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Ocena rozprawy doktorskiej magister Julii Sudyki zatytutowanej

»Przesunigcia poziomow energetycznych w precyzyjnej magnetometrii atomowej”

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr Julii Sudyki jest analiza roli i znaczenia
wybranych efektéw przesuniecia atomowych poziomdéw energetycznych waznych dla
inferpretacjl sygnaléw magnetometrii  atomowej. Magnetometry atomowe maja  dzig
wielorakie zastosowania, od fundamentalnych badan fizycznych po geologie 1 medycyne.
Obserwuje sig intensywny rozwoj aktywnosei badawceze] w tej tematyce, a oérodek krakowski
w Zaktadzie Fotoniki w Instytucie Fizyki UJ jest tu jednym z wiodacych laboratoridow o
bogatej tradycji 1 osiggnicciach. Osiggana w te] dziedzinie precyzja wymaga uwzglednienia
subtelnych efekiow zwigzanych z mechanizmami lezgecymi u jej podstaw fizycznych.
Rozprawa doktorska mgr Julii Sudyki nalezy do tego nurtu badawczego.

Nierezonansowe oddziatywania promieniowania z ukfadami atomowymi to istotny element
dynamiki procesdéw zachodzacych w takich uktadach i badanych we wspdlczesnej fizyce
atomowe] 1 optyce. Wplywaja one na strukture widma energetycznego uktadu kwantowego i
wprowadzaja  modyfikacje  zjawisk  zwigzanych 2z oddzialywaniami  nominalnie
rezonansowymi. Klasycznymi reprezentantami tego typu zjawisk sa efekt Blocha-Siegerta
oraz. dynamiczny efekt Starka. Polegaja one na przesunieciu poziomow atomowych
zaanagazowanych w trakcie kwazirezonansowego sprzezenia atomu z polem promieniowania,
zZmiennego magnetycznego o czesto§ci radiowej w plerwszym 1 optycznego w drugim
przypadku, wskutek oddziatywania z nierezonansowymi skladowymi tych pdl
Uwzglednienie tych efektdéw okazuje sie by¢ konieczne w szezegdtowej analizie bardzo wielu
interesujacych i subtelnych zjawisk zwigzanych z oddziatywaniem ukladu kwantowego czy (o
ze zmiennym polem magnelyczym, czy z polem promieniowania laserowego, czy z oboma
tymi  polami jednoczeénie. Bedace przedmiotem rozprawy doktorskie] zjawiska
magnetooptyczne, ktdre leza u podstaw precyzyjne] magnetometrii atomowej, nalezg wlasnie
do tej kategorii.

Zjawiska te wynikaja ze zwiazku miedzy wihadciwodciami optycznymi osrodka a
zewnelrznym polem magnetycznym. Waznym przyktadem jest efekt Faradaya, ktorego
prototypowa wersja jest efekt liniowy, polegajacy na skreceniu plaszezyzny polaryzacji
dwiatla spolaryzowanego liniowo w trakcie jego biegu przez ofrodek umieszezony w
podtuznym polu magnetyeznym, przy czym efekt ten jest rezonansowo wzmacniany w
poblizu czestodei przejécia atomowego. Pole magnetyczne powoduje dwojlommnose osrodka
dla dwach skladowych éwiatla o kolowej polaryzacii, ktdre po przejsciu wiazki przez osrodek
skiadajg sie na skrecong polaryzacje liniowa $wiatta. Z pomiaru kata skrecenia mozna
whioskowaé o wartoéei indukeji pola magnetycznego. Jezeli efekt zalezy od natgzenia $wiatta
méwimy o nieliniowej rotacji magnetooptycznej. Oddziatywanie z kwazirezonansowy wiazky
promieniowania prowadzi do wykreowania w atomach koherencji Zeemanowskich migdzy



podpoziomami stanu podstawowego i skutki istnienia tych koherencji moga by¢ prébkowane
poprzez analize wlasciwoscei §wiatla biegnacego przez osrodek atomowy, w szczegolnosel
wiadnie poprzez pomiar kata skrecenia kierunku polaryzacji wiazki. Silna zaleznos¢ sygnatu
od zewnetrznego pola magnetycznego pozwala na wykorzystanie efektu w bardzo czulej
magnetometrii, Czutosé wspolezesnych magnetometréw atomowych sigga poziomu (TAHz,

tak wiec nawet subtelne przesuniecia poziomdéw energetycznych atoméw zwigzane ze
wspomnianymi nierezonansowymi efektami oddzialywania powinny by¢ uwzgledniane w
trakcie analizy sygnaldw magnetorotacji. Jak pokazuje tytul rozprawy, omawiane w
rozprawie badania sytuuja sie wlasnie w tej perspektywie.

Celem programu badawczego podjetego przez Panig magister Julig Sudyke w przedstawionej
rozprawie doktorskiej jest systematyczne przebadanie przesunied poziomow energetycznych
zaangazowanych w dynamike wymienionych nieliniowych efektéw magnetooptycznych.
Autorka interesuje si¢ dwoma efektami: przesunigeiem Blocha-Siegerta oraz dynamicznym
efektem Starka w  eksperymentach, w ktérych atomy oddzialujg nieliniowo  z
promieniowaniem wiazki laserowej, a przedmiotem rozprawy sg ich systematyczne i
wieloaspektowe badania do$wiadezalne oraz modelowanie teoretyczne. Podjecie te} tematyki
jest wiec dobrze uzasadnionym, naturalnym i ambitnym przedsigwzigeiem sytuujacym
program tozprawy w perspektywie badan podstawowych o znaczeniu bezposrednio
poznawczym dla wgladu w dynamike zachodzacych procesow fizycznyceh, jak i realizujacym
wazny i aktualny cel aplikacyjny dla potencjalnego wykorzystania w  precyzyjnej
magnetometrii atomowej. UwaZzam w $wielle powyzszego, ze (emal rozprawy jest
interesujgey i wartodciowy, a przedstawiona rozprawa zawiera ciekawg 1 systematyczng
prezentacje oraz krytyczng dyskusje uzyskanych rezultatow.

Rozprawa zostala napisana w jezyku polskim [ ma 115 stron podziclonych na cztery
rozdzialy, podsumowanie i sze$¢ dodatkow. Bibliografia pracy zawiera 84 pozycje. Czytajac
rozprawe zatowalem, iz nie ma ona standardowego, nieco bardzie] obszernego wstgpu
zarysowujacego tematyke dziedziny i strukturg pracy: role t¢ moga wprawdzie pelnic czytane
lgcznie otwierajace rozprawe sireszezenie oraz wstepny paragra [ rozdziatu pierwszego, ale
taki uklad nie sprzyja czytelnosei catoscl tekstu.

Rozdzial pierwszy zatytulowany ,,Metody pomiaru przesunigé pOZIOMOW energetycznych”
sawiera dwa zwiazane ze soba watki tematyczne: krotkie omowienic modelowego schematu
cksperymentu dla obserwacji nieliniowych efektéw magnetooptycznych oraz wykorzystania
ich w magnetometrii optycznej. Cennym fragmentem jest tu przegladowe oméwienie efektow
determinujacych dokladnod¢ pomiaru magnetometrycznego, w tym kontekscie pojawiaja sie
bedgce przedmiotem badan Autorki efekty przesuniecia poziomow energetycznych.

Kolejne trzy rozdzialy zawierajg zasadnicza czeéé rozprawy 1 prezentuja nowe, autorskie

wyniki naukowe

Rozdzialy drugi i trzeci rozprawy poswigcone sg efektowi Blocha-Siegerta analizowanemu w
dwodch réznych wariantach gdy biegnaca przez oérodek wiazka promieniowania laserowego
dostrojonego do linit DI oddzialuje z atomami rubidu 85. Pierwszy z nich, zwany w
rozprawie magnetycznym 1 omowiony w rozdziale drugim, realizowany jest w kogﬁguz-acji
podwdjnego rezonansu magnetyczno-oply cznego gdzie oprécz magneteznego pola xafloda_ciego
atomy probki oddzialujg z polem promieniowania mikrofalowego rezonansowego = czestoscly
Larmora. Drugi z nich, nazwany oplycznym efektem Blocha-Siegerta i oméwiony w rozdziale
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rzecim, realizowany jest w sposéb posdredni, w ktérym stany Zeemanowskie sprzegane sg
ramanowsko poprzez oddzialywanie z modulowanym promieniowaniem laserowym. Oba te

procesy s nominalnic rezonansowe, a przesunigcie zaangazowanych poziomow
energetycznych powodowane jest oddziatywaniem z niedopasowang do rezonansu skladows
ziniennego pola promieniowania. Istota badan jest pordéwnanie sygnaléw magnetorotacji w
dwoch przypadkach: gdy realizowany jest ,,Lgysty” przypadek rezonansowy, w ktorym
indukowane s przejécia miedzy podpoziomami oraz wychodzacy poza przyblizenie
rezonansowe przypadek, w ktéorym obecno$é skladowe] nierezonansowe] wywoluje
przesunigcie tych podpoziomow oraz systematyczne przebadanie tych efektow w zaleznosed
od roznych parametréw dostepnych w eksperymencie. Od razu podkresle, ze oprocz wielu
oryginalnych  wynikdéw  szezegdlowych  dotyezacych  obu *:\ftuacé‘i za  interesujace,
wartoSciowe i pouczajace z szerszej perspektywy poznawczej uwazam ich pordwnanie |
wskazanie cech 1 mechanizméw wspolnych oraz istotnie je rozniacych.

Struktura obu rozdzialow jest redakeyjnie podobna. Oba, obok szezegolowego przedstawienia
schematéw  eksperymentdw oraz omowienia przeprowadzonych badan 1 wynikow
doswiadczalnych, prezentujg model teoretyczny analizowanych zjawisk. W obu prezentowane
sq wyniki pomiarow svenalow magnetorotacji (w fazie 1 w kwadraturze), potozenia
rezonanséw oraz przesunie¢ poziomow dla przypadkoéw pdl oscylujacych 1 rotujgcych w
zaleznosci od istotnych parametrow wplywajacych na badane efekty, a takze poréwnywane sq
one z wynikami modelowych symulacji numerycznych. Modelowy uklad atomowy zawiera
cztery aktywne stany (irzy Zeemanowskie w stanie podstawowym i jeden w stanie
wzbudzonym) i jest uproszezony w stosunku do bardziej ztozonej struktury poziomow atomu
rubidu, tym niemniej, jak pokazujg porownania z wynikami eksperymentalnymi, moze on z
pozytkiem stuzyé do opisu zasadniczych cech ewolucji uktadu i analizy sygnalow detekeji.
Atomy oddzialuja z promieniowaniem $wietlnym analizowanym w przyblizeniu fali
wirujacej i polami magnetycznymi. Dynamike procesdéw opisuje réwnanie Liouville’a z
fenomenologicznie uwzglednionymi efektami relaksacji i pompowania wilasciwymi dla
badanej konfiguracji. Wynikajacy stad uklad rownaf rdzniczkowych na elementy macierzy
gestodei w bazie standardowej rozwiazywany jest numerycznie. Sa o rozwigzania
nieperturbacyjne, a wiec uwzgledniajg efekty nieliniowe w oddziatywaniu.

Rozdziat drugi rozpoczyna zreferowanie standardowej wersji efektu Blocha-Siegerta dla
najprostszej sytuacji: uktadu dwustanowego zlozonego z dwoéch poziomdw Zeemanowskich
oddzialujacego z monochromatycznym polem promieniowania mikrofalowego w modelu
atomu ubranego. Pozwala to jasno wskazaé geneze przesuniecia czestodel rezonansu
magnetycznego wynikajacego z  oddzialywania atomu  z  antyrezonansowq (poza
przyblizeniem fali wirujacej) skladowa pola radiowego i wielko$¢ tego przesunigcia wyrazona
wzorem (2.14). Ten klasyczny wynik stanowi tlo dla dalszych analiz w bardziej zlozone],
analizowane] w rozprawie sytuacji podwdjnego rezonansu i uzyskane przez Autorke,
pokazane na rysunkach (2.13) i (2.14) wymki dobrze ilustruja jego =zasadnicze
charakterystyki. Aczkolwiek sam efekt Blocha-Siegerta jest dobrze rozumiany, 1o
szezegdlowe badania doswiadezalne nad rola nierezonansowe] skladowej pola mi krofalowego
w magnetometrii optycznej, gdzie wywolywane przez nig przesunigcie poziomow powoduje
systematyczne bledy w precyzyjnych pummrdah jest nowym i waznym przedsigwzigciem. W
prezentowanych tu eksperymentach badano 1 poréwnywano przesunigcie poziomow oraz
syenaly skrecenia plaszozyzny polaryzacji liniowo spolaryzow ancj wiazki laserowej w dwoch
sytuacjach: gdy pole mikrofalowe ma polaryzacje kolowa 1 moze realizowaé ,Scisty”
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rezonans z dostrojeniem do czestosci wlasnej (Larmora) ukfadu oraz gdy polaryzacja tego
pola jest liniowa i uzewnetrzniajg sie efekty nierezenonsowe zwigzane z wyjsciem poza
przyblizenie fali wirujacej. Metoda pomiarowa polegala na przemiennym, dla
zminimalizowania skutkéw ewentualnego dryfu statyeznego pola magnetycznego migdzy
pomiarami, stosowaniu pola oscylujacego 1 wirujacego w trakcie przemiatania czgstosei tych
p6l wokdl czestodei rezonansowego przejfcia. Autorka uzyskata wiele szczegolowych i
wieloaspektowych wynikdw, ktére pozwalajg na ocene znaczenia tego efektu dla subtelnych
pomiaréw magnetometrycznych, w szezegdlnogei na oceng wagi skladowej antyrezonansowej
pola radiowego, podajac oszacowania niepewnodci wartodci indukeji pola magnetycznego
wynikajacych z mierzonych przesunieé czestosei. Na podkreslenie zasluguje starannosc i
drobiazgowosé eksperymentow i ich analizy, w tym roli efektow nieuwzglednianych przez
podstawowy model dynamiczny, w szczegdlnosel wplywu nieskompensowanych pol
resztkowyeh, Uzyskane tu precyzyjne i szczegdlowe wyniki oraz ich krytyczng interpretacje
nalezy wiec uzna¢ za naprawdg cenne. Co dodatkowo wazne, stanowia one naturalny punkt
odniesienia dla badan nad optyczna wersja efekiu pozwalajac wskazac i przedyskutowac
wazne z punktu widzenia analizowanych zjawisk roznice i podobienstwa migdzy nimi.

Rozdzial trzeci zatytutowany zostal ,Optyezny efekt Blocha-Siegerta. Termin ,,optyczny”
smaczy tu, ze koherencje Zeemanowskie w stanie podstawowym wylwarzane si poprzez
sprzeganie podpozioméw w sposéb posredni modulowanym promieniowaniem laserowym 2
udziatem stanu wzbudzonego. Modulacja jest realizowana na dwa sposoby: poprzez
modulacje amplitudy badZ poprzez obrét pola wiazki spolaryzowanej liniowo. Poréwnanie
sygnaléw magnetarotacji realizowanej w obu wypadkach stanowi analog sytuacji rozwazanej
w przypadku magnetycznego efektu Blocha-Siegerta. Podkreéli¢ nalezy, ze ta szczegodlowa
analiza przesunigé pozioméw energetycznych w kontekécie magnetometrow ze $wiatlem
modulowanym to nowatorskie 1 oryginalne przedsiewziecie. Rozdzial ten rozpoczyna
wskazanie réznic miedzy magnetyczng i optyczna wersja efektu zwigzanych z udziatem
atomowego stanu wzbudzonego w tej drugiej sytuacji, w szezegblnodei zwrdcenie uwagi na
snaczenie emisji spontaniczne] oraz wywolywanych dwiatlem przesunie¢ poziomow.
Wyrazne podkredlenie tego na samym poczatku dyskusji uwazam za bardzo pozyteczne.
Podobnie jak w przypadku elektu magnetycznego wykonane zostaly pomiary sygnatow
magnetorotacji oraz przesunigcia Blocha-Siegerta dla roznych mocy wigzki pompujace] i
czestodei Larmora. Wyniki te zostaly wszechstronnie oméwione i skonfrontewane Z
wynikami  modelowania  pumerycznego wykazujacego  jakodciowg zgodnosc 2
cksperymentem. Przedstawiono tez drobiazgowa dyskusja szczegbtow cksperymentalnych i
efektéw mogacych wplywaé na wyniki. Istotna jest tu krytyczna analiza roli dynamicznego
ofektu Starka, ktory w warunkach eksperymentu skladaé sie moze wraz z badanym efektem
Blocha-Siegerta na calkowite przesuniecie poziomow. Na podstawie przeprowadzonych
badan Autorka postuluje formute (3.22) opisujgcg W sposob przyblizony takie przesunigeie.
Zwraca tez uwage na mozliwosé eliminacji efektu Blocha-Siegerta poprzez odpowiednie
dostrojenic wiazki laserowej. Uzyskane i przedstawione w rozprawie wyniki dotyczace
optycznej wersji realizacji efelctu Blocha-Siegerta rozwiazuja oryginalny problem fizyczny
rysujacy si¢ jako naturalna kontynuacja i rozszerzenie badan nad efektem znanym z fizyki
rezonansu magnetycznego. Raz jeszcze podkresle, ze rozdzialy drugi i trzeci czytane tacznie,
oprécz. dyskusji wielu waznych wynikow szczegotowych, stanowig ciekawg 1 l{sztaicaﬁq
pola

panoramg —poréwnawcza prezentujgca  znaczenic nierezonansowej  skladowe]
elektromagnetycznego, mikrofalowego badz modulowanego optycznego, dla przesunigc




pozioméw energetycznych zaangazowanych w mechanizmy powstawania sygnaldow
magnetooptycznych.

Pozwole sobie tu zwraci¢ uwage na dwa elementy, ktérych bardziej szczegdtowe objasnienie
uczynitoby, mym zdaniem, lekture tatwiejsza. Jako zbyt skrotowe odebralem przedstawienie
wkoncepeji trzech obszaréw-model komdrki z pokryciem parafinowym”™ (cytat z podpisu pod
rysunkiem 3.5, ktdry ma ja ilustrowaé graficznie), ktéra w tekdcie jest wprowadzona jako
wpodzial” (czego?) na ,,obszary”; nieco szersze omowienie uczyniloby tu prezentacje bardziej
przejrzysta. Jak juz wyzej wskazywatem, jako wartoéciowy oceniam aspekt porownawczy
materiatu przedstawionego w rozdzialach drugim i trzecim. Z tego punktu widzenia chetnie
przeczytatbym komentarz Autorki na temat znaczenia wyboru réznych kierunkdow wiodacego
pola magnetycznego wzgledem wybranej osi kwantyzacji zgodnej z kierunkiem propagacji
wiazki swiatla w obu wersajch realizacii efektu Blocha-Siegerta, na kioéry sama Autorka

zwraca uwagg jako na .bardzo istotng rdznice” (strona 47).

Rozdzial czwarty zatytutowany ,,Dynamiczny efekt Starka w parach atomowych” podejmuje
inny aspekl zwiazany z przesunieciem poziomow wazny w magnetometrii atomowej. Inaczej
niz w poprzednich rozdzialach dyskusja nie dotyczy analizy samych mechanizmow
przesunigcia atomowych poziomow energetycznych, ale bada konsekwencje wynikajace z
faktu, ze aktywna probka gazu atomowego umieszezona jest w antyrelaksacyjnej komérce z
pokryciem parafinowym. W komérkach takich realizowany jest diugi czas Zycia spojnosci
atomowych. W rozdziale tym zaproponowany zostal statystyczny model analizy trajektori
spolaryzowanego optycznie atomu do$wiadczajacego wielokrotnych odbi¢ od S$cianek
komorki. Model ten pokazal, a wynik ten zostal potwierdzony przez symulacje oparte na
metodzie Monte Carlo, 7e efekt Starka, generowany w trakcie oddzialywania w obszarze
wigzki pompujacej usrednia sie wskutek zderzefi ze $ciankami na obszar calej komorki.
Obrazowo ilustruje to rysunek 4.3, na ktdrym trajektoria spolaryzowanego w obszarze wiazki
atomu wypehita caty przekrdj komérki, co pozwala na wyciagnigeie waznego praktycznie
wniosku, ze przesuniecie $wiattem czestosci rezonansowej zalezne jest od mocy wigzki
$wiatla laserowego, a nie od jej powierzchni. Wyniki te byly skonfrontowane z
doSwiadezeniem dla komérek z cezem 133, a przedstawione w rozprawie wyniki
dogwiadczalne byly juz publikowane w pracy, ktérej Doktorantka jest wspolautorka, w
znaczacym czasopismie Opties Express.

Rozprawe zamyka szeé¢ dodatkow, w kidrych omoéwione sg techniczne 1 warsztatowe
problemy dotyczace eksperymentalnej strony rozprawy. Pozwalajg one czytelnikow: zdaé
sobie sprawe ze ztozonodci problematyki stojacej przed ekspery: mantatorem tej dziedzinie.

Rozprawa skonstruowana jest w sposob przejrzysty i zredagowana poprawnie. Ulktad
materiatu jest czytelny, podzial na rozdzialy i podrozdzialy wlatwia orientacje w tekscie.
Dobrym pomystem byto przesunigeie informacji o charakterze technicznym do dodatkdw,
dzieki czemu zasadnicze wywody dotyczace analizowanych procesow fizycznych nie musiaty
byé nimi przerywane. Chwalae konstrukeje rozprawy nalezy jednak odnotowac zauwazone w
niej niedociagnigeia. Jako czytelnikowi tekstu nie watwiala mi lektury zwigzto$é objasnien
opisu sytuacji eksperymentalnej w realizowanych wariantach (cho¢ zawsze zamieszczony byt
schemat ukiadu eksperymentalnego). 'By-foiw pomocne jasne opisanie, nawet za ceng
niewielkich powtdrzen, na poczatku prezentacji kazde] wersji eksperymentu jak wygladaly
konfiguracje stosowanych w niej pol magnetycznych i wiazek $wiatla; o zwiazanych z nimi



oddzialywaniach informacje zawierala postaé macierzy hamiltonianu. Bardzo skrotowo
potraktowane - zostalo omowienie stalych relaksacji wystepujacych  w  modelach
przedstawionych w paragrafach 2.3 i 3.3 1 wyboru danych, dla ktérych prowadzono symulacje
numeryezne. Pojawiaja sie w rozprawie wyrazenia nadmiernie Zzargonowe i usterki
redakeyjne. Wymienie kilka przykladow. Uzywanie terminu , light shift” w polskich zdaniach
jest wygodne, ale jednak w tekscie rozprawy doktorskiej lepiej byloby go unikac. Zdarzajq si¢
niezdefiniowane w tekécie symbole, jak P; we wzorze (2.26) 1 dalszych (choé mozna sig
domyslaé ich znaczenia badZ sprawdzi¢ w przywolane referencji) czy niekonsekwencje
dotyczace oznaczefi, jak na przyklad uzycie symboli o (we wzorach) i € (w tekscie po
wzorze (2.34)) dla oznaczenia czestosci fali o dlugodei b w paragrafie 2.3.1. Tego typu drobne
i nieliczne usterki nie maja znaczenia dla pozytywnej oceny merytoryczie] wartosei
FOZprawy.

W podsumowaniu recenzji pragng stwierdzié, ze cafosé materiatu stanowi spojng i clekawg
prezentacjg. Program badawezy podjety w rozprawie dotyczy istotnego zagadnienia waznego
dla wspolezesne] magnetomelrii atomowej, a jego temat 1 zakres programu zostal jasno
okredlony. Program ten zostal konsekwentnie i pozytywnie zrealizowany prowadzac do
uzyskania oryginalnych wynikéw naukowych. Badania prezentowane w rozprawie wymagaty
opanowania przez Doktorantke réznych zaawansowanych ukfadéw i technik dodwiadezalnych
oraz metodologii eksperymentalne] stawiajgeych bardzo réznorodne wyma gania w dziedzinie
optyki 1 [izyki atomowej, kontroli pdl magnetycznych czy metod detekeyjnych, a takZze
opracowania danych; material zamieszczony w pracy dobrze to pokazuje. Doktorantka
pokazala, ze potrafi skutecznie stosowal opanowany warsztat badawezy do rozwigzywania
postawionych problemow oraz poprawnie zinterpretowaé i zaprezentowac ofrzymane
rezultaty. Rozprawa $wiadezy o dobrym opanowaniu przedmiotu badan i przekonuje, iz, Pani
magister Julia Sudyka dysponuje juz niemalym warsztatem i doswiadczeniem badawczym w
dziedzinie optyki i fizyki atomowej. Nalezy z uznaniem odnotowaé, ze czesé wynikow
uzyskanych w trakcie pracy doktorskie] zostata juz opublikowana.

Nie mam walpliwodci, Zze recenzowana rozprawa Pani magister Julii Sudyki zasluguje na
pozytywna oceng i spehnia warunki stawiane pracom doktorskim w dziedzmnie fizyki. W
konkluzji wnosze o przyjgcie rozprawy i dopuszezenie jej Autorki do kolejnych etapow
przewodu doktorskiego.

Torun, 3 kwietnia 2018
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