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" Fine structures of light generation with spatial light modulators”
(Generacja egzotycznych stanéw pola swietlnego z uzyciem
przestrzennych modulatoréw swiatta)

mgr inz. Mateusza Szatkowskiego

Rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom nowych metod generowania i
charakteryzacji wigzek $wietlnych z wirami optycznymi z uzyciem programowalnych
przestrzennych modulatoréw $wiatta oraz ich uzyciem do korekcji tych modulatoréw. Praca
obejmuje szeroko zakrojony zakres prac zwigzanych z rozwojem algorytmow interaktywnych
do metrologii wigzek optycznych oraz ich weryfikacja eksperymentalna. Praca powstata pod
kierunkiem dr. hab. Jana Masajady, prof. ucz. na Wydziale Podstawowych Problemow
Techniki Politechniki Wroctawskie;j.

W rozprawie Autor bada mozliwosci zastosowania wigzek z osobliwo$cig optyczna,
powszechnie nazywanymi wirami optycznymi, jako obiektywnego narzedzia do oceny
skuteczno$ci metod korekcji dziatania przestrzennych modulatoréow $wiatta (tzw. SLM).
Przestrzenne modulatory $wiatla sg w ostatnich latach coraz powszechniej stosowane do
generacji wigzek $wiatta strukturyzowanego. Ze wzgledu na ograniczania technologiczne

istnieje konieczno$¢ dodatkowej korekty ich funkcjonowania. W tym celu producenci i
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uzytkownicy opracowali wiele metod poprawy charakterystyk wiazek generowanych przez
SLMy. Jednak ocena jakosci wprowadzanych korekt byla dotychczas dokonywana
subiektywnie, gdyz nie istnialy narzedzia pozwalajagce na zestandaryzowane porownanie
réznych metod. Praca doktorska pana Mateusz Szatkowskiego podejmuje temat, bardzo
istotny dla rozwoju zastosowan przestrzennych modulatorow $wiatta. Wyniki przedstawionych
badan mogg miec istotny wptyw na upowszechnienie zastosowania SLM do generacji wigzek

Swiatta strukturyzowanego.

Praca doktorska mgr inz. Mateusza Szatkowskiego zawiera wyniki opublikowane w
latach 2016-2020 w 8 artykutach, z czego 7 prac opublikowano w czasopismach z dziedziny
optyki indeksowanych przez Web of Science i posiadajacych wysokie wspotczynniki IF. Pan
Szatkowski jest pierwszym autorem w dwoch powyzszych publikacjach oraz ostatnim autorem
w dwoch kolejnych publikacjach, co swiadczy 0 jego kluczowej roli we opublikowanych
badaniach. Doktorant jest rowniez wspotautorem 5 publikacji pokonferencyjnych
indeksowanych przez Web of Science bezposrednio zwigzanych z doktoratem. Prace mgr
Szarkowskiego byty dotychczas cytowane 49 razy (29 cytowan obcych), co stanowi znaczaca
liczb¢ na obecnym etapie rozwoju zawodowego doktoranta i $wiadczy o zainteresowaniu
srodowiska jego pracami. Nalezy zwréoci¢ uwage, ze metrologia optyczna w zakresie
przestrzennych modulatoréw $wiatta jest trudnym tematem, ktéory podejmuje niewiele

osrodkdéw na Swiecie.

Sposrod prac w dorobku mgr Szatkowskiego na szczegdlng uwage zastuguja 2 prace.
Pierwsza praca zatytutlowana ,,Optical vortex trajectory as a merit function for spatial light
modulator correction,” autorstwa M. Szatkowski, A. Masajada, J. Masajada, ktora zostata
opublikowana w czasopismie Optics and Laser in Engineering (IF= 4.273) z 2019 roku,
zawiera wyniki badan dotyczacych metod weryfikacji jakosci wigzek optycznych
generowanych w przestrzennych modulatorach §wiatta poprzez s$ledzenie trajektorii punktu
osobliwego wiru optycznego. Druga praca zatytutlowana ,,Generation of composite vortex
beams by independent Spatial Light Modulator pixel addressing” autorstwa M. Szatkowski, J.
Masajada, I. Augustyniak, K. Nowacka zostata opublikowana w 2020 roku w czasopismie

Optics Communications i przedstawia eksperymentalne wyniki potwierdzajace mozliwos¢
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generowania dynamicznie modyfikowanych, strukturyzowanych wigzek S$wiatta 0
zaprojektowanych parametrach opartych na superpozycji wiréw optycznych i roztozonego
przyporzadkowania pikseli do kodowania fazy poszczegdlnych wirow przy zastosowaniu

komercyjnie dostepnych przestrzennych modulatoréw §wiatta typu LCoS.

Praca doktorska mgr inz. Mateusza Szatkowskiego obejmuje 114 stron i sklada si¢ ze
wstepu, 5 rozdziatow, spisu literatury oraz dodatkowego rozdzialu stanowiagcego przewodnik
uzytkownika do oprogramowania napisanego przez Doktoranta. We wstepie do rozprawy
Autor przedstawil w bardzo syntetyczny sposdéb motywacje, teze pracy, opis zawartosci
poszczegolnych rozdziatldéw oraz liste swoich publikacji i wystgpien konferencyjnych, ktore

powstaty podczas pracy nad doktoratem.

Rozdziat 1 jest poswigcony opisowi teoretycznemu i metodom strukturyzacji wiazki
$wietlnej. Jego zasadnicza cz¢$¢ dotyczy wiazki z wirem optycznym , ktéra jest stosowana w
dalszej czesci rozprawy. Doktorant przedstawit opis matematyczny i1 analiz¢ generacji wiréw
optycznych o réznych tadunkach, oméwit sposoby generacji wirdbw przy pomocy spiralnych
ptytek fazowych, holograméw oraz hologramoéw generowanych komputerowo. Znaczna cze$¢
rozdzialu zostala poswigcona przedstawieniu budowy przestrzennych modulatoréw $wiatta,
zasadom ich dziatania oraz ich ograniczeniom wynikajacym z dyskretyzacji fazy,
ograniczonego wspotczynnika wypelnienia poszczegolnych pikseli, migotania fazy pod
wplywem zmiennego pola elektrycznego sterujacego komorkami ciektego krysztalu oraz
zaburzen ptaskosci modulatora. Doktorant szczegélowo omowit metody Stosowane do
optymalizacji dziatania przestrzennych modulatoréow $wiatta zwigzanych z przedstawionymi
ograniczeniami. W szczegolnosci doktorant omoéwil metod oceny i niwelowania
niedoktadno$ci zwigzanych z fluktuacjami ptaskosci powierzchni w ciektokrystalicznych
modulatorach przestrzennych odbiciowych na podtozu krzemowych (tzw. LCoS). W rozdziale
przedstawiono bardzo dobrze i szczegdélowo metode korekty przy pomocy wielomianéw

Zernike.

Rozdziat 2 przedstawia analize i wyniki eksperymentalne zastosowanej przez Autora

metody kalibracji przestrzennego modulatora $wiatta na przyktadzie modulatora typu LCoS
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(modulatora ciektokrystalicznego odbiciowego na podtozu krzemowym). Autor przedstawit
wykonang przez siebie kalibracje fazy modulatora przy pomocy interferencji dwoch wigzek
laserowych 1 analizy ich obrazu prazkowego. Nastepnie zaprezentowat metode¢ korekty
nieptaskiego przestrzennie rozktadu fazy w modulatorze przy zastosowaniu interferometru
Michelsona do zapisu dwuwymiarowego interferogramu. Na postawie interferogramu
otrzymano rozktad fazowy do korekty modulatora poprzez zastosowanie odwrotnej
transformaty Fouriera. Druga cze$¢ rozdziatu jest poswigcona zawansowanym metodom
poprawy jako$ci modulatora przy zastosowaniu algorytmow iteracyjnych. Bardzo szczegotowo
zostalo przedstawione dzialanie algorytmu Gerchberga-Saxtona oraz jego implementacja do
kalibracji przestrzennej modulatora LCoS wykonana przez Autora. Jako wzorzec do kalibracji
zastosowano wir optyczny. Ten sposob zostat oryginalnie zaproponowany przez A. Jesacher et
al. Opt. Express 15, 5801 (2007) — ref. [47]. Autor wykazal, ze dzigki wiasciwosciom
optycznym wiru i jego czulosci na zakldcenia fazowe powyzsza metoda pozwala na bardzo
doktadng korekte niedoskonatosci przestrzennych modulatora. Nastepnie Autor zmodyfikowat
przedstawiong metode. W ostatniej czgsci Rozdziatu 2 wykazal, ze potaczenie metody
interferometrycznej  Michelsona oraz iteratywnej metody Gerchberga-Saxtona z
zastosowaniem wiru optycznego jako wzorca pozwala na dalszg poprawe niedoskonatosci

przestrzennych modulatora oraz otrzymywanie doskonatej jako$ci wirdw optycznych.

Rozdzial 3 przedstawia kluczowe wyniki prac badawczych Doktoranta dotyczace
zastosowania wiru optycznego jako obiektywnego wskaznika do oceny jakosci wigzki
optycznej. Ze wzglgdu na strukture wiru optycznego i obecno$¢ punktu osobliwego w jego
centrum, gdzie znajduje si¢ nieciaglos¢ fazy, wir jest bardzo czuly na niewielkie perturbacje
fazy. Nawet niewielkie zmiany fazy moga wywolywaé mierzalne przesunigcia punktu
osobliwego, co jest stosunkowo tatwe do zmierzenia. T¢ wlasciwos¢ wirow wskazuje Autor
jako ceche, ktéra umozliwia zastosowanie wirdow do oceny jako$ci wigzek optycznych
generowanych przez przestrzenne modulatory §wiatta. Autor wykazal eksperymentalnie, ze w
przypadku zastosowania wigzki z wirem optycznym generowanym przez ptytke fazowa
spiralng oraz oddziatujaca ze strukturg wiru o przeciwnym tadunku mozliwe jest catkowite

zniesienie wiru w przypadku pokrycia si¢ potozen punktéw osobliwych. W przypadku
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odzialywania wiru optycznego z innym rodzajem zaburzenia fazowego obserwowane jest
przemieszczenie punktu osobliwego (Srodka wiru) odzyskiwane z otrzymanego obrazu
fazowego. W dalszej cze$ci rozdzialu Autor analizuje zachowanie wiru w przypadku
przesuni¢cia wiru wzgledem osi optycznej oraz okresla potozenia punktu osobliwego przy
zastosowaniu algorytmow opartych na transformacie typu vortex Larkina m.in. poprzez
okreslenie warto$ci mimosrodu bez koniecznosci otrzymywania obrazu fazowego. Sledzenie
polozenia punktu osobliwego wiru optycznego zostalo zastosowane do oceny jakosci
generowane] wiazki. W ostatniej czeSci rozdzialu Autor przeprowadzit analize
eksperymentalng wplywu jakoSci wigzki na zmiang trajektorii potozenia $srodka wiru przy
zmianie potozenia wiru wzglgdem osi optycznej. Zmiana jako$ci wigzki zostata wprowadzona
przez nalozenie aberracji w postaci zmiany wartosci parametru wielomianu Zernike Z?2,
odpowiadajacego astygmatyzmowi wigzki. Doktorant wykazal, ze kierunki osi trajektorii
przemieszczania si¢ $rodka wiru zmieniaja si¢ dla réznych wielko$ci wprowadzonego
astygmatyzmu. Zmianie ulega takze kat przecigcia osi trajektorii. Metoda ta jest bardzo czuta
na nawet niewielkie zmiany astygmatyzmu i moze by¢ zastosowana do oceny jakosci wiazki w
praktycznych uktadach ze wzgledu na brak koniecznosci budowy dodatkowych ukladéw
interferometrycznych.

Rozdzial 4 zawiera wyniki eksperymentalne uzyskane przez Doktoranta dotyczace
generacji  wigzek Swiatla strukturyzowanego z wykorzystaniem ro6znego rodzaju
przestrzennych modulatorow $wiatla oraz wlasnego oprogramowania uzytkowego
przeznaczonego do kalibracji i poprawy jakosci generowanych wiazek. Stanowi on
podsumowanie prac przedstawionych w poprzednich rozdziatach i weryfikuje uprzednio
opracowanie algorytmy. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane w 4
pracach w czasopismach z IF. W pierwszej czgsci Autor zastosowal modulator do generacji
wigzki z osiowa strukturg wirdw optycznych w oparciu o zastosowanie pary pryzmatow
fazowych o przeciwnym kierunku zmiany fazy. Zastosowanie programowalnego modulatora
pozwolito na analiz¢ wlasciwosci dynamicznych tancucha wiré6w w przestrzeni 3D. Lancuch
wygenerowanych w powyzszy sposoéb wirOw charakteryzowal si¢ stabilno$cig oraz zmienng

eliptyczno$cig 1 rotacja eliptyczno$ci wzdluz osi propagacji wigzki. W kolejnej czesci
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rozdzialu Doktorant rozwaza generacje wigzek strukturyzowanych poprzez superpozycje
wir6w przy wykorzystaniu pojedynczego przestrzennego modulatora $wiatla, w ktorym
poszczegblne piksele sa odpowiedzialne za kodowanie fazy odpowiadajace jednej z wigzek.
Takie podej$cie zapewnia stabilne warunki generacji wigzki strukturyzowanej, gdyz nie
wymaga doktadnego justowania wzajemnego wigzek ani zapewnienia stabilno$ci
mechanicznej uktadu optycznego w czasie. Autor w rozdziale prezentuje wyniki badan
numerycznych i eksperymentalnych dotyczacych wpltywu sposobu przyporzadkowywania
poszczeg6lnych pikseli modulatora oraz redukcji rozdzielczosci na jako$¢ generowanej wigzki
strukturyzowanej. Prace ecksperymentalne wykorzystujace do kodowania fazy algorytmy
wcezesniej opracowane przez Autora (Rozdziat 2i 3) wykazaty, ze w zaproponowany sposob
mozliwe jest otrzymywanie wysokiej jakosci stabilnych wigzek $wiatta strukturyzowanego
bedacych superpozycja 2 wirdw o roznych tadunkach oraz znakach. Nastgpna czes$¢ rozdziatu
jest poswiecona dynamicznemu sterowaniu orbitalnym momentem pedu w wirze optycznym
przy zachowaniu poprzecznego rozktadu natgzeniowego wigzki z zastosowaniem modulatorow
pracujacych w trybie amplitudowym. Doktorant uzyskat eksperymentalnie szereg wigzek
Swiatta strukturyzowanego superpozycji wigzek Gausowskich, Bessela oraz Laguerra-Gaussa z
wirami o réznych tadunkach topologicznych zgodnych z przewidywaniami opisanymi we
wczesniejszych pracach teoretycznych. Uzyskane wyniki sg istotne do zastosowan wigzek
strukturalnych w putapkowaniu, gdzie niezalezna manipulacja tagdunkiem 1 natgzeniem jest
istotna przy manipulacjach ztozonymi molekutami. Ostatnia cze$¢ rozdziatu porusza niezwykle
ciekawe zagadnienia informacji kwantowej i ich optycznych implementacji: w tym przypadku
rownolegltego porownywania ciggdw danych bez identyfikacji ich zawartosci. Autor
zaimplementowal bramke Fredkina przy zastosowaniu dwoéch wirow optycznych o
przeciwnych tadunkach oraz polaryzacji jako sygnalu sterujacego. Wyniki eksperymentalne
wykazaly mozliwo$§¢ implementacji optycznej zatozonego ukladu przy zastosowaniu
deformowanego zwierciadta (DMD) jako przestrzennego modulatora do generacji wirow
optycznych przenoszacych informacje o wartosci ciggow 40 bitowych ciggow danych do

analizy. Otrzymane wyniki eksperymentalne byly zgodnie z symulacjami.
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Rozprawe doktorska konczy dos¢ syntetyczne ale poprawne podsumowanie wynikow
przeprowadzonych badan oraz dodatek stanowigcy podrecznik do opracowanego przez Autora
oprogramowania uzytkowego. Nalezy przyznac, ze pakiet oprogramowania jest bardzo bogaty,
moze stuzy¢ do generacji szerokiej gamy wigzek strukturyzowanych, zawiera moduly poprawy
jakos$ci generowanych wigzek oraz zostat przetestowany i dopasowany do kilku powszechnie

stosowanych przestrzennych modulatorow $wiatla.

Przedstawiong przez pana Mateusza Szatkowskiego pracg oceniam bardzo wysoko.
Praca stanowi wazny element aktualnych badan $wiatowych dotyczacych zastosowania
przestrzennych modulatoréw $wiatta do ksztaltowania wigzki. Przestrzenne modulatory §wiatta
sa obecnie powszechnie uzywane aby modyfikowaé rozklad natezenia i fazy w ukladach
fotonicznych. Ze wzgledu na swoja konstrukcje i ograniczenia technologiczne bezposrednie
uzyskanie pozadanych parametréw frontu falowego nie jest mozliwe. Dlatego powszechnie
stosuje si¢ wiele metod interaktywnych, ktore poprawiajg jakos$¢ uzyskiwanych wiazek. Jednak
wigkszo$¢ metod jest obarczona réznymi niedoskonato$ciami, ktore trudno ze sobg poréwnac.
Praca mgr Szatkowskiego podejmuje wazny temat opracowania obiektywnych testow jakosci
wigzek generowanych przez przestrzenne modulatory $wiatta i pozwala na ich obiektywne
poréwnanie. W pracy Doktorant zaproponowal zastosowanie do tego celu dynamicznych
wiré6w optycznych. Opracowana metoda zostata szczegotowo opisana W rozprawie oraz
zweryfikowana eksperymentalnie przez doktoranta na przyktadzie réznych rodzajow
przestrzennych modulatorow $wiatta w 2 osrodkach: w macierzystym to jest na Politechnice
Wroctawskiej oraz zagranicznym - Politechnice w Monterrey w Meksyku (Technologico de
Monterrey). Dopracowanie techniki generacji wirdw optycznych z uzyciem modulatora SLM
pozwolito na weryfikacje teoretycznych wynikow dotyczacych zachowania ukladow wirow
optycznych uzyskanych na Wschodnioukrainskim Uniwersytecie Narodowym im.

Wotodymyra Dala (Volodymir Dahl East Ukrainian University).

Dodatkowo wymiernym i praktycznym wynikiem prac badawczych mgr Szatkowskiego
jest opracowanie przez niego oprogramowania uzytkowego do ksztaltowania wigzek
strukturyzowanego $wiatla przez przestrzenne modulatory S$wiatta z zastosowaniem

algorytmow korygujacych niedoskonatosci modulatorow. Oprogramowanie przeznaczone do

7
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korekty jakosci generowanych wigzek jest oparte na algorytmach Gerchberga-Saxtona oraz
wielomianach Zernike. Oprogramowanie jest dostepne bezptatnie i przeznaczone do pracy w

srodowisku Matlab.

Rozprawa jest napisana bardzo starannie. Nie zawiera ona istotnych bledow
merytorycznych ani formalnych. Wszystkie analizy sa poparte odniesieniami do wtasciwej
literatury. Otrzymane wyniki sa doglebnie analizowane i ilustrowane wykresami, ktore
pozwalajg na atwe zrozumienie przedstawionej analizy i wnioskéw. Swiadczy to o bardzo
glebokiej wiedzy i zrozumieniu badanych zagadnien przez Doktoranta. Jednak, jak kazda
rozprawa doktorska, niniejsza praca zawiera réwniez pewne niedoskonatosci, ktore
pozostawiajg przy jej czytaniu pewien niedosyt. We wstepie i Rozdziale 1 zabrakto mi dobrze
opisanej motywacji podjecia tematu udokumentowanej szerszym niz przedstawiony stanem
wiedzy. Poszczegolne fragmenty, ktore stanowig opis motywacji podje¢cia badan znajduja si¢ w
pracy, ale sg rozproszone w rozdziatach 2-4, co znacznie utrudnia docenienie znaczenia tematu

podjetego przez Doktoranta.

W Rozdziale 1 poswigconym strukturyzacji $wiatta przez przestrzenne modulatory
Swiatta Doktorant opisat tylko jeden rodzaj strukturyzacji, wiry optyczne. Zabrakto mi w tym
rozdziale szerszego spojrzenia na zagadnienie strukturyzacji i cho¢by skrotowe przestawienie
innych jej rodzajow oraz ich glownych cech. Pozwolitoby to takze autorowi lepiej podkresli¢

szczegblne wlasciwosci wirdw optycznych, ktore wykorzystuje w dalszej czesci pracy.

Pewien niedosyt w pracy pozostawia brak przedstawienia szerszego kontekstu wynikow
badan. W ostatnim rozdziale doktoratu oczekiwatlbym pordéwnania wynikéw osiggnietych
przez Autora pracy ze stanem wiedzy, w szczegdlnosSci z pracami Y. Liang et al., Appl. Opt.
57, 3618 (2018) — ref. [36] oraz A. Jesacher et al. Opt. Express 15, 5801 (2007) — ref. [47].
Kroétka, syntetyczna analiza otrzymanych wynikow 1 zestawienie ich z wynikami dotychczas
opublikowanymi przez inne grupy badawcze, ulatwiloby docenienie osiggnie¢ przez

Doktoranta, ktore sg niepodwazalne.

Z pozostatych drobnych bledow chciatbym zwroci€ jeszcze uwage na nastepujace: na str.

15 w rownaniu (1.13) Doktorant postuguje si¢ niezdefiniowanymi jednoznacznie w tekscie
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symbolami; rownania odnoszace si¢ do wykorzystania wielomianéw Zernike (1.9) powinny
by¢ poprzedzone odno$nikiem do Zrédta, tadunek wird6w optycznych jest oznaczany réznymi
symbolami w poszczegélnych rozdziatach; wartosci parametru Z2, na rys. 3.16 oraz w tekscie

na str. 51 nie sg zgodne.

Powyzsze uwagi dotycza stabszych aspektéw przedstawionej pracy, ale nie podwazaja w
zaden sposob mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej jako calosci oraz waznych i

oryginalnych osiagnie¢ badawczych.

Uzyskane wyniki stanowig oryginalny i istotny krok w rozwoju metod diagnostyki
jakosci generacji wigzek strukturyzowanych przez przestrzenne modulatory §wiatla oraz metod
generacji wigzek S$wiatla strukturyzowanego. Oprogramowanie uzytkowe napisane i
udostgpnione do publicznego uzytku przez mgr Szatkowskiego pozwoli na korzystanie z
wynikow jego pracy przez wielu studentow, inzynierow i naukowcow. Prace badawcze
Doktoranta zostaly docenione przez $rodowisko naukowe, o czym $wiadczy jego 7 prac
opublikowanych w uznanych czasopismach naukowych o zasiegu migdzynarodowym z IF oraz

ich pierwsze cytowania obce pomimo krotkiego czasu jaki uptynat od ich publikacji.

Majac na uwadze bardzo aktualng tematyke pracy, jej potencjat praktyczny oraz wysoki
poziom naukowy rozprawy wnosze o wyroznienie rozprawy doktorskiej magistra Mateusza
Szatkowskiego. W szczeg6lnosci na wyroznienie zastuguja prace nad zastosowaniem do
badania jako$ci wigzki optycznej dynamicznej metody $ledzenia trajektorii punktu osobliwego
w probkujacej wigzce wiru optycznego. Doktorant wykazal, Ze niewielkie zmiany
astygmatyzmu wptywaja znaczaco na zmiany kierunku osi trajektorii przemieszczania si¢
srodka wiru oraz na zmiany kata przecigcia osi trajektorii przy zmianie potozenia wiru w
prostopadtych ptaszczyznach wzgledem osi optycznej uktadu. Wyniki powyzszych prac
badawczych stanowig istotny wklad w rozwdj metrologii optycznej i poprawy jakosci wigzek
strukturalnych generowanych przez przestrzenne modulatory §wiatla. Metoda ta jest bardzo
czuta i moze by¢ zastosowana do oceny jakosci wigzki w praktycznych uktadach bez

koniecznosci budowy dodatkowych uktadow interferometrycznych. Powyzsze badania zostaty
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opublikowane w jednym z najlepszych czasopism naukowych w dziedzinie metrologii
optycznej na swiecie: Optics and Laser in Engineering (IF=4.273).

Uwazam, ze dotychczasowy dorobek mgr inz. Mateusza Szatkowskiego spetnia wymogi
stawiane przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki, jak rowniez zgodnie z Ustawg z dnia 18 marca
2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektoérych innych
ustaw, w czesci dotyczacej stopnia doktora i moze by¢ podstawa do ubiegania si¢ o stopien
doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie

rozprawy do obrony publiczne;j.

Warszawa, 10.09.2020

Prof, drhab. inz. Ryszard Buczynhski
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