $wiatla dla szeroko-przestrajalnych laserow.

Uzyskane wyniki wykazaly zalety wykorzystania barwnikow luminescencyjnych w celach
zwigzanych ze wzmacnianiem $wiatla, tj. ich niezaprzeczalng zdolno$¢ do szerokiego przestrajania akcji
laserowej, jak roéwniez latwos¢ sterowania wykazywanymi przez nie wlasciwo$ciami
fotoluminescencyjnymi.

Warto podkresli¢, ze zaprezentowana w niniejszej pracy przestrajalna akcja laserowa typu DFB w
osrodku Lem-PMMA jest prawdopodobnie pierwsza demonstracja mono-warstwowego organicznego
osrodka wzmacniajacego opartego na pojedynczym zwigzku wykazujacym potrojng funkcjonalnosé.

Przeprowadzone badania otwieraja nowe mozliwosci w projektowaniu funkcjonalizowanych
polimeréw na potrzeby fotoniki.

W koncowej czgéci pracy Autor bardzo poprawnie podsumowuje otrzymane wyniki badan oraz
wyciaga konkretne wnioski, ze wskazaniem o jakie elementy warto by byto poszerzy¢ jeszcze badania
w przyszto$ci. Nie mam takze uwag do bardzo dobrze dobranego, zawierajacego 116 pozycji spisu
literatury, ktory pokazuje, ze Doktorant jest dobrze zaznajomiony z literaturg w dziedzinie badan, ktore
prowadzit.

Jak juz wspomniatam na poczatku, dysertacja przygotowana jest w sposob bardzo przemyslany,
przejrzysty i staranny, co sprawia, ze czyta si¢ ja naprawde z przyjemnoscia.
Obowiazkiem recenzenta jest wskazanie ewentualnych btedéw, pomytek czy ewentualnych kwestii
dyskusyjnych. Przyznajg, ze u Pana mgr inz. Kacpra PARAFINIUKA bardzo trudno jest znalez¢
jakikolwiek btad edytorski, gramatyczny czy ortograficzny. Mam wrazenie, ze kazde zdanie
przedstawione w pracy zostalo bardzo przemyslane i dopracowane. Bardzo rzadko spotyka si¢ tak
dopracowane dysertacje, bardzo doceniam ogromny wktad autora i doktadnos¢.

Mam jednak do Autora trzy pytania.

e Autor napisal, Ze w niniejszej pracy nie podejmowano kwestii zwigzanych z fotostabilnoscia
materiatu, bowiem nie to byto celem dysertacji. Mysle jednak, Ze ta kwestia jest bardzo wazna
z punktu widzenia potencjalnych zastosowan. Autor napisat takze, ze mozna przypuszczaé, ze
krysztaty rozproszone w matrycy polimeru sg bardziej odporne na degradacj¢ niz niezwigzane
molekuty. Prosze Dyplomanta o stowo komentarza na jakiej podstawie mozna tak przypuszczac?

e Jako zwiagzki luminescencyjne Autor wykorzystal komercyjnie dostgpne barwniki z rodziny
ksantenow 1 fenoksazyn tj. Rodaming 6G (Rh6G), Rodaming B (RhB), Rodaming 700 (Rh700)
1 Btekit Nilowy (NB). Chcialam zapyta¢ Autora czym spowodowany byt wybor wiasnie takich,
a nie innych  Rodamin. Jak wiadomo rodzina tych zwigzkow jest bardzo obszerna.
Do badan uzyte byly komercyjne dostepne ich sole chlorkowe.



Czy Autor rozwazal zastgpienie anionu chlorkowego innym anionem i jak mogtoby to wptynac
na wilasciwosci barwnika, jego stabilno$¢ i potencjalne wykorzystanie w regulowaniu pozycji
spektralnej obszaru wzmocnienia ?

e W czesci 4 Dyplomant zbadal wydajnos¢ kwantowa luminescencji nowych polimerow przy
uzyciu sfery integracyjnej GMP G8. Chciatam zapytac jaki jest blad wyznaczenia wydajnosci
kwantowej tg metoda?

Pragne takze podkreslic, ze caty dorobek naukowy pana mgr inz. Kacpra PARAFINIUKA jest
bogaty i znaczacy, obejmuje mianowicie lacznie 12 oryginalnych prac, ogloszonych w
renomowanych czasopismach z Listy Filadelfijskiej. Dyplomant zgromadzit tacznie bogaty
ilosciowo 1 jakosciow0 wartosciowy dorobek naukowy, wszystkie prace zostaty opublikowane w
prestizowych, specjalistycznych czasopismach naukowych o wysokim wspotczynniku wptywu (IF)
1 53 czgsto cytowane. Uwage zwraca rdéznorodno$¢ bardzo dobrych czasopism w jakich artykuty
zostaty opublikowane tj. Macromolecules, Phys.Chem.Chem.Phys., Dyes and Pigments, Organic
Electronics, Optics Letters, Applied Physics Letters czy Chemical Physics Letters, dla ktorych IF
przekracza wartos¢ 3. Sumaryczny IF dla 12 publikacji wynosi 37 z liczbg cytowani 166, w tym bez
autocytowan 132, z indeksem H=7. Ponadto Dyplomant jest takze wspotautorem jednej publikacji
pokonferencyjnej w Proceedings of SPIE.

Doktorant w swoim naukowym CV wykazuje rowniez list¢ skladajaca z 4 komunikatow
naukowych, ktore prezentowane byly na konferencjach krajowych i zagranicznych w formie
plakatow. Na jednej z konferencji Doktorant otrzymal wyrdznienie w konkursie na najlepszy poster.
Dwukrotnie przedstawit wyniki ustnie, w roku 2015 oraz 2016 na migdzynarodowej konferencji
PhoBIA Annual Nanophotonics International Conference.

Dorobek naukowy Dyplomanta wzbogaca miesigczny staz naukowy zrealizowany
w doskonatym osrodku naukowym w Lyonie tj. w Laboratoire de Chimie, ENS de Lyon, CNRS
UMR 5182, Université¢ Lyon 1 we Francji, w trakcie ktoérego Pan mgr inz. Kacper PARAFINIUK
prowadzit badania w ramach projektu BioNaM i zajmowat si¢ synteza oraz charakteryzacja
organicznych barwnikow luminescencyjnych. Nie mam zadnych watpliwosci, ze taki pobyt
W zagranicznym laboratorium 1 badania prowadzone pod okiem znakomitych ekspertow bardzo
korzystnie wplynety na rozwdj naukowy Dyplomanta.

Doktorant byt wykonawca w dwoch grantach. Jeden z nich finansowalo Narodowe Centrum
Nauki, tytut projektu ,,Randomiczna akcja laserowa w wybranych uktadach organicznych.
Drugi grant pt. ,, Nowe polimerowe ogniwa fotowoltaiczne: Badanie wptywu budowy polimeru,
architektury ogniwa oraz rodzaju domieszki na sprawnos¢ polimerowych ogniw stonecznych
opartych na poliazometinach i politiofenach” sfinansowato Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Podsumowujac, po szczegotowej analizie przedstawionej pracy doktorskiej Pana mgr inz.
Kacpra PARAFINIUKA stwierdzam, ze w S$wietle Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”, Dz.U.
z 2003 r. Nr 65, poz. 595; z 2005 r. Nr 164 poz. 1365, a zwlaszcza Art. 13 pkt. 1, ktory brzmi
,»Rozprawa doktorska, przygotowana pod opieka promotora, powinna stanowi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego lub artystycznego oraz wykazywa¢ ogolng wiedze teoretyczng



kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej, a takze umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej” pragne stwierdzi¢, ze praca doktorska
Pana mgr inz. Kacpra PARAFINIUKA pt. ,,Wybrane organiczne o$rodki wzmacniajace do
uzyskiwania przestrajalnej akcji laserowej typu DFB” spelnia wymogi ustawowe i moze by¢
przedstawiona do publicznej obrony.

Biorac pod uwagg szeroki zakres wykonanych badan, trudno$¢ tematu i uzyskane rezultaty oraz
imponujacy dorobek naukowy Autora powstaly podczas prowadzenia badan wnosze do Rady
Naukowej Politechniki Wroctawskiej o wyrdznienie recenzowanej przeze mnie rozprawy.



