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Praca doktorska mgra Krzysztofa M. Czajkowskiego zostata wykonana na Wydziatie
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dra hab. Tomasza J. Antosiewicza. Praca
doktorska po$wigcona jest badaniu uktadow typu nanoantena-reaktor zawierajacych anteng
skupiajaca $wiatto w nanoskali 1 nanoczastki metali przejsciowych, ktore wykazujg wydajng
aktywnos$¢ katalityczna, ale stabo oddziatuja ze §wiattem bez nanoanteny. W pracy doktorskiej
teoretyczne badania byly wykonane w trzech skalach: w skali makroskopowej, na poziome
pojedynczej anteny i w skali atomowej.

Wigkszos¢ wynikow przedstawionych w pracy doktorskiej opublikowano w pigciu
publikacjach, ktére ukazaly si¢ w renomowanych czasopismach naukowych. W czterech z tych
publikacji mgr Krzysztof M. Czajkowski jest pierwszym autorem, a w jednej drugim przy rownym
wktadzie pierwszego 1 drugiego wspdtautorow.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 10 rozdzialéw, abstraktu w jezyku polskim i angielskim,
i bibliografii. Zwiezty wstep do uktadow antena-reaktor i formutowanie hipotez przedstawiono w
rozdziale pierwszym. W rozdziale drugim przedstawiono teoretyczne metody, takie jak klasyczna
elektodynamika i czasowozalezna teoria funkcjonalu gestosci, wykorzystywane dla badan
optycznych wiasciwosci i struktury elektronicznej nanoczastek. Rozdziat 3 poswiecono opisowi
aktualnego stanu wiedzy w obszarze anten optycznych, w tym metodg rozwinig¢cia multipolowego,
jaka jest pot¢znym narzedziem umozliwiajgcym uzyskanie i rozumienie podstaw fizycznych i
wlasciwosci pojedynczych nanoanten oraz macierzy nanoanten. W rozdziale 4 oméwiono
wielokrone rozpraszanie w optycznych systemach, jako nanoanteny. Trzy metody zostaty
przedyskutowane w tym rozdziale: metoda macierzy T, metoda multipoli i metoda oparta na
gradientowym modelu osrodka efektywnego. Rozdziaty 5-8 zawieraja omowienie wynikéw
otrzymanych w pracy doktorskiej. Rozdzial 5 jest poswiecony wynikom badan amorficznych
macierzy nanoanten. Opierajac si¢ na oryginalnych wynikach autora, rozdziat 6 opisuje absorbcje
$wiatlta w uktadzie antena-reaktor. W rozdziale 7 nowy model przenikalno$ci dielektrycznej byt
zaproponowany dla wzmocnienia zdolnosci do monitorowania fizycznych i chemicznych zmian
podczas katalizy oraz fotokatalizy wspomaganej plazmonami w uktadach antena-reaktor. Rozdziat
8 jest poswiecony badaniom struktury elektronicznej uktadéw antena-reaktor. W rozdziale 9
przedstawiono krétkie podsumowanie. Rozdziat 10 zawiera dwa dodatki.
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Niestety autor nie ustrzegl si¢ btedéw edytorskich, a roéwniez brakow stylistycznych.
Brakuje definicji niektorych skrotow (np., VSWF nastr. 33, ZBS na str. 97, ASE na str. 143). Skrot
T-matrix wyjasniono nie po pierwszym wykorzystaniu (str. 33-34). Dlatego lista skrotow bytaby
bardzo pomocna. Musialoby by¢ napisane: phases zamiast phase w rozdziale 1.1 (str. 2),
dissertation zamiast project (str. 7), layer separating zamiast separator separating (str. 11), to
scatter zamiast to scatterer (str. 43), enhanced zamiast enhancemed (str. 52), et al. zamiast and
others (str. 65), at the same time zamiast at the same (str. 111), Chapter 3 zamiast Chapter I11 (str.
125), we obtain zamiast we the obtain (str. 146), >1eV (str. 150). Nie powinno by¢ kropki po
domain (str. 14) oraz is miedzy coupling i contributes (str. 110). Warto byloby wyjasni¢, jakie
jednostki miary musza odnosi¢ si¢ do by four w podpisie pod Rys. 5.2. W podpisie pod Rys. 5.9
(a) musialoby by¢ przeniesione na poczatek (str. 94). Wyglada na to, ze seminanalytical
description of multipoles film byloby bardziej whasciwe niz semianalytical film of multipoles. f-
state byt wskazany w podpisie pod Rys. 8.3, ale nie oznaczony w legendzie rysunku. Warto bytoby
troche lepiej okresli¢ rolg rezultatow kazdego rozdziatu dla innych rozdziatow, a takze wskazac
rol¢ publikacji V wymienionej na str. 9 posrod publikacji, na ktorych dysertacja jest oparta.

Rozdziaty 1-4 wprowadzaja w tematyke uktadow antena-reaktor i anten opycznych, teori¢
wielokrotnego rozpraszania $wiatta w macierzach nanoanten i odpowiednich podejs¢
teoretycznych. Te rozdzialy zostaly napisane w sposdb dos$¢ zwiezly, zawierajac wyjasnienie
podstawowych pojec.

Rozdziat 1 krétko opisuje aktualny stan badan uktadow antena-reaktor. Glowny problem,
cel oraz ozekiwane znaczenie wynikow sg dobrze opisane. Zaproponowana modyfikacja modelow
jest dobrze wprowadzona i wyjasniona. Potrzeba wykorzystania metali przejSciowych jest dobrze
uzasadniona. Czasami nie jest jednak jasne, czy niektore twierdzenia mowig o znanych faktach
(wtedy cytaty musiatyby by¢ dodane), czy jest to oczekiwany rezultat (wtedy musiatoby to by¢
wyjasnione). Jako przyktad, na str. 1 czytamy: This is due to the fact that absorption of plasmons
is accompanied by the generation of electron-hole pairs with energies much greater than those
resulting from ambient temperatures. Cytaty w pierwszym i drugim akapitach rozdziatu
pierwszego musiatyby by¢ dodane (str. 1,2). Proste przyktady iloSciowego oszacowania
mozliwego wptywu ,.bardziej zielonych” podejs¢ (greener routes) do fotokatalizy bylyby bardzo
pozadane (str. 3). Warto bytoby doda¢ ilosciowe przyktady dla small antenna i too large antenna
(str. 4). Omowienie typowej skali czasowej wykorzystywanych sygnatdéw optycznych byloby
wlasciwe. Hipotezy badawcze sa dobrze sformutowane, chociaz rola odksztatcenia (deshaping)
portrzebuje gltebszego wyjasnienia. Struktura dysertacji jest dobrze wprowadzona.

Rozdziat 2 pt. Theory wprowadza do czgsci elektrodynamiki klasycznej i mechaniki
kwantowej, ktore zabezpieczajg narzedzia dla wykonywania badan teoretycznych. Wprowadzono
opis wilasciwosci materiatdéw 1 ogdlne sformulowanie problemu rozpraszania fal, zawierajace
sformutowanie oparte o metode multipoli. Numeryczne metody klasycznej elektrodynamiki sg
dobrze wprowadzone. W tym metoda macierzy T jest tadnie opisana. Dobrze wprowadzono do
kwantowego opisania oddzialywan $wiatla z materig i do idei jego wykorzystania dla osiggniecia
celow dysertacji. Jednak w tym rozdziale jest kilka niejasno$ci, ktérych warto bytoby unikna¢.
Warto byloby wyjasni¢ znaczenie indeksu dolnego s/p (str. 17), znaczenie zmiennych w réw. 2.143
a row. 2.144 (str. 41), oraz to, ze y to jest collision frequency (str. 19). Warto byloby wyjasni¢
dlaczego jest lepiej obliczy¢ catkg objetosciowa w row. 2.73 raczej niz calk¢ powierzchniowg w
far field i skad wynika catka powierzchniowa w row. 2.19 (str. 25). Misconceptions odnosnie teorii
multipoli byly wymienione autorem (str. 26), ale nie jest jasne czy to odnosi si¢ tylko do
kartezjanskiej wersji tej teorii. Oprdcz tego, tytut rozdziatu 2 jest zbyt ogdlny.


https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/obj%C4%99to%C5%9B%C4%87
https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/kartezja%C5%84ski

Rozdziat 3 pt. Nanoantennas stanowi bardzo dobre wprowadzenie w plazmoniczne i
dielektryczne nanoanteny. Dla anten plazmonicznych przedstawiono dobry wglad w aspekty
teoretyczne, jakie odnoszg si¢ do klasycznej elektrodynamiki, chociaz szczegétowa dyskusja
aspektow praktycznych mogtaby zrobi¢ ten opis bardziej spojnym. Takze kwantowa teoria byta
omoOwiona pod wzgledem anten plazmonicznych (p. 50-54). Byto stusznie podkreslone,
ze tunneling nie jest brane pod uwage w klasycznej elektrodynamice, oraz to, ze absorpcja nie
moze by¢ bezposrednio otrzymana z pomocg obliczen opartych na kwantowej mechanice. Mozliwa
rola rezonanséw typu plazmonow powierzchniowych dla pojawienia si¢ goragcych nosnikow takze
byta oméwiona. Dla nanoanten dielektrycznych, rola magnetycznych dipoli byla wyja$niona.
Uwage zwraca si¢ na znane metody numeryczne, jakie zostaly wykorzystane dla numerycznych
badan nanoanten, takie jak metoda FDTD i metoda macierzy T. Chociaz ten rozdzial jest bardzo
dobrze napisany, mogtby by¢ nawet lepiej, gdyby autor wyjasnit w jakich fizycznych sytuacjach
otrzymanie analitycznych wynikéw jest mozliwe, czyli kiedy odpowiednia struktura macierzy
mogtaby by¢ otrzymana (str. 47); jakie sg fizyczne przyczyny bardziej szerokopasmowego efektu
Kerkera, czyli kiedy i dlaczego to zachodzi (str. 58). Asymetryczne plazmoniczne nanoanteny,
ktére moga da¢ niektére funkcjonalne zaawansowania w pordwnaniu do anten symetrycznych,
byly wymienione autorem (str. 50). Byloby dobrze wyjasni¢, czy moglyby one by¢ opisane z
pomoca metody macierzy T 1 by¢ uzyteczne dla celow podobnych do celéw dysertacji. Warto
zaznaczy¢, ze teoria byta podana dla nanoczastek sferycznych, ale Rys. 3.6 przedstawia wyniki dla
nanodyskoéw. Dodatkowe wyniki dla nanosfer bytyby stosowne dla spojnosci. Ostatecznie, bytoby
dobrze wyjasni¢ czy anapole resonance, jaki byt wymieniony autorem (str. 58), moglby by¢
korzystny dla celow dysertacji i czy wprowadzona teoria moze by¢ wykorzystana do opisania tego
rezonansu.

Rozdzial 4 tadnie wprowadzi do wielokrotnego rozpraszania w macierzy anten optycznych.
Wstep do periodycznych metapowierzchni predstawiono z naciskiem na elektromagnetyczne
sprzgzenie rezonansOw. Rozmaito$¢ scenariuszy multipolowego sprzezenia w macierzy nanoanten
moze by¢ jeszcze wicksza dzigki efektom podtozu. Metapowierzchnie losowe sg waznym
zaawansowaniem. Jest to dobrze, ze autor udzielit uwage problemowi obcigcia (truncation), ktory
jest czasami ignorowany przez badaczy. Autor pisze, ze gradient fazy na metapowierzchni moze
by¢ otrzymany z wykorzystaniem ,,either a generalized refraction law or Pancharatnam-Berry
phase approach” (str. 63). W rzeczywisto$ci, metoda Pancharatnama-Berriego takze jest potaczona
z generalized refraction law. Roznica jest w tym, jak gradient fazy jest osiggany, czyli czy gradient
fazy jest stworzony z pomocg dobierania blisko polozonych i umozliwiajacych fazowe skoki
rezonansOw Miego w rezonatorach z réznymi geometrycznymi rozmiarami (albo ksztaltami), czy
jest ten gradient stworzony dzigki zmianom tzw. fazy geometrycznej. Warto byloby wyjasni¢
bardziej szczegdtowo, jak okresowe warunki graniczne sg spdjne z losowoscig badanych struktur
(str. 68), dlaczego ,,a significant increase of the electric dipole amplitude in the vicinity of magnetic
dipole resonance” jest oznaka tego, ze wynika ,,substrate induced bianisotropy” (str. 77). Oprocz
tego, warto byloby powiedzie¢ wiecej o zjawisku ,,extreme confinement of the field in the spacer”
i towarzyszacych zjawiskach fizycznych (str. 78).

Rozdzialy 5-8 przedstawiaja wyniki badan, ktore stanowig sedno pracy doktorskiej. Te rozdziaty
s napisane bardzo tadnie.

W rozdziale 5 pt. Methods used for description of effective optical properties of amorphous
arrays bardzo dobrze zostaly opisane otrzymane przez kandydata wyniki analityczne i
numeryczne. Trzy mechanizmy sprzezenia byly wzigte pod uwage: bezposrednie sprzezenie


https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/s%C5%82usznie
https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/podkre%C5%9Blony
https://pl.bab.la/slownik/polski-angielski/obci%C4%99cie

(direct coupling), odbiciowe sprzg¢zenie (reflected coupling) i samosprzezenie (self-coupling).
Przypomnienie o regulach sprzezenia przedstawione w Roz. 5.3, str. 87 jest bardzo uzytecznym.
Badania byty prowadzone dla macierzy nanoanten zanurzonych w dielekrtyk, jak réwniez dla
macierzy anten na podiozu. Rola sprzezenia rezonanséow dla szczegdlnych zastosowan, np. dla
czujnikow, byla dobrze wyjasniona (str. 88). Przedstawiono przyklady kiedy pojedyncza
nanoczastka nie jest wrazliwa, ale macierz nanoczastek moze by¢ wrazliwy na realistyczne zmiany
(str. 99). Nanoczastki typu core-shell, w ktorych shell to jest cienka warstwa materiatu,
wlasciwosci jakiego musza by¢ znalezione, byty zbadane (str. 101).

Warto zaznaczy¢ rozsadnie dobrg zgodno$¢ wynikow na Rys. 5.20, jakie byty otrzymane w oparciu
o model osrodka efektywnego opracowanego przez autora i za pomocg obliczen numerycznych w
oparciu o metod¢e macierzy T (str. 110). Byloby warto wyjasni¢, czy bylo uzasadnione
przypuszczenie tego, ze ,,n0 other interparticle coupling occurs” (Rys. 5.7, str. 92), jakie opcje
istniejg dla kontroli sprz¢zenia mi¢dzy nanoczgstkami w nie gestym macierzu (str. 92), jakie jest
trzecie srodowisko (trzy rozne Srodowiska byly wymienione, ale tylko dwa byly wyjasnione) (str.
93), jak mozna byloby oszacowa¢ wniosek ,,higher-order terms, which are most often non-
negligible” (str. 93), czy zawsze i w jaki sposob LSPR amplitude zalezy gtownie od dystrybucji
rozmiaru nanoczastek raczej niz od przestrzennego uktadu nanoczastek (str. 111), jaki jest trzeci
przyktad wsrdd trzech wymienionych (str. 116). Warto bytoby wyjasni¢ to, czy proporcja migdzy
rozpraszaniem i absorpcja musi by¢ wigkszym czy mniejszym. Wyglada na to, ze chociaz
absorpcja powinna by¢ wieksza dla tego, zeby osiaggna¢ wymagana funkcjonalno$¢, rozpraszanie
nie moze by¢ bardzo matym dlatego, zeby umozliwi¢ pomiary w relatywnie duzej odlegtosci od
struktury.

Rozdziat 6 jest poswigcony absorpcji $wiatta w uktadach antena-reaktor. Numeryczne
badania zostatly wykonane na poziomie pojedynczej plazmonicznej anteny, ktére sa dopetnione
realizacjg eksperymentalng. Wazne, ze wzmocnienie absorpcji dobrze koreluje ze wspotczynnikem
katalitycznej reakcji. Pd byl wybrany jak material katalitycznych nanoczastek. Poréwnianie
czterech roznych metali (Al, Ni, Au and Ag) dla plazmonicznych nanoanten jest bardzo dobrym
pomystem (str. 120). Bylo pokazane, Zze potrzebna absorpcja moze by¢ skonstruowana dzigki
doborowi parametrow materiatlowych i1 geometrycznych. Efekty materialu 1 promienia dyskéw na
absorpcje w nanoczastkach typu core-shell zostaty dobrze opisane w pracy.

Zjawiska fizyczne, ktore odnoszg si¢ do obserwowanego przesunigcia czgstotliwosci, powinny
bytyby by¢ wyjasnione bardziej szczegétowo. Optymalna fizyczna sytuacja byta wyznaczona tak,
ze jest silny LSPR, ale z minimalnymi wewngtrznymi stratami (str. 127). Warto bytoby wyjasnic,
jak ta sytuacja odnosi si¢ do optymalnej eksperymentalnej sytuacji, jak ,,several realizations of
spatial distributions” nanoczastek zostaty wybrane (str. 120) i czy moglyby by¢ alternatywne
podejscia do tego, zeby odrozni¢ parazytyczng absorpcj¢ w Au nanodyskach od pozadanego
wzmocnienia absorpcji w katalitycznych Pd nanoczastkach (str. 124).

W rozdziale 7 pt. Monitoring of physical and chemical changes during catalysis with
antenna-reactor complexes zostato zaproponowane bardzo dobre zastosowanie. Katalityczne Pd
nanoczastki byly modelowane albo precyzyjnie, albo z pomoca opracowanego przez autora
gradientowego modelu osrodka nanoczgstek (GEM). Wykorzystano trzy metody: FDTD z
precyzyjnym modelowaniem Pd nanoczastek, model Maxwella-Garnetta i GEM. GEM to
relatywnie proste, ale efektywne podejscie oparte na usrednianiu, ktére zawiera gradient
przenikalnosci, jaki okresla si¢ dystrybucja nanoczastek. Prodemonstrowano, ze metoda GEM
przedstawia rozsagdny kompromis miedzy modelem Maxwella-Garnetta i precyzyjnymi
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obliczeniami z pomocg FDTD. Nawet jesli ponad 20 warstw sg potrzebne w metodzie GEM, on
zostaje bardzo mocnym S$rodkiem. Pokazano, ze GEM daje niedoszacowanie dla extinction i
dlugosci fali LSPR w pordéwnaniu z precyzyjnymi wynikami metody FDTD. Przyczyny
obserwowanego niedoszacowania byly wymienione.

Analiza poréwnawcza wynikoéw otrzymanych z pomocg metod GEM i FDTD byta przeprowadzona
w przypadku, gdy warstwy Pd nanoczastek majacych losowa dystrybucje przestrzenng i
rozmiarowa sg umieszczone na dielektrycznym podtozu. Warto bytoby wyjasnié, czy jest to duza
wadg, kiedy efekty zmiany grubosci i efekty zmiany przenikalnosci shell na wiasciwg
czestotliwos¢ LSPR nie moga by¢ odrdznione od sebie (str. 131), czy jest 1 nm przesuni¢cia LSPR
obserwowanego przy 4% zmianie w koncentracji no$nikow dobrym czy ztym wynikiem, jak
musielibySmy rozumiec ,,correct volume fraction” (str. 135), czy cechy obserwowane na Rys. 7.6
sg 0golne (str. 137), czy usasadniony koregujgcy term moze by¢ dodany do GEM (np., w oparciu
0 wyniki przedstawione na Rys. 7.6-7.8), jakie sa typowe przyktady czasu obliczen z pomoca
metod GEM i FDTD, czy jest to koniecznie, zeby otrzymaé osobno oba parametry, ktore
charakteryzuja dystrybucje rozmiaru nanoczastek (str. 131). Warto tez zauwazy¢, ze precyzja i
zbiezno$¢ metody FDTD takze nie mogg by¢ ignorowane (Rys. 7.8, str. 140).

Rozdziat 8 jest poswiecony strukturze elektronicznej uktadow antena-reaktor. Szczeg6lna
uwaga zostatla zwrécona w tym rozdziate na rozne ksztalty Ag i Pd klasterow. Shusznie
podkreslono, ze generowanie gorgcych nosnikow jest powigzane z rozpadem plazmondw (plasmon
decay). Rola czgsciowo zajetych stanow byta dobrze wyjasniona, tak samo jak i rola plazmonow
powierzchniowych dla Ag klasteréw i Pd klasterow. Byto podkreslono, ze chociaz Pd klasterzy nie
popieraja LSPRs, jest to mozliwe, zeby wzbudzi¢ wysokoenergetyczne elektrony w Pd
nanoczastkach. Nacisk w tym rozdziate byt potozony na dimery stworzone Ag and Pd klasterami.
Efekty ksztaltow Ag i Pd cze$ci dimerow byly dobrze zbadane. Bardzo interesujacy rezultat
przedstawiono na Rys. 8.16, zgodnie z ktorym polaryzowalno$¢ dla Ag-Pd dimeru jest wyzsza od
sumy polaryzowalno$ci dla osobnych Ag i Pd klasterzow.

Byloby warto wyjasni¢ co to znaczy, ze ,,a scattering cross-section is not expected” (str. 146), co
to jest Occ. Energy oraz Unocc. Energy (str. 147), co to oznacza ‘sp transitions’ (str. 147), dlaczego
TDDFT obliczenia jednostkowych Pd klasterzow potrzebujg ‘a ghost atom layer’ dla osiggnigcia
zbiezno$ci 1 jakie fizyczne zjawiska maja z tym zwigzek (str. 152), dlaczego nie obserwujemy
efekty rozmiaru luki (gap) na Rys. 8.17 dla dimerow trzech typow (str. 158), dlaczego minimum
wynika na Rys. 8.21 tylko przy rozmiarze luki 1A (str. 161). Oprocz tego, definicje s-, p- d- i f-
stanow musiatyby by¢ wyjasnione (Rys. 8.3, str. 147) i dane dla f-stanu dodane na rysunku (albo
podpis pod rysunkiem zmodyfikowany). Byto wymienione na str. 151, ze ‘minor modifications’
mogg spowodowac¢ zupelnie inny scenariusz ewolucji w czasie, ale dzigki jakim fizycznym
zjawiskom to si¢ odbywa warto byloby lepiej przedyskutowac. Chyba warto byloby przedstawi¢
jeszcze 2D rysunki w oparciu o wyniki przedstawione na Rys. 8.18, a rowniez 2D patterns dla pola
(str. 159). Byloby dorzecznie powtdrzy¢ obliczenia dla réznych rozmiaréw struktury typu face-to-
face, zeby sprawdzié¢, czy obserwowane cechy sg og6lne.

Rozdziat 9 przedstawia dobrze napisane podsumowanie. Rozdziat 10 zawiera dwa dodatki,
w ktorych wektorowe funkcje sferyczne oraz krotki opis zaproponowanego open-source code sg
przedstawione. Ostatnig czgsc w pracy doktorskiej stanowi bibliografia. Pozycje bibliograficzne
zostaly dobrane adekwatnie do omawianej tematyki. Jej dobor pokazuje bardzo dobre rozeznanie
kandydata w aktualnym stanie przedmiotu. Jedyna uwaga odnosi si¢ do bledow redakcyjnych w



spisie literatury. Mianowicie, w poz. [26] brakuje numeréw tomu i stron. W poz. [102], nazwiska
autoréw powinny by¢ wskazane.

Moim zdaniem pan mgr Krzysztof M. Czajkowski uzyskat szereg bardzo interesujacych
rezultatow, ktore zostaty opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych. Te rezultaty
sg opisane w pracy doktorskiej w tadny sposob. Nie mam watpliwosci, iz przedstawione badania
stanowig istotny wktad w rozwdj fizyki, w szczeg6élnosci aktualnie szybko rozwijajacych sie¢
obszaréw fotoniki i nanotechnologii. Przedstawione badania wskazuja na wysokie kompetencje
kandydata i mozliwo$¢ samodzielnej pracy naukowej. Bogaty naukowy dorobek mgra Krzysztofa
M. Czajkowskiego wskazuje na to, ze jest on dojrzatym naukowcem.

Podsumowujac, jestem przekonany, ze przedstawiona rozprawa speinia wszystkie wymogi
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku stawiane rozprawom
doktorskim 1 wnosze¢ o dopuszczenie mgra Krzysztofa M. Czajkowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Warto$¢ naukowa zaprezentowanych badan jest potwierdzona pierwszo-autorskimi
publikacjami w renomowanych czasopismach naukowych, ktore sa poswiecone teorii i
zastosowaniu uktadow typu nanoantena-reaktor. Ze wzglgdu na to wnosz¢ o wyrdznienie pracy
doktorskiej pana mgra Krzysztofa M. Czajkowskiego.

Andriy Serebryannikov
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