Krakow, 25 lutego 2016 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Fidrysiaka
zatytutowanej: Spin fluctuations in quantum antiferromagnetism
wykonanej na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki
Politechniki Wroctawskiej

Niniejsza rozprawa doktorska zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr hab.
Antoniego Mitusia oraz dr inz. Pawta Ruska jako promotora pomocniczego, obaj z Wy-
dziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. W dostepnej mi
dokumentacji nie znalaztem zadnej informacji dotyczacej przebiegu studidw i zyciorysu
doktoranta, wiec nie jestem w stanie ich podaé. Jest to szczegdt nieistotny dla oceny

pracy.

Rozprawa dotyczy analizy teoretycznej wzbudzed magnetycznych z zamierze-
niem zastosowania jej do domieszkowanego antyferromagnetyka La,,Sr,CuO, dla
x < 0.02, stanowigcego materiat wyjsciowy do badan nadprzewodnictwa wysokotem-
peraturowego, ktére z kolei wystepuje dla obszaru koncentracji 0.05 < x < 0.30.
Woziecie takiego materiatu wigze sie z tym, iz wystepuja w nim nie tylko przejécia fazowe
magnetyczne czy nadprzewodzace, ale pojawiajg sie takie ztozone fazy wstegowe
(tadunkowo-spinowe) oraz przede wszystkim, przejscie od izolatora Motta-Hubbarda do
silnie skorelowanego metalu dla x = 0.05. Mozna zatem powiedzie¢, ze fundamental-
nym problemem fizycznym tutaj jest unikalne potgczenie magnetyzmu, nadprzewodnic-
twa i silnych korelacji miedzyelektronowych. Wszystkie te zjawiska majg miejsce dla tego
samego uktadu elektrondéw i w zwigzku z tym ich wystgpienie swiadczy o tym, iz stany
oddziatujacych uktadow wieloczgstkowych uwazane dotgd za odrebne nalezy potrakto-
wacé w ramach jednolitego opisu teoretycznego. Pod tym wzgledem niniejsza rozprawa
opisuje wycinek catosci, gdyz doktorant skupia sie gtéwnie na wtasciwosciach kwanto-
wych izolatora antyferromagnetycznego. Takie postawienie gtéwnych tez rozprawy uwa-
zam za poprawne. Nalezy sie jednak liczy¢ z faktem, iz bogata literatura dotyczaca tej
tematyki pojawita sie juz na przetomie lat osiemdziesigtych i dziewiecédziesigtych ubie-
gtego wieku (prace Chakravarty’ego i Halperina, praca przeglgdowa Manousakisa w Rev.
Mod. Phys., itp.).

Przejde teraz do omdwienia szczegétowego rozprawy. W rozdziale 1. mam matg
korekte do definicji antyferromagnetyzmu wg doktoranta. Mianowicie, stan antyferro-
magnetyczny, $cisle méwigc, to stan z catkowitym momentem magnetycznym (spinem)
réwnym zero. Jest to globalny spinowy stan singletowy (catego uktadu). Podziat na pod-
sieci Néela jest podziatem przyblizonym, gdyz nie jest on stanem wtasnym antyferroma-
gnetycznego modelu Heisenberga. Nalezy o tym pamietaé, szczegdlnie jesli mamy do
czynienia z antyferromagnetykiem kwantowym (o spinie s=1/2), gdyz prowadzi to do
silnych drgan zerowych, zwtaszcza w uktadzie kwazi-dwuwymiarowym, co ma tutaj
miejsce.
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Druga uwaga do rozdziatu 1. to uwaga ogdlna. Zwigzki na bazie miedzi
(tzw. kupraty) oraz te na bazie zelaza (tzw. pniktydki) to moim zdanie dwie odrebne kla-
sy zwigzkéw. Te pierwsze to izolatory Motta-Hubbarda i silnie skorelowane metale, czy
scislej mowiac ich podklasa charge-transfer insulators i odpowiadajace im stany meta-
liczne. Natomiast, te drugie nie s3 uwazane za takie, tj. za ukfady mniej skorelowane
przed przejéciem do klasy pierwszej. S one w klasie izolatorow magnetycznych typu
Slatera, ktdry to stan pochodzi od rozszczepienia Slatera stanéw elektronowych w fazie
antyferromagnetycznej dla stanéw pasmowych (itinerant), a nie pod wptywem silnych
korelacji elektronowych. Oczywiscie, zadziwiajacg cechg obu tych klas materiatéw jest
ich kwazi-dwuwymiarowos¢, a przede wszystkim fakt, iz obie klasy wykazujg podobny
diagram fazowy (c.f. Fig. 1.1.), aczkolwiek niedoktadnie, jesli sie rozwazy szczegéty. Czy
oznacza to, ze w zwigzkach miedzi pod wptywem domieszkowania mamy przejécie Mot-
ta do obszaru metalicznego? Jest to kapitalne pytanie na ktére nie znamy jeszcze odpo-
wiedzi.

Rozdziat 2. jest czesciowo oparty o prace oryginalng ,Magnons as pseudo-
Goldstones in La-based cuprates: the effects of doping”, M. Fidrysiak, P. Rusek, JPCM 25
335602 (2013), str. 1-5. Bardzo konkretnym wynikiem w tej czesci jest poréwnanie wyni-
kow teoretycznych z eksperymentem, a dotyczace zaleznosci od domieszkowania i tem-
peratury przerwy w spektrum wzbudzen spinowych (tzw. przerwy Dziatoszyriskiego-
Moriyi) dla czystego i lekko domieszkowanego zwigzku La,.Sr,CuO,. Uzyty do opisu mo-
del Heisenberga z oddziatywaniem Dziatoszyriskiego-Moriyi jako rozszerzeniem pozwala
na interpretacje danych wspomnianych wyzej. Kwestig pozostaje zrédto oddziatywania
Dziatoszyniskiego-Moriyi, gdyz w wersji kanonicznej wymaga ono ztamania symetrii
wzgledem inwersji przestrzennej w ukfadzie, co ma zresztg miejsce w przypadku struk-
tury rombowej. Nasze ostatnie prace (E. Kadzielawa-Major i J. Spatek) zdaja sie $wiad-
czy¢ o tym, ze obecno$¢ dziur moze prowadzi¢ do takiego typu oddziatywania w mode-
lach wielopasmowych. W tym wypadku bytaby to przyczyna czysto elektronowa, bez
udziatu momentu orbitalnego. Nalezy nadmieni¢, ze doktorant w tej rozprawie nie
uwzglednia w sposéb jawny fermionowych stopni swobody (dziur).

Mam jeszcze dwie uwagi dotyczgce sformutowania modeli w rozdziale 2.
Po pierwsze, autor rozprawy przedyskutowat niezbyt doktadnie relacje wyjsciowego
modelu spinowego (2.7) z modelem & (sigma) (réwn. (2.14-17)). Odniesienie sie do po-
zycji literaturowej [18] uwazam za zbyt powierzchowne. W koncu jest to rozprawa dok-
torska. Podobnie ma sie sprawa z wprowadzeniem modelu efektywnego (2.18). Po dru-
gie, jest to model dwuwymiarowy. Dlaczego to jest wystarczajgce w $wietle twierdzenia
Bogoliubowa-Mermina-Wagnera? Rozumiem, ze zbiezne wyniki w przyblizeniu jednope-
tlowym mozna otrzyma¢ wychodzac ze stanu Néela. Czy drgania zerowe zostaty policzo-
ne tez w tym przyblizeniu?

Ostatnia uwaga dotyczgca tego rozdziatu dotyczy zatozen przy poréwnaniu
z eksperymentem dla La,,Sr,CuO,. Bytoby bowiem znacznie zreczniej, gdyby autor dat
rade podac wartosci catki wymiany i innych statych sprzezenia wystepujgcych w orygi-
nalnym hamiltonianie (2.7), gdyz sa to prawdziwe parametry fizyczne. Czy jest to mozli-
we? Odnotowuje tez dopasowanie przerwy D-M w zaleznosci od temperatury, ktére nie
zeruje sie dla temperatury Néela. Dlaczego?
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W ogdlnosci, ten rozdziat uwazam za oryginalny wktad do konkretnego proble-
mu fizycznego jakim jest okreslenie charakterystyk spektrum magnonowego. Rozumiem,
7e nazwanie w tym przypadkéw magnonéw jako wzbudzen pseudo-Goldstone’a jest
troche na wyrost, gdyz jest to po prostu wzbudzenie magnonowe z przerwg. Natomiast
doktorant mégtby pociggngé dyskusje na temat punktu krytycznego w ktérym znika ta
2.4%). Czy mozna
go uwaza¢ za magnetyczny kwantowy punkt krytyczny? Jest to bardzo nietrywialne py-

przerwa i chyba réwnoczesnie porzadek antyferromagnetyczny (x, =

tanie, gdyz nieporzadek atomowy moze niszczy¢ tutaj kwantowg krytycznos¢. Jednakze,
z faktu, ze autor wprowadza domieszkowanie w sposéb fenomenologiczny (na podsta-
wie Ref. [53]), pytanie o kwantowa krytycznos¢ jest najpewniej poza zasiggiem analizy
teoretycznej autora. Czy tak jest? W gruncie rzeczy, autor powinien wystartowac z mo-
delu t-J z matg iloscig dziur w stanie izolatora.

Przechodze do uwag do rozdziatu 3. Rozdziat ten zawiera obliczenia magnetycz-
nej podatnosci dynamicznej z zastosowaniem do macierzystych zwigzkéw dla nadprze-
wodzacych pniktydkéw zelazowych. Wystepuje tutaj zasadnicza réznica ze zwigzkami
miedzi pomimo pozornej dwuwymiarowosci. A mianowicie, nominalny jon Fe?* ma kon-
figuracje elektronowa 3d® i w stanie zdelokalizowanym elektronéw 3d pochodzacych od
zelaza mamy do czynienia z ich orbitalng degeneracjg. Po drugie, stan magnetyczny jest
stanem fali gestosci spinowej (SDW) z jednowymiarowym wektorem Q = (7, 0), a nie
antyferromagnetyzmem Q = (7, ), jak to ma miejsce dla zwigzkéw miedzi. Obecnos¢
nominalnie 6. nierozrdznialnych elektronéw 3d moze prowadzi¢, pod wptywem reguty
Hunda, do lokalizacji Motta czesci tych elektronow (tzw. orbital selective Mott-Hubbard
transition), aczkolwiek nie jestem pewien, czy korelacje s3 na to dostatecznie silne.

W tej sytuacji, doktorant zdecydowat sie podja¢ analize wzbudzen spinowych
w ramach jedno- i dwu-pasmowego modelu Hubbarda, przy czym hamiltonian w tym
drugim przypadku nie zostat wypisany w postaci jawnej. W zwigzku z tym, nie jest dla
mnie jasne, czy autor wziagt pod uwage regute Hunda w jej petnej, rotacyjnej niezmienni-
czej formie w przestrzeni spinowej, co jest bardzo wazne przy rozwazaniu sktadowych
transwersalnych podatnosci dynamicznej. Wydaje mi sie, ze tak jest, ale stowo wyjasnie-
nia w trakcie obrony powinno wystarczy¢.

Swoja analize autor opart na propozycji (Ref. [30]) opisu magnetyzmu w oparciu
o podtuzne wzbudzenie spinowe. Jest tak ze wzgledu na fakt, iz w magnetykach pasmo-
wych oprdcz spektrum wzbudzen spinowych wystepujg takze wzbudzenia elektronowo-
dziurowe, tzw. wzbudzenia (mody) Stonera. Takie wzbudzenia rzeczywiscie wystepuja
w niektorych z tych materiatéw, np. w BaFe,As; i NaFeAs. Wystepuja takze inne charak-
terystyczne cechy wzbudzen, ktére doktorant do$¢ doktadnie i przejrzyscie opisuje.

Autor po wstepnym omdéwieniu podatnosci w modelach Heisenberga (3.6), prze-
chodzi nastepnie do opisu przy pomocy modelu Hubbarda.

W tym celu doktorant wychodzi z modelu Hubbarda obrazie Hartree-Focka opisu
fali gestosci spinowej, a nastepnie do czesci poza Hartree-Fockowskiej modelu stosuje
transformacje Stratonowicza-Hubbarda, ktérg nastepnie traktuje w wiodgcym rzedzie
rozwiniecia 1/N, ktére to podejscie jest rownowazne przyblizeniu RPA (random phase
approximation). W taki sam sposdb wyznaczone sg obie sktadowe podatnosci dynamicz-
nej — poprzeczng i podtuzng. Jest to dos¢ standardowa analiza. Jednakze zaskakujgcym
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wynikiem takiej analizy jest to, ze wyrazenia na podatno$¢ dynamiczng daja takze dos¢
poprawnie wyrazenie na efektywng catke kinetycznej wymiany w obszarze silnych kore-
lacji. Takie wyniki otrzymuje sie takze w réwnowaznym przyblizeniu punku stacjonarne-
go (saddle-point-solution) dla wtasnosci statycznych w podejéciu pomocniczych (slave)
bozonow dla modelu Hubbarda, co wykazaliémy w naszym zespole w 2003 r. Rozumiem,
ze wyniki otrzymane dla modelu jednopasmowego stanowig »rozgrzewke” do bardziej
realistycznego modelu dwupasmowego.

| tak, w dwu-orbitalnym modelu Hubbarda sytuacja nie jest juz tak prosta. Ro-
zumiem, ze model uzyty z Ref.[100] jest podobny jak doé¢ popularny model
S. Raghu i wspotpr. [PRB 77 220503(R) (2008)], aczkolwiek w wyjéciowym hamiltonianie
(3.28) nie ma hybrydyzacji miedzy pasmami. Szkoda takze, co podkreslam ponownie, ze
nie ma tutaj wypisanej w postaci jawnej czesci H;,; zwigzanej z oddziatywaniem miedzy-
czastkowym. Doktorant ponownie stosuje transformacje Stratonowicza-Hubbarda i dzie-
li wktady do podatnosci dynamicznej na wewnatrz-pasmowe i miedzy-pasmowe. Jest to
rzetelnie przeprowadzona ucigzliwa analiza algebraiczna z uwzglednieniem proceséw
dwu-magnonowych, a takze numeryczna. Nie rozumiem jednak dlaczego nie wykreslono
wprost podatnosci dynamicznej zwtaszcza, ze podane sa formuty analityczne. Dlaczego
nie poddano wartosci catki Hunda? Z zatozenia, ze pewne parametry oddziatywania sie
zerujg, nie jestem w stanie wyrobi¢ sobie opinii, ktére z oddziatywan miedzy-orbitalnych
s zaniedbane. Ponownie, jest to spowodowane brakiem postaci jawnej startowego
hamiltonianu. Sprawa wymaga wyjasnienia w trakcie obrony. Podoba mi sie koncepcja
efektywnej catki wymiany. W jakiej relacji jest ona do wartosci catki Hunda? Rysunek
3.11a jest dla mnie nieczytelny.

Podobajg mi sie takze podrozdziaty 3.6 oraz 3.7 dotyczgce niejednoznacznosci
w wyborze teorii pola Sredniego, zaindukowanej przede wszystkim niejednoznacznosciag
wyboru ksztattu transformacji Stratonowicza-Hubbarda i wyboru punktu odniesienia
w postaci przyblizenia punktu siodtowego, ktdre w przedziale stabych oddziatywan win-
no sig redukowac do przyblizenia Hartree-Focka. Ta dyskusja w rozprawie przypomina
mi takg samg dyskusje w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku i szkoda, ze autor nie
przywotuje tutaj znakomitych prac J.R. Schrieffera i wspétpr., a takze zasadniczej pracy
Johna Hertza z 1976 roku, ktéra zapoczatkowata teorie kwantowych zjawisk krytycznych
w uktadach fermionowych opisywanych startujac z modelu Hubbarda, sieci Kondo, czy
tez modelu sieci Andersona.

W tym momencie przychodzi mi na mysl uwaga, ze autor startuje w rozdziale 2.
z modelu Heisenberga (2.7) dla izolatora Motta-Hubbarda, a nastepnie w rozdziale 3.
startuje z modeli typu Hubbarda do opisu zelazowcdw. Czy nie nalezato pociggngé¢ mo-
delu Hubbarda dalej dla nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych zamiast wchodzi¢
w nowgq klase — pniktydkdw? Oczywiscie, w przypadku nadprzewodnikéw wysokotempe-
raturowych sytuacja nie jest taka prosta, gdyz mamy w fazie metalicznej dalej silnie sko-
relowane elektrony i start z przyblizenia Hartree-Focka czy przyblizenia punktu siodto-
wego jest dyskusyjne. Ale prébowac trzeba! Ostatnio, okazuje sie, ze trzeba model Hub-
barda wzbogaci¢ o antyferromagnetyczne oddziatlywania wymienne i w ten sposéb moz-
na by wyprébowa¢ formalizm z tej pracy doktorskiej w tak rozszerzonym modelu star-
towym. Jest to dos¢ ciekawa idea na przysztosc. Pisze o tym dlatego, iz w rozprawie wi-
dac¢ duzg pracowito$¢ i systematyczno$¢ doktoranta. Jednakze, ze wzgledu na podejmo-
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wanie coraz to nowego tematu w kazdym rozdziale, wyniki wydajg sie niedoliczone
i rozstrzelone. Troche mi to wyglada na prace w samotnosci, jesli nie izolacji, a $wiat jest
nieprawdopodobnie konkurencyjny i niedopracowane wyniki, jakkolwiek ciekawe, sie
nie licza. Oczywiscie drugg skrajnoscig jest grzebanie sie w jednym wysoce specjalistycz-
nym problemie cate zycie, ale tutaj to nie jest ten przypadek. Np. konkretnym pytaniem
jest w jakim stopniu wyniki otrzymane w drugiej czesci rozdziatu 3 dajg sie poréwnac
z eksperymentem? Bowiem podatnos$¢ dynamiczna jest bezposrednio mierzalna i szkoda
zostawiac te wyniki na poziomie poréwnania czysto jakosciowego. Czy sg one w przygo-
towaniu do publikacji?

Jeszcze jedna uwaga ogdlna do rozdziatu 3. Kapitalnym problemem bytoby roz-
wazenie wptywu fluktuacji spinowych na wtasnosci elektronowe, czyli w pewnym sensie
problem uzupetniajgcy do tego rozwazanego w tej rozprawie, tj. wptywu wzbudzen elek-
tronowych i magnonowych na porzadek magnetyczny, a zwtaszcza na wielko$¢ momen-
tu magnetycznego w podsieci. A mianowicie, réwnie waznym, jesli nie wazniejszym jest
problem wptywu wzbudzen (fluktuacji) spinowych na efektywne oddziatlywanie miedzy
elektronami jako kwaziczgstkami, przy niskich energiach. W szczegdlnosci chodzi mi
o efektywne oddziatywanie parujgce pomiedzy kwaziczgstkami. Realistycznym bytoby
podejscie do porédwnania takiego mechanizmu parowania dla
W zwigzkach miedzi stuszna jest raczej ekstremalna posta¢ tego oddziatywania. A mia-

zwigzkéw zelaza.

nowicie, to antyferromagnetyczne oddziatywanie kinetycznej wymiany w przestrzeni
rzeczywistej prowadzi w potfaczeniu z lokalnymi korelacjami do stanu nadprzewodzace-
go. Czy doktorant ma jakie$ plany w tym kierunku? Bytoby marnowaniem wysitku po-
przesta na magnetyZzmie w tych uktadach. Nadprzewodnictwo jest tutaj nowym i w ten
sposob bardziej waznym wspétczesnie problemem w tej klasie materiatéw kwantowych.

Przechodze do dyskusji ostatniego merytorycznego rozdziatu czwartego. Tutaj
doktorant zajat sie tematyka modéw Higgsa w kwantowych antyferromagnetykach. Mo-
im ulubionym zagadnieniem w tym temacie jest dyskusja pojawienia sie bozonu maso-
wego w nadprzewodnictwie, kiedy to foton jako bozon Goldstone’a nabywa masy przy
uwzglednieniu wzbudzen amplitudowych parametru porzadku, w tym przypadku prze-
rwy nadprzewodzacej. Jest to prosta wersja genezy takiego bozonu Higgsa jako modu
plazmonowego w ramach teorii BCS, zaproponowanego w 1963 r. przez Philipa W. An-
dersona jeszcze przed powstaniem prac Higgsa z 1964 r. Takie wzbudzenie zostato zresz-
tg wykryte doswiadczalnie w 1980 r. i poprawnie zinterpretowane przez Chandre Varma
krétko po tym odkryciu. Co prawda, w przypadku nadprzewodnictwa typu BCS mamy do
czynienia ze ztamaniem grupy symetrii abelowej U(1), natomiast w przypadku kwanto-
wego magnetyzmu (s=1/2) mamy do czynienia ze ztamaniem symetrii nieabelowej SU(2).
Jakos mi brakuje tych rozwazari ogdlnych dotyczacych symetrii. Explicite, model nieli-
niowy ¢ posiada symetrie O(N) tylko jesli wspétczynniki @, we wzorze (4.5) nie zalezy od
a. W przypadku N=3 jest to grupa O(3), dla ktorej grupa nakrywajaca jest grupa SU(2),
ale powiedzmy, ze takie postawienie sprawy w ramach podejécia klasycznego wystarczy.
Centralnym wynikiem jest tutaj wzdr (4.17) stanowigcy gérne oszacowanie masy bozonu
Higgsa. Autor nie zdefiniowat tutaj kluczowego czynnika f (poza podaniem jego definicji
formalnej E(4)). Takze rola ,polarization buble” w tej formule jest ,hanging in the air”.

W koricu w podrozdziale (4.5) doktorant rozwazyt konkretny model spinowego
dimera z zastosowaniem do TICuCl; oraz KCuCls. Przy zastosowaniu triku wykorzystujg-
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cego zalezno$¢ temperatury Néela od cisnienia, autor jest w stanie wyznaczy¢ i dopaso-
wac sie ilosciowo do danych eksperymentalnych dla szeregu wtasnosci omoéwionych na
rys. 4.5. Jest to rzeczywiscie piekny wynik; szkoda, ze nie ma odniesienia do publikacji
autora. Czy ten wynik przynajmniej jest w trakcie publikacji? Jesli nie, nalezy to uczynic
jak najszybciej. Ciekawe, ze autor jest w stanie z oszacowan ograniczenia na mase bozo-
nu Higgsa, wyznaczy¢ jg w stopniu pozwalajgcym na to ilosciowe poréwnanie z ekspe-
rymentem.

Dodatki, przynajmniej dla mnie, sg za mato szczegétowe. Szkoda, bo kazda roz-
prawa doktorska, jesli to nie jest sklejka publikacji, powinna by¢ minimonografia. Inaczej
szkoda takiego wysitku, bo nie przyda sie nastepnym doktorantom/wspotpracownikom.

Podsumowujgc, uwazam, ze rozprawa z pewnoscig zastuguje na wystgpienie
o stopient naukowy doktora nauk fizycznych dla mgr inz. Macieja Fidrysiaka. Wskazuje na
intensywny wysitek doktoranta skoncentrowany z jednej strony na otrzymaniu nietry-
wialnych wynikéw w nieliniowym modelu sigma, a z drugiej na modelu dwupasmowym
Hubbarda. W obu przypadkach autor otrzymuje fizycznie znaczace wyniki dotyczgce
wtasnosci magnetycznych (i w czesci elektronowych) dla wybranych trzech klas materia-
tow. Szkoda, ze wyniki te nie byty lepiej udokumentowane publikacjami, ale w tym przy-
padku jest to raczej pretensja do jego promotorow. Bardzo dobrze zostata omdéwiona
biezgca literatura poruszanych probleméw. Takze, bardzo dobre opracowanie graficzne
wynikow, nieco za ubogie jak na otrzymane dobre wyniki. Wymagatoby to lepszego roz-
graniczenia obszaru silnych korelacji (kupraty) i srednich korelacji (pniktydki). Brakuje
takze wykazu monografii, na ktorych autor opart, czy ktére stanowig punkt wyjscia do
jego analizy diagramatycznej. Jezyk angielski jest sredni, drobne btedy (rodzajniki!) nie
przeszkadzajg jednak w ptynnym czytaniu rozprawy. W koncu, rozprawe czyta sie dobrze
i z zaangazowaniem, co Swiadczy dobrze o przysztych pracach autora i ich samodzielnej
redakcji. Konkludujgc, stwierdzam ze przedstawiona mi do oceny rozprawa spetnia wa-
runki stawiane pracom doktorskim w odpowiedniej ustawie ministerialnej i wnioskuje
o dopuszczenie mgr. inz. Macieja Fidrysiaka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego,
w tym do publicznej obrony jego rozprawy.

lored  /yplee:

Jozef Spatek
profesor zwyczajny nauk fizycznych
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