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Recenzja rozprawy habilitacyjnej doktora Lukasza Klopotowskiego.

" Sterowanie stanem ekscytonowym w pojedynczej kropce kwantowej z
tellurku kadmu”

Uwagi ogélne

Rozprawa habilitacyjna doktora f.ukasza Klopotowskiego zatytulowana " Sterowanie stanem
ekscytonowym w pojedynczej kropce kwantowej z tellurku kadmu” wykonana zostata w
Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Rozprawa oparta jest na 9 artykutach
opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach naukowych w okresie 2010-2015.
Warto wspomnie¢, ze  dr Lukasz Klopotowski ukoficzyl studia na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego w 1997 roku a stopien doktora nauk fizycznych uzyskat na
tym samym Wydziale w 2003 roku.

Ocena osiagnigcia naukowego

Przedstawiony przez dr L. Klopotowskiego zestaw prac sktada sie z dziewieciu pozycji, w
tym:

Praca H1. Applied Physics Letters (2010), (IF=3.142), cytowania 4; wktad £.K.- 49%
Praca H2. Physical Review B (2011) (IF=3.718), cytowania 26; wklad £..K.- 49%
Praca H3. Physical Review B (2011) (IF=3.718), cytowania 12; wktad £.K.- 49%
Praca H4. Applied Physics Letters (2011), (IF=3.142), cytowania 7; wklad £.K.- 40%
Praca H5. Acta Physica Polonica (2011), (IF= 0.525), cytowania 1; wktad £.K.- 100%
Praca H6. Physical Review B (2013) (IF=3.718), cytowania 8; wkiad £.K.- 56%

Praca H7. Journal of Applied Physics (2014), (IF=2.04), cytowania 2; wktad £.K.- 40%
Praca H8. Journal of Applied Physics (2015), (IF=2.04), cytowania 1; wktad £..K.- 80%
Praca H9. Physical Review B (2015) (IF=3.718), cytowania 0; wklad £.K.- 80%

Ostatnia informacja dla kazdej z prac dotyczy zadeklarowanego przez dr k.. Klopotowskiego
wkladu w ich realizacje.

Dr L. Klopotowski jest pierwszym autorem o$miu z dziewigciu prac. Osiem prac jest
wieloautorskich. Szes¢ prac opublikowano w czasopismach o Impact Factor’ze powyzej 3
(Phys. Rev. B i Appl. Phys. Lett.). W najlepiej cytowanej pracy w Physical Review B (H2)
(26 cytowan), dr L. Klopotowski jest pierwszym autorem. Publikacje stanowiace rozprawe
H1-H9 stanowia list¢ chronologiczna. Zasadniczym tematem wiazacym te prace sa
ekscytonowe whasnosci pojedynczych i sprzezonych kropek kwantowych CdTe i CdMnTe.



Wedtug oswiadczen habilitanta, wspartych o§wiadczeniami znacznej czesci wspétautorow
prac wehodzacych w sktad rozprawy, wkiad dr L. Klopotowskiego w ich realizacje byt
zasadniczy.

Czgs¢ eksperymentalna przeprowadzonych pomiaréw dotyczy badan fotoluminescencji, przy
pobudzeniach ,,continous wave” lub impulsowych. Stosowat pole elektryczne i magnetyczne
do kontrolowanej zmiany wlasnosci struktur epitaksjalnych z kropkami kwantowymi CdTe
i/lub CdMnTe. Pomiary prowadzone byly w niskich temperaturach.

Ponizej omawiam przedstawione w rozprawie habilitacyjnej prace:

Praca H1 dotyczy koncepcji obrébki informacji kwantowej poprzez kontrolowane
wykorzystanie tadunku magazynowanego w samoorganizujacych si¢ kropkch kwantowych
CdTe. Podjgto badania dynamiki ucieczki elektronéw i zidentyfikowano mechanizm tej
ucieczki jako tunelowanie przez barier¢ ZnTe. W szczegdlnosci rozwazano role pola
elektrycznego indukowanego w kropce CdTe przez zmagazynowane tam adunki i wplyw
przyktadanego zewngtrznego pola elektrycznego na te ucieczke nosnikéw. Pokazano, ze
odpowiednia kombinacja impulséw elektrycznych i $wiatla laserowego umozliwia
przeprowadzenie cyklu: zapisanie informacji-jej przechowanie-odczyt.

Praca H2 to najczesciej cytowana publikacja E.. Klopotowskiego (26 razy, 19 razy bez
samocytowatl) spo$réd zawartych w rozprawie. Stanowi to dobra rekomendacje tej pracy.
Oméwiono w niej tworzenie polaronu magnetycznego w pojedynczej kropce kwantowej Cd,.
xMnyTe. Tworzy go ekscyton wygenerowany przez promieniowanie laserowe, oddziatujacy z
jonami magnetycznymi Mn>*. W wyniku tego procesu dochodzi do spontanicznego,
lokalnego uporzadkowania magnetycznego. Zostaly okreslone czasy tworzenia polaronéw.
Stwierdzono, ze tworzenie polarondéw ulega przyspieszeniu wraz ze wzrostem koncentracji
Mn. Zgodnie ze wzrostem oddziatywan spin-spin. Autorzy pracy wykazali, ze polaron tworzy
si¢ po relaksacji spinu ekscytonu a orientacja polaronu jest okreslona glownie przez
przypadkowe fluktuacje magnetyzacji odpowiadajace objetosci ekscytonu w czasie jego
formowania.

W pracy H3 autorzy koncentruja si¢ na badaniu wplywu zewnetrznego pola
elektrycznego na stan tadunkowy kropki kwantowej CdTe. W celu petnego wykorzystania
kropek kwantowych w zastosowaniach optoelektronicznych i w obliczeniach kwantowych
potrzebna jest informacja na temat oddziatywania kulombowskiego pomiedzy nosnikami na
odpowiednich stanach kropki kwantowej. Wykorzystuje sie tutaj przyblizenie Hartree-Fock’a.
Umieszczenie takiej probki w strukturze diodowej stworzyto mozliwosci kontrolowania stanu
tadunkowego kropek CdTe i okreSlenie jego wplywu na funkcje falowe nosnikéw.
Stwierdzono wigkszy wplyw kwantowego efektu Starka na funkcje falows dziury w
poréwnaniu z funkcja elektronu. Wynika to ze znacznie plytszego potencjatu wiazacego
dziury w pasmie walencyjnym. Korelacje kulombowskie maja tu dominujace znaczenie w
stosunku do ,,uwigzienia” nosnikéw w obszarze kropki kwantowej. W rezultacie widmo
emisji pojedynczych kropek kwantowych CdTe wykazuje te sama sekwencje przejsé
radiacyjnych nalezacych do roéznych stanéw neutralnego ekscytonu jak w systemach
dwuwymiarowych.

W pracy H4 prowadzone byly badania fotoluminescencji w silnie wzbudzonych,
pojedynczych, samoorganizujacych si¢ kropkach kwantowych CdTe. Obserwowano widma
emisyjne pochodzace od sekwencyjnie wypelnianych powtok s-, p- i d-. Przeprowadzono
analizg¢ rozszczepienia migdzy-powlokowego w prébkach o réznej szerokosci warstw CdTe.



Wraz ze wzrostem tej szerokosci zwigksza si¢ wielko$é tego rozszczepienia. Pokazuje to
nowa mozliwo$¢ kontrolowanej zmiany rozszczepienia migdzy-powlokowego w kropkach
CdTe, wielkosci waznej zaréwno z punktu widzenia budowania opisu mechanizméw
decydujacych o wlasno$ciach takich kropek jak i mozliwych ich zastosowan.

Praca HS jest przegladowym podsumowaniem dotychczasowych osiagnigé dr E.
Klopotowskiego (po uzyskaniu stopnia doktora) w dziedzinie badan kropek kwantowych
CdTe i CdMnTe. Praca ta odpowiada wyktadowi zaproszonemu habilitanta na 40.
Migdzynarodowej Szkole i Konferencji Fizyki Pélprzewodnikéw ,,Jaszowiec”-2011. Jego
tytul ,,Charging Effects in Self-Assembled CdTe Quantum Dots” bardzo dobrze oddaje
zawartos¢ omawianej pracy i jej sciste relacje z pracami H1-H4. Nalezy tutaj wspomnieé o
zamieszezeniu w publikacji ciekawej dyskusji dotyczacej porownania sekwencji linii
emisyjnych kropek kwantowych CdTe i InGaAs i skomentowania réznic pomiedzy
systemami kropek kwantowych rodzin pétprzewodnikéw I1-VI i III-V.

W pracy Hé przedstawiono kompleksowe badania fotoluminescencji w pojedynezych
kropkach kwantowych Cd;..Mn,Te z réina zawartoscia Mn. Interesujace pytanie dotyczy
tutaj okreslenia wplywu relaksacji spinowej ekscytonu na widma fotoluminescencii.
Wigkszo$¢ rozwazan teoretycznych dotyczacych powyzszego zagadnienia zaklada stan
rownowagi termodynamicznej pomiedzy systemem spinéw Mn i ekscytonem. W takiej
sytuacji energia Wwymiany jest minimalizowana poprzez spontaniczne budowanie
uporzadkowania ferromagnetycznego w systemie paramagnetycznych spinéw Mn. Tworzy
si¢ ekscytonowy polaron magnetyczny (EMP). Odpowiada to osiagnieciu stanu réwnowagi w
kompleksie ekscyton- system spinéw Mn. Przeprowadzona analiza przesunicé Zeemana linii
ekscytonowych i szerokoéci linii fotoluminescencyjnych w funkcji zewnetrznego pola
magnetycznego, pozwolita wykorzysta¢ zastosowany model do wyznaczenia efektywnej
objetosci kropek (obszar lokalizacji ekscytonu), linii fotoluminescencyjnych w funkcji
zewngetrznego pola magnetycznego oraz pozwolita uzyskaé informacje na temat ilosci
paramagnetycznych jonéw Mn?*, ich temperatury i ilosci w kazdej z kropek.

Praca H7 miesci si¢ w watku badan stanu tadunkowego komplekséw ekscytonowych
zwiazanych z kropkami kwantowymi CdTe oraz Cd;xMn,Te umieszczonymi w obszarze
zubozonym diody n-i-p. Zastosowana metoda przeprowadzonego eksperymentu to
»spektroskopia Starkowska” i fotoluminescencja. Pokazano, ze po pierwsze: przy duzych
napigciach polaryzacyjnych zastosowanych do grupy kropek kwantowych sygnat
fotoluminescencji ulega silnemu oslabieniu w wyniku tunelowania no$nikéw poza obszar
kropek. W przypadku dziur odbywa si¢ to przy znacznie nizszych napieciach polaryzacji. Jest
to wynik znacznie plytszego ,,uwigzienia” dziur. Po drugie, pokazano, ze ucieczka dziur pod
wplywem ujemnej polaryzacji i ich wstrzykiwanie przy dodatniej polaryzacji umozliwia
zmiang stanu tadunkowego z ujemnego na dodatni pojedynczych kropek kwantowych CdTe i
CdxMn,Te.

Prace H8 i H9 zawieraja moim zdaniem, najciekawsze wyniki w calym zbiorze badan
przedstawionych w rozprawie habilitacyjnej i oceniam je najwyzej.
Prace te reprezentuja z jednej strony rodzaj podsumowania badan opisanych w pracach H1-
H7, dotyczacych sterowania stanem no$nikéw w pojedynczej kropce kwantowej CdTe lub
CdixMn,Te. Z drugiej strony, wprowadzaja pozostajacy w giéwnej tematyce rozprawy
habilitacyjnej bardzo interesujacy watek sprzezenia tunelowego pomiedzy dwoma warstwami
kropek kwantowych. W przypadku pracy H8 sg to kropki CdTe w obu warstwach. W pracy
H9 omoéwione zostaty oddziatywania kropek CdTe z CdMnTe. Wytworzenia takich struktur
stanowilo olbrzymie osiaggniecie. Wykazalo petne opanowanie metody inzynierii naprezef w
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celu uzyskania kropek w modzie Stransky’ego- Krastanova. Nalezy podkreslié, ze dostrojenie
standw nosnikéw w sasiadujacych warstwach do rezonansu, realizowane byto poprzez
przylozenie pola elektrycznego (H8) lub magnetycznego o zmiennej amplitudzie (HO9).
Strojenie energii stanéw ekscytonowych w okolicach rezonansu odpowiada hybrydyzacji
stanéw elektronowych i tworzeniu si¢ stanu molekularnego w parach kropek.

W pracy H9 przeanalizowano zalezno$¢ ,,migdzykropkowego™” sprzezenia tunelowego dla
kropek oddzielonych barierami o réznej grubosci. Stwierdzono, ze dla bariery 8 nm takie
sprz¢zenie nie wystepuje. Dla bariery o grubosci 4 nm pojawiaja si¢ dwa rodzaje sprzezenia.
Jedno, stabsze nie prowadzi do rezonansu i wynika z faktu wnikania do kropki magnetycznej
czesci funkcji falowej nosnika zlokalizowanego w kropce niemagnetycznej. Sprzezenie
rezonansowe realizuje si¢ przy zewngtrznym polu magnetycznym 3T, nastepuje hybrydyzacja
funkcji falowej elektronu 1 ,,uwspélnienie” jej na obie kropki. Nastepuje to jednak tylko dla
jednej polaryzacji spinowej.

Podsumowujac: dr L. Klopotowski stosowat w prowadzonych badaniach gléwnie
metod¢ pomiaréw fotoluminescencji w modzie pobudzenia stalego oraz impulsowego. To
ostatnic pozwolito  okreSli¢ czasy zycia/zaniku réznych wzbudzef optycznych w
samoorganizujacych si¢ kropkach kwantowych niemagnetycznych CdTe i magnetycznych
Cd;.xMnyTe. Pomiary prowadzone byly w niskich temperaturach w funkcji przyktadanego
pola elektrycznego lub magnetycznego. Wazne i ciekawe wyniki zostaly uzyskane po
przeprowadzonej nanostrukturyzacji przygotowanych probek, co pozwolito kontrolowaé ilogé
kropek kwantowych. Dodatkowo pragne podkreslié fakt biegtego postugiwania sie
istniejacymi modelami w celu interpretacji przeprowadzonych (w istotnej czgéci przez niego)
pomiardw.

W mojej opinii do najwazniejszych osiagnieé¢ dr L. Klopotowskiego naleza:

1. Okreslenie mechanizméw fizycznych odpowiedzialnych za tworzenie molekularnego
stanu oddzialujacych kropek kwantowych CdTe i CdMnTe umieszczonych w
podwoéjnych warstwach CdTe-CdTe lub CdTe-CdMnTe. Wykazanie efektu
»anticrossingu” takich stanéw. W pelni podzielam opini¢ habilitanta wyrazona w
jednej z publikacji zaliczonych do rozprawy, ze przeprowadzone badania ,,dowodza
wytworzenia nanostruktury nowego rodzaju, ktéra otwiera mozliwoéci sterowania
wlasciwosciami  spinowymi poprzez sterowanie przekryciem funkcji falowej
pomiedzy kropkami”.

2. Przyjety w rozprawie dobér zagadniefi. Kazda kolejna praca, wykorzystuje wyniki
uzyskane w poprzednich i wprowadza nowe elementy wykazujace rosnaca z czasem
wiedze ekspercka habilitanta oraz stopiefi zrozumienia fizyki kropek kwantowych
CdTe i CdMnTe.

3. Wiaczenie do dyskusji wynikéw poréwnania z innymi systemami kropek kwantowych
(w tym magnetycznych) tworzonych przez pélprzewodniki III-V, np. InAs z
pojedynczym jonem Mn”". Przeprowadzone poréwnania pozwalaja umiescié uzyskane
wyniki w szerszym kontek$cie wlasnosci rozrzedzonych pélprzewodnikéw
magnetycznych oraz fizyki kropek kwantowych. Ze szczegélnym uwzglednieniem
ich potencjalnych zastosowan.

4. Umiejgtno$¢ wykorzystania najwyzszej jakosci struktur epitaksjalnych, tworzonych
glownie przez G. Karczewskiego i T. Wojtowicza, oraz przez P. Wojnara, do
»atakowania” kolejnych zagadnien z fizyki kropek kwantowych i ich magnetyzmu.
Jestem przekonany, ze dr £.. Klopotowski uczestniczyt rowniez w projektowaniu tych



struktur. Ten fakt jak i inne $wiadcza o umiejetnosci aranzowania i prowadzenia
bardzo efektywnej wspétpracy zaréwno krajowej jak i wewnatrz-europejskiej.

W recenzowanej Rozprawie brakowato mi pewnego obszaru zagadnie, moim zdaniem
waznego. Ten niedosyt wynika z braku informacji dotyczacych temperaturowych zaleznosci
omawianych zjawisk. Wlaczenie tego obszaru do dyskusji pozwolitoby okresli¢ bariery
energetyczne odpowiedzialne za wiele badanych w habilitacji zjawisk/efektéw, obszary
stabilnosci oraz dysocjacji ekscytonéw (przejécie Mott’a), obszary w poblizu przemiany
fazowej ferromagnetyk-paramagnetyk (fluktuacje, wyktadniki krytyczne) itp.

Oméwienie pozostalych osiggni¢é naukowo-badawezych
Badania prowadzone przed uzyskaniem tytulu doktora. Praca magisterska

Prac¢ magisterska L. Klopotowski wykonal w Zakladzie Fizyki Ciala Stalego na
Wydziale Fizyki UW pod kierunkiem prof. Andrzeja Twardowskiego. Celem
przeprowadzonych badai byto zrozumienie anomalnych wartosci rozszczepieh Zeemana
przej$¢ ekscytonowych obserwowanych w silnie rozcieficzonych pétprzewodnikach
pbétmagnetycznych.
Pracg doktorska habilitant wykonywat w tym samym Zakladzie. Promotorem tej pracy byt
prof. dr hab. Michat Nawrocki. Jej celem bylo wyznaczenie czaséw tunelowania ekscytonow

migdzy studniami kwantowymi z tellurku kadmu. Realizacja pracy doktorskiej zaowocowata
publikacja 5 prac.

Badania prowadzone po uzyskaniu tytutu doktora niezwiazane z tematyka rozprawy

Uwazam, ze rOwniez w tym obszarze dzialalnosci dr E. Klopotowski dziatal w aktualnej i
bardzo atrakcyjnej tematyce. W trakcie stazu podoktorskiego odbytego w Laboratorium prof.
L. Vifla w Madrycie, habilitant zajmowal si¢ z sukcesem badaniami polarytonéw
ekscytonowych, kwaziczastek powstajacych na skutek silnego oddziatywania ekscytonu
wytworzonego w studni kwantowej z fotonem - modem pola elektromagnetycznego
mikrowngki planarnej. Uwaza sig, ze polarytony maja szanse na odegranie istotnej roli w
budowie Zrédet $wiatta nowej generacji (polarytonowe lasery potprzewodnikowe) czy
wlasnosci fundamentalne (kondensacja Bosego-Einsteina, nadcieklo$c).

Po powrocie do Warszawy jednym z gléwnych zainteresowan habilitanta byty wiasciwosci
optyczne warstw i nanostruktur z tlenku cynku oraz nanodruty z tellurku cynku. Dziatania te
doprowadzily do opublikowania szeregu prac obejmujacych oba zagadnienia.

Po zakonczeniu badan kropek kwantowych (koto 2015 r.) Dr L. Ktopotowski badat
polprzewodniki dwuwymiarowe z rodziny dwuchalkogenkéw metali przejsciowych.
Ekscytony w tych pétprzewodnikach dwuwymiarowych stanowity lacznik z poprzednim
obszarem zainteresowan habilitanta. Ten ostatni okres podsumowuje miedzy innymi ciekawa
praca
L. Kiopotowski et al.,” Revealing the nature of excitons in liquid exfoliated monolayer
tungsten disulphide, Nanotechnology 27, 425701 (2016). Swéj udzial w przeprowadzeniu
badan i przygotowaniu publikacji jej pierwszy autor ocenia na ponad 50%.

Ocena aktywnosci naukowej
Dorobek naukowy dr ¥.ukasza Klopotowskiego

Bardzo dobre osiagnigcia dr ELukasza Klopotowskiego w ramach jego dziatalnosci
naukowej charakteryzuje indeks Hirscha 12, ilo§é wszystkich prac opublikowanych to 65, w
tym po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych 55. O wysokim poziomie jego publikaciji
swiadczy lista czasopism, w ktérych si¢ ukazaly: Physical Review B 11 prac;
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Nanotechnology 2 prace; Applied Physics Letters 4 prace; Journal of Applied Physics 2
prace; RSC Advances 2 prace; Nano Letters 1 praca.

Tlo$¢ cytowan wszystkich prac 342 (bez autocytowan). Wazna pozycje na liscie osiagnieé
stanowi rozdziat zatytutowany ,Molecular Beam Epitaxy of Semimagnetic Quantum Dots” w
monografii ,Molecular Beam Epitaxy: From Research to Mass Production (Elsevier, 2012).
Habilitant jest wspotautorem tego rozdziatu.

Nalezy réwniez podkresli¢ jego bardzo aktywny udzial w zyciu naukowym srodowiska
migdzynarodowego, gdzie jego dorobek zostal doceniony poprzez powierzenie mu
wygloszenia 6 wyktadéw zaproszonych na waznych konferencjach miedzynarodowych.
Oprocz tego prezentowat osobiscie 27 referatéw (z ogélnej sumy 40) i byt autorem lub
wspotautorem 60 plakatéw konferencyjnych. Wyglosit 12 seminariéw na réznych polskich
uczelniach.

Dr L. Klopotowski realizowat 10 projektow KBN, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowego Centrum Nauki. W pieciu byt kierownikiem grantow,
pozostatych pieciu ich wykonawca.

Zwraca uwag¢ znaczna ilo$¢ stazy krotkoterminowych w réznych osrodkach
europejskich i dlugi pobyt po-doktorski w Madrycie. Swiadczy to o duzej latwosci
nawigzywania wspélpracy. Pomocna w tym byla atrakcyjna tematyka uprawiana przez
habilitanta oraz posiadanie zestaw6w najwyzszej jakosei struktur wytwarzanych w IF PAN.

Dorobek dydaktyczny, organizacyijny i popularyzatorski

Wiele dziatan habilitanta miesci si¢ w watku dziatalnosci dydaktycznej. Nalezy do
nich migdzy innymi: sprawowanie funkcji promotora pomocniczego w pracy doktorskiej
Matgorzaty Szymury, wspbélprowadzenie Laboratorium dla IVII roku mikrokierunku
Inzynieria Nanostruktur UW, trzykrotne prowadzenie wykladéw dla studentéw Wydziatu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, promotorstwo dwoéch prac magisterskich na
Uniwersytecie Kardynata Stefana Wyszynskiego, prowadzenie indywidualnej pracowni
magisterskiej na Universidad Autonoma deMadrid, prowadzenie éwiczen rachunkowych
na Wydziale Fizyki UW (5 semestréw) i kilka innych dzialan.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej stworzyt w IF PAN Laboratorium
Mikrospektroskopii Nanostruktur i uklad do pomiaréw korelacji fotonowych i dynamiki
fotoluminescencji.

Waznym elementem dzialalnosci popularyzatorskiej ¥.. Klopotowskiego bylo jego
zaangazowanie w prac¢ z miodzieza. 9-cio krotnie, w latach 1996-2016 brat udziat jako
wykladowca w Warsztatach dla stypendystéw Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci.

Podsumowanie

Reasumujac stwierdzam, ze zawarto§¢ merytoryczna pracy habilitacyjnej E.
Klopotowskiego i jego catkowity dorobek naukowy oraz osiagniecia dydaktyczne i
organizacyjne, sa podstawa do uznania, ze dr £.. Kopotowski ma bez watpienia kwalifikacje
do samodzielnej pracy naukowej. Swiadczy o tym jego szeroka wiedza i dotychczasowe
do$wiadczenie badawcze oraz umiejetno$¢ stawiania probleméw naukowych i ich
rozwiazywania. Powyzszy wniosek formuluje  podkreslajac bardzo dobre wyniki
bibliometryczne.



Stwierdzam wigc, Ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa habilitacyjna wnosi
istotny wklad do fizyki ciala stalego. Uznaje, Ze spelnione zostaly wymagania okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Whioskuj¢ o nadanie dr Eukaszowi Klopotowskiemu stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk fizycznych, w dyscyplinie fizyka.

Tadesi g/fif



